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PROLOGO

Hce una década que la Cepal realiza un programa de investigacion y propuestas de
politicas en temas relacionados con la sociedad de la informacion. Con ello sigue las
directivas de la Cumbre Mundial sobre la Sociedad de la Informacion, celebrada en
2003 y en 2005, a partir de la cual los paises de América Latina y el Caribe decidieron
desarrollar un plan regional de accién, que se plasmo en la iniciativa eLAC 2007, luego
actualizada como eLAC 2010.

En el marco de este programa, la Cepal ha publicado en los ultimos afios una serie
de anélisis sobre el acceso y uso de las tecnologias de la informacién y de las comuni-
caciones (TIC) en los hogares, las empresas y los gobiernos, asi como sobre la investi-
gacion, desarrollo, inversién y creacion de empleo y riqueza en actividades relaciona-
das con las TIC. Es en esa linea que se inscribe el presente libro, que forma parte de una
serie mayor de titulos, tres de los cuales fueron publicados recientemente con la edito-
rial Mayol.

/Quo vadis, tecnologia de la informacion y de las comunicaciones? es un libro que
presenta los conceptos y las teorias que sustentan los aspectos técnicos y explican qué
son, de donde provienen y hacia dénde evolucionan las tecnologias de la informaciéon
y de las comunicaciones (TIC). Las TIC son transversales y progresivamente presentes
en todo el quehacer tecnoldgico, econdmico, social, cultural y politico de los paises. Sus
vertiginosas actualizaciones e innovaciones abren peridédicamente nuevas posibilida-
des de uso.

Este libro pretende establecer un puente entre ingenieros y especialistas, prove-
nientes del &mbito de la economia, las ciencias sociales, la antropologia, el derecho y
las ciencias politicas. Ambos grupos de expertos poseen complementariedades indis-
pensables en esta época de cambio de paradigma tecnoldgico. Se precisa un entendi-
miento bésico de las trayectorias tecnoldgicas, de los conceptos y sistemas subyacen-
tes para captar las implicancias de su uso actual y potencialidades futuras. Esto inclu-
ye conceptos sobre la transmision, procesamiento, interoperacion y almacenamiento
de informacion, en un lenguaje que sea entendible por un publico amplio.

La Cepal manifiesta su agradecimiento a las instituciones y personas que han apo-
yado su programa Soclnfo y especialmente el apoyo financiero recibido de la Comi-
sion Europea a través del proyecto @LIS y también del Gobierno de Canada, a través
del IDRC.

Alicia Bdrcena
Secretaria Ejecutiva
Cepal






INTRODUCCION

Este documento es el resultado de un trabajo conjunto que presenta la literatura, los
conceptos y las teorias detrés de los aspectos técnicos que explican qué son, de dénde
provienen y hacia dénde evolucionan las tecnologias de la informacién y de las comu-
nicaciones (TIC). Las TIC constituyen en la actualidad la principal herramienta téc-
nica de uso general, ya que permean progresivamente los aspectos socioecondémico,
cultural y politico de nuestras vidas. Se les reconoce como grandes impulsoras del de_
sarrollo, y se estudian en cumbres mundiales e innumerables conferencias sus diver-
sas aplicaciones. Sin embargo, es dificil comprender la naturaleza técnica de este com-
plejo y cambiante sistema; al contrario de lo que ha ocurrido con otras tecnologias
mas antiguas de uso general, como la electricidad y el motor de combustion interna
para el transporte, los conceptos y dindmicas de las TIC no despiertan tanto la intui-
cion de quienes ejercen cargos influyentes. Los pilares del paradigma digital son con-
ceptos como conocimiento, informacion y comunicacion; estos conceptos representan
los ladrillos y el combustible del nuevo paradigma y constituyen el motor del progre-
so y el desarrollo. Para llegar a comprender los sistemas de TIC, se deben tomar en
cuenta los conceptos basicos de campos que hasta el momento eran considerados
diferentes, como la teoria de la informacidn, las telecomunicaciones, la ciencia cogni-
tiva, la informdtica y, cada vez mas, la nanotecnologia y la biotecnologia. La evolucién
de las TIC no puede resumirse en un aspecto especifico de los sistemas digitales como
el microprocesador, el teléfono movil o los portales de internet; la convergencia re-
quiere un enfoque amplio para captar la dindmica actual y futura del sistema entero.

Naturalmente, los expertos que se ocupan de discutir y decidir como la tecnologia
digital puede ser utilizada para el desarrollo, estdn representados en dos grupos: por
un lado se hallan quienes ven el fenémeno digital a través del prisma de los bits y los
bytes, como los ingenieros de las telecomunicaciones y de las ciencias de la computa-
cion; por otro lado se encuentran los investigadores y los encargados de formular nor-
mativas, quienes consideran la reorganizacion socioecondmica desde la perspectiva
de la economia, las ciencias sociales, la antropologia, el derecho y las ciencias politi-
cas, entre otras disciplinas. Ambos grupos de expertos poseen complementariedades
indispensables, en esta época en que el mundo necesita una guia en medio del cam-
bio de paradigma tecnologico. Si bien las diferencias afloran en seminarios y grupos
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de trabajo en todo el mundo, la divergencia en el enfoque se siente especialmente en
los paises en desarrollo, donde los malos entendidos y diferentes concepciones pue-
den derivar en consecuencias desventajosas, y en un contexto de escasos recursos in-
cluso en consecuencias desatrosas.

Quienes estan encargados de formular politicas o de analizar fendmenos ligados
al progreso técnico, requieren informacion acerca del amplio abanico de posibilida-
des en el futuro y la dindmica inherente al sistema tecnoldgico. Esta informacion y
constante actualizacion es de particular importancia en las regiones en desarrollo
como América Latina y el Caribe, dado que la mayor parte de la elaboracion de tec-
nologia es exdgena a estas economias. La mayoria de las soluciones de TIC se planifi-
can, diseflan y elaboran en el mundo desarrollado, y caen como “man4 del cielo” para
los paises latinoamericanos o caribefios. Aunque no han hecho parte de su conceptua-
lizacién y desarrollo, las autoridades y analistas deben adaptar sobre la marcha sus
reglamentaciones y estrategias para el desarrollo doméstico. Para reducir este nivel
de incertidumbre es indispensable fomentar la comprension de la evolucién y tenden-
cias en los sistemas de TIC. Asi, las decisiones se centrarian en buscar la mejor mane-
ra de adoptar las nuevas tecnologias. Para un entendimiento general sobre “lo que
son las TIC”, se pueden buscar iniciativas, proyectos y politicas adecuadas, como aque-
llas necesarias para la reglamentacién del mercado (hardware, software y telecomu-
nicaciones), la digitalizacion de procesos en areas especificas (gobierno, negocios y
aprendizaje digitales), y la creacion de los esquemas e incentivos necesarios (capaci-
tacion, instituciones y legislacion).

Con este libro se hace un aporte al explicar los aspectos técnicos del progreso en
los sistemas de TIC. Desde una perspectiva historica, estd claro que ningun gober-
nante o analista de la era de la revolucion industrial hubiera podido ayudar a su
sociedad durante esa transicion sin una comprension general de la termodindmica y
del funcionamiento de la maquina de vapor. Se precisa un entendimiento bdsico de
los conceptos y sistemas subyacentes para poder evaluar lo que es factible con esta
tecnologia y captar las implicaciones de su uso, como son la naturaleza de su aplica-
cion, los efectos laterales, el tipo de industrias conexas, la infraestructura de apoyo y
las implicaciones para otros rubros. Sin una comprension general de los aspectos téc-
nicos basicos, la discusion sobre oportunidades y desafios desemboca rapidamente en
malos entendidos, mitos, exageraciones y todo tipo de confusiones. Estos s6lo nos des-
vian de la enorme tarea de explorar con una vision critica la significacion de las na-
cientes sociedades de la informacion y el conocimiento.

Mediante este trabajo esperamos hacer una contribucion para cerrar la brecha
que existe entre el enfoque socioecondmico y la perspectiva técnica sobre el desarro-
llo de la sociedad de la informacion y el conocimiento. El objetivo es identificar las
trayectorias naturales del paradigma digital y estudiar las actuales caracteristicas que
puedan influir en el progreso tecnoldgico, ademas de analizar las tecnologias que se
estdn gestando en la actualidad. En el libro se presentan las diversas tecnologias que
componen el paradigma digital a un publico amplio que incluye a investigadores so-
ciales, autoridades del sector publico y privado y especialistas en subsistemas técni-
cos, que estén interesados en una mirada mas amplia sobre el desarrollo de las TIC.
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Para este fin se ha reunido a un grupo de destacados profesores universitarios es-
pecializados en informética e inteligencia artificial, ingenieria de las telecomunicacio-
nes y sistemas digitales, fisica, economia y otras disciplinas. Esta forma representativa
de complementar el anélisis socioecondmico de la Comision Econdémica para América
Latina y el Caribe (Cepal) y la capacidad técnica del Instituto Tecnoldgico Auténomo
de México (ITAM) demuestra la necesidad de fusionar ambos enfoques, para poder
comprender las caracteristicas de las actuales sociedades de la informacion y el cono-
cimiento. Los autores estidn convencidos de que el entendimiento de los conceptos
bésicos sobre la transmision, procesamiento, interoperacion y almacenamiento de in-
formacion es esencial para comprender las implicaciones que estas tecnologias tienen
en las actuales transformaciones de la organizacion social y productiva. Un mejor en-
tendimiento de las trayectorias tecnoldgicas puede ayudar a maximizar la asignacion
de recursos, descubrir futuros dmbitos de interés y disefiar estrategias para dar saltos
cualitativos en la aplicacion de tecnologias que contribuyan al desarrollo y a la reduc-
cioén de la pobreza.

Con un libro sélo se puede ofrecer una introduccion selectiva a un tema comple-
jo mientras se transita el estrecho sendero entre el lenguaje muy técnico o demasia-
do general. Es de esperar que algunos lectores encontraran que ciertas partes del
libro les resultan repetitivas, mientras que en otras partes les faltara profundidad.
Estamos conscientes de esta limitacion y hemos hecho un esfuerzo de encontrar un
balance. El objetivo principal es ofrecer al lector una idea general sobre la literatura,
los conceptos y teorias detrds de los aspectos técnicos del paradigma digital, las res-
pectivas trayectorias tecnoldgicas y el actual estado del arte de las TIC.






RESUMEN

Este libro presenta los aspectos técnicos del progreso en los sistemas digitales, gene-
ralmente conocidos como las tecnologias de la informacién y de las comunicaciones
(TIC). Es el resultado de un trabajo conjunto entre un grupo amplio y heterogéneo de
docentes universitarios y analistas de América Latina, Europa y Estados Unidos. A lo
largo de tres partes se intenta responder a los interrogantes sobre qué son las TIC, de
doénde provienen,y hacia donde evolucionan. Esté dirigido a una audiencia interesa-
da en profundizar su conocimiento sobre la naturaleza técnica que fundamenta este
sistema tecnoldgico predominante hoy dia. Los autores estan convencidos de que un
entendimiento comun de los conceptos bésicos de las TIC, es esencial para compren-
der las implicaciones de estas tecnologias en las actuales transformaciones de la
organizacion social y econémica.

En cada una de las partes se aborda el paradigma de las TIC desde un dngulo di-
ferente. Segun el lector, uno de los enfoques podra parecer mas adecuado mientras
los otros dos podrén esclarecer aspectos diferentes del mismo tema. En la primera
parte se presentan conceptos y teorias con su literatura correspondiente; en la segun-
da parte se explican las trayectorias tecnoldgicas de cada uno de los subsistemas de
TIC, y en la tercera parte, la mds larga, se presentan las TIC mds avanzadas y las posi-
bilidades para el futuro. Al final se agrega una udltima parte del libro, que son conclu-
siones generales. Se sefialan las tendencias y perspectivas del paradigma digital.

El libro ha sido escrito de forma tal que no es necesario leer los capitulos en or-
den,y de todas maneras se podrd mantener el contexto de un sistema interdependien-
te; se invita al lector a concentrarse en aspectos especificos de los sistemas de TIC. La
amplitud del tema obligé a los autores a limitarse a presentar la literatura y los con-
ceptos mas relevantes, aunque se otorgara al lector una base adecuada para seguir
investigando temas especificos. Si bien no se ofrece una coleccion completa y exhaus-
tiva de todas las referencias, nombres y logros de las personalidades clave y de sus
obras, las explicaciones que se incluyen en el libro proveeran al lector de una base his-
torica y antecedentes recientes que le permitirdn contextualizar el desarrollo dindmi-
co de las TIC, y de una sintesis de las actuales contribuciones y debates.

La primera parte del libro comienza con la presentacion de la nociéon schumpete-
riana del progreso socioecondmico evolutivo, que es inseparable del progreso técnico.
Luego se exponen los diferentes subsistemas que constituyen las tecnologias de uso
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general, conocidas como TIC. El marco conceptual de este libro sugiere la identifi-
cacion de cuatro operaciones diferentes que puedan realizarse con sus respectivas so-
luciones tecnoldgicas. En uno de estos sistemas tecnoldgicos se capta y se interopera
informacion; esta informacion puede estar en un formato —como sonoro o fotografi-
co—y los sensores son utilizados para captarla y adaptarla a otro formato adecuado
que permita seguir procesdndola y eventualmente desplegarla en las interfaces rela-
cionadas. Dentro del paradigma digital, estas tecnologias adaptan la informacion al
formato binario; la adaptacion de la informacion en un bit, que representa la infor-
macion en 1 o 0, es el paradigma cientifico subyacente de la era digital. El digito bina-
rio resulta ser extraordinariamente util para realizar las otras tres operaciones de in-
formacion tecnoldgica. Por ejemplo, puede ser almacenado en algun tipo de memoria
para preservar la informacion y utilizarla més adelante; ademads, puede ser transmiti-
do de manera efectiva. Como afirmé el padre de la teorfa de la informacion, Claude
Shannon (1948), “el problema fundamental de la comunicacién es reproducir de for-
ma exacta o aproximada en un punto un mensaje que fue seleccionado en otro
punto”. El digito binario también puede ser computado, lo que significa que puede
ser procesado artificialmente de manera que cambie el contenido de la informacién
con un resultado que tiene significado para el usuario. Mds alld de estas cuatro ope-
raciones tecnoldgicas, el cerebro humano es el receptor indispensable que contribuye
en este proceso dindmico de trabajar con informacién. En el gréfico se presenta la
esquematizacién bdsica sobre la cual esta basado este libro.

En el ultimo capitulo de la primera parte se incluye la literatura sobre las TIC que
se refiere a la definicion de los siempre presentes conceptos de datos, informacion,
conocimiento e inteligencia. Se discute la distincion entre la nocién de sociedad de la
informacién y sociedad del conocimiento, y las posibles maneras de interpretar estos
conceptos.

En la segunda parte del libro se analizan las trayectorias tecnoldgicas de las TIC.
Las trayectorias evolutivas de los sistemas tecnolégicos ofrecen importantes explica-
ciones sobre la esencia del progreso técnico, que a su vez esta relacionado a la natura-
leza del desarrollo socioeconémico. Al principio se ofrece una introduccion a la lite-
ratura sobre el progreso técnico y luego se analizan los diferentes subsistemas de TIC.
Se calcula cuanta informacion estd siendo captada, almacenada, transmitida y pro-
cesada en todo el mundo, y también se presentan las avenidas de innovacion de las
tecnologias de transmision de informacion, las soluciones de procesamiento y los dis-
positivos de almacenamiento. Para cada una de estas posibilidades de trabajar con
informacion, en los ultimos milenios de la historia de la humanidad han existido entre
cuatro y seis paradigmas tecnoldgicos.

La tercera parte del libro es la parte més extensa y presenta el estado del arte de
las TIC. La parte comienza con una breve introduccion a la nanotecnologia y la bio-
tecnologia. En términos generales se cree que estas ciencias moleculares constituirdn
las préximas tecnologias de uso general, y ya estan siendo incorporadas cada vez mas
en el desarrollo de sistemas modernos de TIC. Luego, se presentan los sensores e in-
terfaces mds avanzados, redes y sistemas de comunicacion, diferentes tipos de com-
putadoras y conceptos relacionados, y sistemas de almacenamiento.
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Fuente: elaboracién propia.

En la parte final del libro se llega a las siguientes conclusiones:

1. La evolucién de las TIC continuard. Las tecnologias para adaptar, almacenar,
transmitir y procesar informacién son mucho mads antiguas que las TIC digitales
y han demostrado un crecimiento exponencial en su rendimiento desde los
dias cuando la humanidad se comunicé con sefiales de humo y papiro. Segin
la teoria del progreso técnico, no existe razon porque no deberan continuar
evolucionando a un ritmo veloz y no se vislumbra un giro importante. Se vera
que cada afio se estd creando mas informacién que en los cientos de afios ante-
riores y en la actualidad no se puede prever un limite inminente que restringira
el crecimiento de la cantidad de informacién que puede ser procesada por una
sociedad y sus mdquinas. A medida que el crecimiento exponencial estd supe-
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rando umbrales significativos, el indice sostenido de innovacion hace que el de-
sarrollo futuro sea cada vez mas incierto.

De la informacion se pasa al conocimiento. Ya no dan abasto las soluciones tec-
noldgicas con las que se podria procesar efectivamente el mayor caudal de
informacion de las redes digitales. Las sociedades de la informacion en la ac-
tualidad se caracterizan por estar desbordadas. Las investigaciones se estan
concentrando en la tarea de extraer significados de la avalancha de informa-
cién disponible y convertirla en conocimiento. Es de esperar que el eje del pro-
greso técnico sea el enfoque cognitivo para las soluciones tecnolégicas que
produzcan inteligencia, en lugar de la simple construccion de infraestructura
de las comunicaciones.

A medida que la tecnologia molecular se hace omnipresente, las TIC son un re-
quisito basico. El paradigma digital estd siendo cada vez mas permeado por las
tecnologias mediante las cuales se manipulan moléculas, como la nanotec-
nologia, la biotecnologia y la tecnologia genética. Se cree que el paradigma
molecular constituird la préxima onda larga socioecondmica de la humanidad,
y que convertird al paradigma digital en condicion sine qua non para el pro-
greso socioecondmico, de la misma manera que los anteriores paradigmas del
motor de combustidn interna en el transporte o la electricidad se han hecho in-
dispensables para el desarrollo actual.

Se producirdn cambios de paradigma tecnolégico en las trayectorias de innova-
cion de las TIC. En los cuatro subsistemas de TIC (interoperacién, almacena-
miento, transmisién y computacion) se observan caminos evolucionarios bien
marcados con paradigmas tecnolédgicos diferentes, y varios de los actuales pa-
radigmas estdn alcanzando sus limites. Con las técnicas actuales para producir
hardware se afrontan problemas de tamafo, y el método de fuerza bruta para
la elaboracion de software no ha conducido a las esperadas soluciones inteli-
gentes. Ademds, el progreso en la nanotecnologia y la biotecnologia parece
empujar a los sistemas de TIC hacia el paradigma molecular. Esto indica que
habra cambios de paradigmas tecnoldgicos en las avenidas de innovacion de
las TIC (innovaciones disruptivas y radicales), lo que a la vez siempre ofrece
una oportunidad para dar un salto cualitativo.

La convergencia de las TIC convierte a la red en computadora. La total conver-
gencia en el bit se traduce en una armonica red de tecnologia. Los limites entre
dispositivos de transmision de informacion, almacenamiento y procesamiento
han comenzado a desaparecer, y la naturaleza descentralizada del sistema que
se adapta convierte a la red en la computadora. Los procesos de conocimiento
se distribuyen entre varios agentes, y se crean algoritmos colectivos descentra-
lizados a lo largo de una red unificada. Deben estudiarse todavia més los efec-
tos de esta situacion en el desarrollo socioecondmico.



PRIMERA PARTE

EL PARADIGMA DIGITAL






1. LA RECIENTE ONDA LARGA
DE DESARROLLO HUMANO!

La informacién ha tenido un papel fundamental a través de la historia, y la posibili-
dad de compartirla mediante la comunicacion sigue asombrando a la humanidad. El
intercambio de informacion es lo que define la conducta del ser humano, y le da una
connotacién omnipresente y casi mistica.> Muchos lingiiistas y bidlogos sostienen que
el invento de almacenar informacion por medio de diversas técnicas y tecnologias,
con el arte, el lenguaje o las herramientas, representa el hito que impuls6 a los huma-
nos a convertirse en la especie superior en este planeta (Henshilwood y otros, 2002).>
El homo sapiens (hombre sabio) se distingui6 al ser el primero que pint6 simbolos en
las paredes de las cavernas para transmitir mensajes. Si bien otras especies se valen
de herramientas para sus diversas actividades fisicas y su alimentacion, parece ser que
al humano lo distingue el uso de dispositivos artificiales para capturar, almacenar,
transmitir y procesar informacion, que a su vez ha llevado al sorprendente efecto
multiplicador y crecimiento exponencial de nuestra base de conocimiento a lo largo
de miles de afios.

La fascinacién con el poder de los simbolos y los significados se ha intensificado
ultimamente. Desde que Francis Crick y James Watson (Watson y Crick, 1953) confir-
maron que la respuesta a la famosa pregunta “;qué es la vida?” de Erwin Schrodinger
(1944) es la informacidon codificada en una estructura molecular llamada éacido des-
oxirribonucleico (ADN), la mistica sobre el significado de la informacién entré a una
nueva dimensién. Algunos sectores explican el fendmeno de la vida inteligente como
la expresion de complejos patrones de informacidn, con cddigos genéticos que se
transmiten de una generacién a otra y sistemas de conductas que se aprenden

Este capitulo ha sido escrito por Martin Hilbert, de la Cepal.

2 En la Biblia, el evangelio de San Juan incluso considera a la palabra como la primera sefial de la exis-
tencia: “En el principio existia el Verbo y el Verbo estaba con Dios y el Verbo era Dios ... y el Verbo
se hizo carne y habit6 entre nosotros ...” Evangelio de San Juan 1.1-1.14.

3 Sobre el contexto entre la investigacion lingiiistica y la evoluciéon humana, véase Bickerton (1995) y
Jablonski y Aiello (1998).
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(Yockey, 2005; Baum, 2004). Mas recientemente, se ha asegurado que todo el univer-
so fisico estd construido sobre los cimientos que se denominan “informacién” (Tal-
bot, 1991; Bekenstein, 2003).

Dentro del concepto de sociedad de la informacion, los autores no niegan la im-
portancia clave de la informacion para la vida y la existencia de las personas a través
de la historia. No obstante, en este trabajo se ha aplicado el concepto desde la pers-
pectiva de las ciencias politicas y socioecondmicas. En ese sentido, la sociedad de la
informacion es un concepto de sociedad en la cual la captacion, almacenamiento,
transmision y procesamiento de informacion es la acciéon socioecondmica y politica
mas importante (Webster, 1995, Castells, 1996). En algunos sectores se afirma que los
recientes avances tecnoldgicos han introducido un cambio cualitativo y cuantitativo
en nuestra forma de manejar la informacion, y que han convertido este proceso en
una de las actividades mds importantes para el ser humano. El origen del concepto es
discutible, y puede vincularse a los primeros dias del telégrafo y la pregunta visiona-
ria de Nathaniel Hawthorne en 1851 (Hawthorne, 1851): “; El mundo de la materia se
ha convertido en un gran nervio, vibrando a miles de kilémetros en una milésima de
segundo? {Mas bien, el globo terrdqueo es una vasta cabeza, un cerebro, instinto con
inteligencia!”. Entre otras referencias trascendentes también debemos incluir el argu-
mento de Norbert Wiener (Wiener, 1948): “La sociedad sélo se puede comprender al
estudiar el intercambio de mensajes y sus instalaciones de comunicacion, y al enten-
der que en el desarrollo futuro de estos mensajes y estas instalaciones, la comuni-
cacion entre el hombre y las maquinas, entre las mdquinas y el hombre, y entre ma-
quina y maquina, tendrd una importancia cada vez mayor”. El economista austriaco
Fritz Machlup fue quien creo el concepto de sociedad de la informacion y lo expresé
en su libro de 1962 The Production and Distribution of Knowledge in the United States
(La produccion y distribucion del conocimiento en Estados Unidos), en el que con-
cluye que el nimero de personas que se dedican a manejar y procesar informacion es
mayor al de empleados que realizan tareas con un esfuerzo fisico. Otros autores, entre
ellos Peter Drucker con su obra Age of Discontinuity (La era de la discontinuidad)
(Drucker, 1969) y Daniel Bell con su libro Coming of Post-industrial Society (El
advenimiento de la sociedad posindustrial) (Bell, 1973), destacaron que el conoci-
miento seria el principal factor de creacion de riqueza en la sociedad del futuro. Estas
afirmaciones desataron un debate sobre los conceptos “sociedad de la informacién”
y “sociedad del conocimiento”; la discusion continta y sera abordada en el capitulo
dedicado a la informacion, el conocimiento y las TIC. El soci6logo japonés Yoneji
Masuda fue el primero en analizar el papel de la informacidén como principal compo-
nente de este proceso y las condiciones tecnoldgicas necesarias para ese desarrollo en
The Information Society as Post-industrial Society (La sociedad de la informacion
como sociedad posindustrial) (Publishing World Future Society, Estados Unidos,
1981). Como indican los explicitos titulos de estas y otras obras de referencia, los estu-
diosos situaron el concepto naciente de una sociedad de la informacién en el marco
de la arraigada teoria de Schumpeter de las ondas largas y cambios de paradigma, un
enfoque evolutivo del desarrollo y progreso de la humanidad.
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a. Schumpeter y sus discipulos

La teoria de Schumpeter sobre el cambio socioecondémico (Schumpeter, 1934) ha sido
ampliada por los representantes de una muy respetada corriente, a quienes se deno-
mina evolucionistas en lo socioecondmico o neoschumpeterianos. El argumento cen-
tral es el de la existencia de ciclos en el desarrollo que se caracterizan por indices de
crecimiento bastante constantes, que conducen a un progreso exponencial si éste se
mide en términos absolutos. El economista austriaco Joseph Alois Schumpeter (1883-
1950) investigo los altibajos del desarrollo, e identificé la existencia de un patron cicli-
co en las fluctuaciones periddicas y secuenciales de la actividad econOmica, “un nu-
mero indefinido de fluctuaciones en forma de ondas que se mueven simultdaneamente
y se entrelazan”. El economista sefial6 que estos ciclos tienen diferentes duraciones,
es decir, aparecen en diversos niveles, con algunos de ellos dentro de otros. Segun
Schumpeter, los ciclos parecen estar especialmente vinculados a diferentes sistemas
tecnoldgicos y a su difusion y absorcion por parte del sistema econdémico, lo que se
refleja en los precios, tasas de interés, indices de empleo y niveles de produccion
(1939). Algunas de las fluctuaciones son cortas y duran pocos meses, mientras que
otras se prolongan durante décadas. El economista austriaco explica que “las inno-
vaciones, sus efectos inmediatos y ulteriores, y la respuesta del sistema, son la causa
comun, aunque diferentes tipos de innovaciones y diversos tipos de efectos puedan
jugar distintos roles... Si las ondas mads cortas de innovaciones se producen alrededor
de una onda de innovaciones similares pero més larga, la secuencia de las etapas de
la segunda determinara las condiciones bajo las cuales las primeras surgen o se distin-
guen para crear una unidad mds importante, aunque las innovaciones que las com-
ponen sean totalmente independientes de las innovaciones que forman parte de la
onda mas larga”. El resultado es una interpretacion del desarrollo econémico segiin
la cual existe un complejo sistema de innovaciones, compuesto de diferentes niveles
de la actividad humana que se influyen, potencian o restringen mutuamente. Asi, la
dindmica es definida por una cierta jerarquia de ondas, y esta conducta en forma de
ondas lleva a una evolucién continua del progreso econémico. “Estos ciclos desplaza-
ran sus puntos mas algidos y més bajos entre si y entre ellos produciran curvas, que
no se pueden comprender sin reconocer las etapas de otros ciclos en las que pueda
caer un ciclo determinado” (Schumpeter, 1934). A un nivel abstracto relativamente
alto, este analisis lleva a identificar claramente ciclos econdmicos de largo plazo entre
el auge y la depresion, como lo habia planteado el economista ruso Nikolai Kondra-
tieff (1925), quien pagé con su vida por la naturaleza revolucionaria de sus ideas.
Medio siglo mas tarde, estas ideas se han extendido maés alld del &mbito econémi-
co para explicar la dindmica de las “conductas armdnicas o no armonicas del sistema
socioeconomico e institucional en su totalidad —a nivel nacional e internacional- en
el que las ondas largas representan esquemas sucesivos especiales de desarrollo, que
responden a estilos tecnoldgicos sucesivos particulares” (Pérez, 1983). Dichos estilos
tecnoldgicos, a los que también se denomina paradigmas tecnoeconémicos o socioe-
conOmicos, representan el tipo ideal de organizacion productiva y social, que se desa-
rrolla dentro del marco de conocimiento disponible para afrontar los retos que van
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surgiendo. “El establecimiento de ese estilo o paradigma se basa en la introduccion
de una constelacion de innovaciones entrelazadas, tanto técnicas como administrati-
vas”, que llevan a un resultado socioeconémico que es “claramente superior a lo que
era ‘normal’ bajo el esquema tecnoldgico anterior” (Pérez, 1983). En el campo de la
economia y otras ciencias sociales, el centro de la atencion es la relacion entre las
instituciones y el progreso técnico. Se hace énfasis en la creacion de instituciones que
puedan guiar ese cambio tecnoldgico en la direccion deseada; el concepto de institu-
cién abarca a los derechos de propiedad, los organismos y marcos financieros, y los
emprendimientos de investigacion y desarrollo, entre otros. Qué es lo que llega pri-
mero, la tecnologia o el marco institucional, representa la pregunta clédsica sobre el
huevo o la gallina. Douglass North (1981) destaca la importancia de ciertas carac-
teristicas en las ideologias y las instituciones y demuestra el innegable efecto que con-
lleva el derecho a la propiedad para lograr un mayor caudal de conocimiento. Otros
autores describen esta dindmica como una coevolucion entre sistemas tecnoldgicos
especiales y la organizacion socioeconémica (Freeman y Louga, 2001).

b. La naturaleza y el entrelazado de las ondas dentro de otras ondas

Cuando se intenta identificar la naturaleza de las ondas largas, las dos preguntas que
surgen estan relacionadas a la periodizacion de cada ciclo y al tipo de produccion, es
decir, a su impacto. Con respecto a la duracion de cada onda, se reconocen como ca-
racteristicas actuales la aceleracion del cambio tecnoldgico; la innovacion; la forma-
cion de conocimiento; y nuestra organizacion social y productiva que, por intuicion,
nos hace pensar que los ciclos deberian ser mds cortos. Se ha identificado el incre-
mento constante en la velocidad del progreso y se lo ha analizado en profundidad a
través de los hitos que marcan diferentes aspectos de la evolucion, incluyendo los cos-
moldgicos, geoldgicos, bioldgicos y socioecondmicos. Mientras en la evolucion biolo-
gica se demor¢ 2.400 millones de afios para que de una simple bacteria se formaran
organismos multicelulares, llevé aproximadamente 400 millones de afios para que esa
forma de vida pasara a ser un gusano, alrededor de 300 millones de afios mds para al-
canzar la etapa de reptil, “solamente” otros 250 millones de afios para que nacieran
los primates, y menos de 100 millones de afios para que esa forma de vida inferior se
convirtiera en el ser humano moderno (Modis, 2002). El mismo proceso se ha produ-
cido con respecto a las innovaciones que nos permiten dominar el entorno. Hay dife-
rentes fuentes, pero se calcula que a la raza humana y sus ancestros les llevo entre
250.000 y un millén de afios avanzar desde el descubrimiento de la utilidad del fuego
hasta alcanzar la habilidad de hacer fuego por si mismos. Este hecho no deja de sor-
prender, especialmente cuando se considera que las herramientas de piedra ya exis-
tian y seguramente a veces producian chispas cuando se las usaba. Pasaron largas no-
ches frente al fogén en un periodo que es al menos 125 veces mayor al tiempo que ha
transcurrido desde el momento en que se cree nacid Jesucristo y comenz6 el calenda-
rio del mundo occidental. La creatividad innovadora de nuestra especie fue tremen-
damente lenta. El acelerado ritmo del progreso ha cambiado esta periodicidad, y
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desde la primera vez que un ser humano vol6 unos 300 metros en 1903 y aterriz6 sano
y salvo, hasta que llegamos a la Luna en 1969, s6lo se necesitaron 66 afios.

Modis (2002) analizé 13 secuencias de eventos histéricos importantes desde el big
bang (todos hechos por investigadores independientes, incluyendo cientos de even-
tos). Como resultado, él demostré que toda la historia de vida en nuestro universo se
caracteriza por tener periodos cada vez més cortos entre los acontecimientos signifi-
cativos. En su influyente estudio, Modis clasifica el periodo entre el big bang y la ac-
tualidad en siete etapas: la formacion de la galaxia (hace 10.100 millones de afios); la
vida multicelular (desde hace 1.050 millones de afios); el surgimiento de los primates
superiores (hace 4 millones de afnos); el nacimiento del homo sapiens (hace 308.000
aflos); el ser humano moderno con conductas rituales y espirituales (hace 38.200 afios);
la sociedad agricola y la civilizacion (hace 6.130 afios), y la ciencia y la tecnologia (ha-
ce 225 afios).

Douglass North (1981), quien recibié un Premio Nobel por sus investigaciones, se
concentra en las ultimas dos épocas, a las que identifica como la primera y la segun-
da revolucion econémica. North profundiza en el marco institucional de cada una de
esas etapas y sefiala que la aparicion de la propiedad privada de la tierra no se puede
separar del establecimiento de sociedades agricolas, un hecho que a su vez revolucio-
no las estructuras socioecondmicas y llevo a la creacion de asentamientos y a la civili-
zacion. Segin esta teoria, el segundo cambio de paradigma se produjo con la fusion
de la ciencia y la tecnologia para incrementar de manera intencional el caudal de co-
nocimiento de la humanidad, especialmente con la introduccion de los derechos de
propiedad intelectual. North sostiene que “la mera curiosidad o el aprendizaje auto-
didacta trae un cierto cambio tecnoldgico, como el que se habia podido observar a
través de la historia de la humanidad. Pero el esfuerzo dedicado a mejorar la tecno-
logia —como se ve en el mundo moderno- sélo se puede estimular al mejorar las po-
sibilidades de obtener ganancias personales”.

Si bien estos ciclos mayores se distinguen por los acontecimientos vinculados a su
marco fisico, biolégico y, mas recientemente, socioinstitucionales, en el profundo ané-
lisis de Schumpeter se asevera que existe “un numero indefinido de fluctuaciones en
forma de ondas” que se complementan y ejercen influencia entre si, es decir, ondas
dentro de otras ondas. Los historiadores han recurrido a los nombres de las tecnolo-
gias de fabricacion de herramientas para identificar los subciclos especificos de una
onda mayor. La periodizacion arqueoldgica del periodo de la agricultura y la civiliza-
cién en la historia de la humanidad, comtinmente se subdivide en la secuencia descen-
dente de “edad de piedra” (2.000.000 a. C. hasta 3.300 a. C., con una duracién de
1.996.700 afios); “edad de bronce” (3.300 a. C. hasta 1.200 a. C., con una duracién de
2.100 afios); y la “edad de hierro” (1.200 a. C. hasta 44 a. C., con una duracién de 1.156
afnos). De acuerdo con este andlisis, no sélo los ciclos en el mayor nivel de abstraccion
se vuelven cada vez mas cortos, sino también los ciclos en el nivel menor de la abs-
traccion. Freeman y Louca (2001) han seguido el enfoque de utilizar la tecnologia
para identificar los subperiodos de la ciencia y la tecnologia en los ultimos 225 afos,
y han sefialado cinco de ellos en el nivel abstracto menor. Estos subperiodos concuer-
dan con la definicién de ciclo de Kondratieff. Comienzan con la era de la energia hi-
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draulica de la revolucién industrial en Gran Bretafia (1780-1848); 1a era de la energia
a vapor (1848-1895); la era de la electricidad (1895-1940); la era del motor (1940-
1973), y terminan con lo més reciente de Kondratieff, la era digital de las tecnologias
de la informacion y la comunicacion. Segun esta teoria, la periodizacion de esta clasi-
ficacion también se va acortando con el tiempo (véase el gréafico 1.1).

Después de haber determinado que los ciclos de ondas largas ocurren cada vez
mas rapido, el proximo paso seria preguntar sobre el impacto real que estos fendme-
nos producen. Se entiende que cada nueva onda deberia representar una mejora y no
un retroceso, y esto se podria representar con las variables econémicas como, por
ejemplo, los recursos que todos tienen a su disposicion. También se podria represen-

Grafico 1.1

ESCALA LOGARITMICA DEL IMPACTO QUE HA TENIDO
EL PARADIGMA DE LA CIENCIA Y LA TECNOLOGIA
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Fuentes: Freeman, Chris y Francisco Louc¢a (2001), As Time Goes By. From the Industrial Revolutions to the
Information Revolution, Nueva York, Oxford University Press.

Hitotsubashi University (2006), “Historical GDP statistics”, Tokio, Institute of Economic Research (IER) (en linea)
http://wwwe.ier.hit-u.ac.jp/~kitamura/data/Source/WorldPopulationData.xls

Departamento de Energia de Estados Unidos (2006), “Energy perspectives” (en linea)
http://www.eia.doe.gov/emeu/aer/ep/ep_frame.html
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tar con la variable més general del consumo de electricidad, que expresa el avance de
la sociedad hacia el control de las fuentes de energia para poder cambiar y controlar
su entorno. En el gréafico se muestran ambas variables en la era de la ciencia y la tec-
nologia. Hay un incremento tanto para el consumo de energia como para el PIB per
capita, con una sutil pero notable conducta en forma de onda que corresponde a los
ultimos cambios de paradigma identificados (cuando el registro de las estadisticas
correspondiente fue de mejor calidad). Esto demuestra que el progreso se ha logra-
do al menos a un ritmo constante (+/- 80% durante cada paradigma). Sin embargo,
cabe recordar que el resultado de crecimiento constante representa un aumento ex-
ponencial de la produccion total. Asi se explica que un nifio o una nifia que tenia diez
afos en 2000 haya vivido en esos diez afios el mismo incremento absoluto en la pro-
duccién econémica que su bisabuela que vivié entre 1875 y 1950 (en ambos periodos
se produjo una mejora de 1.200 délares en el ingreso per cdpita). Es notable que cada
periodo se caracteriza por un cierto grado de dispersion a un nivel abstracto menor,
lo que puede ser descrito como una funcién en forma de onda entre la irrupcidn, el
entusiasmo, la sinergia y la madurez del paradigma dominante (Pérez, 2002).

Resulta ser que las cinco ondas largas sefialadas en el esquema de Kondratieff,
Freeman y Pérez, son en realidad ondas cortas de cambios de paradigma incluso ma-
yores. El paradigma digital es, por tanto, la quinta onda en la era de la ciencia y la
tecnologia, y la definicion sobre qué ondas se debe considerar depende de los dife-
rentes niveles de abstraccion. Es importante puntualizar que la teoria del cambio
evolutivo incluye un abanico de ciclos mas cortos dentro de los dos niveles de ciclos
que ya se han abordado. El nivel més bajo siguiente es el que llama la atencion hacia
los paradigmas tecnolégicos, lo que a su vez caracteriza a la era digital misma, un fe-
némeno que se estudia en detalle en el préoximo capitulo. Los bien conocidos ciclos
de productos también se analizan como parte de esta dindmica innovadora. El esque-
ma que se debe recordar es el de diferentes niveles de abstraccion para caracterizar
a los aspectos particulares pero entrelazados de la evolucion. Més alld del nivel de
analisis elegido, la caracteristica comun de estos ciclos es que cada vez son mas cor-
tos y rapidos.*

c. Paradigmas cientificos y tecnolégicos

La comprension de la dindmica que subyace a la era actual de ciencia y tecnologia, se
ha visto muy enriquecida por el trabajo historico de Thomas Kuhn The Structure of
Scientific Revolutions (La estructura de las revoluciones cientificas) (1962). Kuhn fue

Hacia donde llevara esta tendencia cada vez més pronunciada es un tema de intenso debate. Mientras
algunos sostienen que el indice de crecimiento exponencial se mantendrd y que “la singularidad esta
cerca” (Kurzweil, 2005), otros no se apartan de la ley natural de la funcién logistica y creen que lo que
estd cerca es un punto de inflexién, una postura similar a la del universo que se expande y se contrae
(Modis, 2006). En otro sector manifiestan que “la singularidad siempre estd cerca” (Kelly, 2006), 1o que
invita a reevaluar nuestra percepcion del tiempo.



10 {QUO VADIS, TECNOLOGIA DE LA INFORMACION Y DE LAS COMUNICACIONES?

quien popularizé el término paradigma, al que defini6 basicamente como una serie
de valores que comparte una sociedad, una composicioén de acuerdos sobre como se
deben entender los problemas. Al analizarlo desde el prisma de la economia, Dou-
glass North (1981) lo describe como “ideologias (que) son intentos intelectuales de
racionalizar los patrones de conducta de individuos y grupos”, y hace una analogia
explicita con el pensamiento de Kuhn al describir su naturaleza y su dindmica. Los
paradigmas cientificos son esenciales para el progreso, no sdlo para reducir los costos
del cambio entre las diferencias en Weltanschauung (nuestra forma de percibir la
realidad), sino también porque es muy poco lo que entendemos de nuestro entorno,
y esto conduce al hecho de que “ninguna historia natural se puede interpretar sin al
menos contar con un caudal implicito de conocimientos tedricos y metodoldgicos en-
trelazados, que permita realizar una seleccion, evaluacion y critica” (Kuhn, 1962). El
resultado es que reescribimos la historia cada vez que hay una nueva escala de valo-
res, seglin el lente a través del cual el paradigma del momento nos hace percibir e in-
terpretar lo que acontece.

En los momentos de progreso gradual, el deber principal es hacer coincidir la teo-
ria comun con los hechos. Durante este proceso se destruyen viejas ideas y se incor-
poran nuevas, lo que corresponde con el famoso concepto schumpeteriano de “des-
truccion creativa”. En este sentido, en el comienzo de cada nueva onda hay una idea;
el paradigma se comienza a difundir lentamente, muchas de estas ideas nunca se
desarrollan y permanecen como ficcion. El limite entre la ciencia y la ficcion siempre
ha sido algo difuso. Como lo ha sentenciado la segunda ley de Clarke sobre los per-
files del futuro, “la dnica manera de descubrir los limites de lo posible es adentrarse
un poco en lo imposible”. En algunos sectores se critica a la ficciéon porque muchas
veces parece ir més lejos de lo posible en la realidad. Otros consideran que la reali-
dad siempre es mucho mas rica que la ficcion, lo que implica que la ficcién nunca va
lo suficientemente lejos para explorar el limite de lo posible. Aunque sean contradic-
torias, estas opiniones siempre tienen un enfoque negativo (Mielnik, 1988).

La combinacién de ciencia y ficcidn, la ciencia ficcion, une a los mundos de la cien-
cia y las humanidades, al mezclar lo imposible con lo posible. Ademads, presenta el im-
pacto del progreso técnico y cientifico sobre la sociedad o la persona del futuro. Es
indudable que muchos de los avances de la ciencia son concebidos en el &mbito de la
ficcion. Por ejemplo, Asimov y Clarke han hecho un gran aporte al desarrollo de la
ciencia, y sus obras pueden ser descritas como ficcion cientifica al igual que como
ciencia ficcion. Isaac Asimov, el escritor y bioquimico estadounidense nacido en Ru-
sia, fue el primero en concebir el mundo de la robdtica. Engelberger, quien en 1958
construyo el primer robot industrial llamado unimate, atribuy6 su fascinacion con los
robots a los libros de Asimov. El escritor britanico Arthur Clarke, un inventor apa-
sionado de la matematica, la fisica y la astronomia, establecid las bases para la fabri-
cacion de satélites artificiales en Orbita geosincronica en su articulo de 1945 “Extra
Terrestrial Relays” (Repetidores extraterrestres). También fue el autor de “2001: A
Space Odyssey” (2001: una odisea espacial) que presentd, entre otras cosas, la idea de
una computadora que contaba con su propia inteligencia artificial y estaba habilitada
para dirigir una nave espacial. En la actualidad, la mayoria de los aviones son con-
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ducidos por un piloto automético, ideado a partir de la famosa obra de ficcién de
Clarke.

La mayor parte de una generacion considera a la ciencia ficcion como un conjun-
to de extrafias fantasias, mientras que las generaciones subsiguientes toman las ideas
exitosas como la inspiracion de las soluciones tecnoldgicas que han sido implementa-
das; por consiguiente, tanto una invencién como una teoria pueden marcar un cam-
bio de paradigma. Kuhn (1962) asegura que ese cambio ocurre cuando el mundo de
las creencias “es transformado cualitativamente [y] enriquecido cuantitativamente
por novedades fundamentales en los hechos o en la teoria”. Asi, la estructura del pro-
greso cientifico es gradualmente acumulativa por naturaleza, ya que el aprendizaje y
la inercia en las ideas juegan un papel importante; también es discontinua, debido a
que las rupturas pueden dar origen a cambios revolucionarios de rapido progreso en
la direccion deseada. Esto resulta en funciones en forma de ondas con periodos conti-
nuos y discontinuos de progreso.

Como se espera que las ideas de estos paradigmas cientificos serdn implementa-
das en soluciones tecnoldgicas, surge la nocion de paradigmas tecnoldgicos en los ni-
veles mas bajos de abstraccion del entrelazado de ondas dentro de otras ondas. A
estos paradigmas se los define como “programas de investigacion tecnoldgica” que se
aplican a un tema especifico (Dosi, 1984). Al inspirarse en la presentacion de la teoria
de Kuhn, Dosi describe un paradigma tecnolégico como “una perspectiva, una defini-
cién de los problemas importantes, una linea de investigacién. Un paradigma tecno-
l6gico define en su contexto las necesidades que se deben satisfacer, los principios
cientificos utilizados en la tarea, y el material tecnoldgico que serd usado. En otras pa-
labras, un paradigma tecnoldgico se puede definir como una serie de soluciones para
problemas tecnoecondmicos, que se basa en principios cuidadosamente selecciona-
dos en las ciencias naturales, junto con normas especificas que tienen por objeto la
adquisicion de nuevos conocimientos” (Dosi, 1988). El paradigma cientifico de Kuhn
define la busqueda del proceso cientifico actual para resolver incégnitas, y los para-
digmas tecnolégicos buscan respuestas practicas para las preguntas especificas que
surgen, tratando de cumplir con las promesas de las ideas e ideologias del momento.
En el proximo capitulo se ahonda en las soluciones tecnoldgicas que se han elabora-
do para cumplir la promesa de tener acceso permanente y efectivo a la informacion
y las comunicaciones.



2. DEL DIGITO BINARIO )
A LA CONVERGENCIA TECNOLOGICA*

En este capitulo se analiza exclusivamente el paradigma digital y sus caracteristicas
tecnologicas. Segun el marco tedrico expuesto, la clave para el nacimiento de una
nueva onda de progreso es la existencia de una tecnologia de uso general. Dentro del
concepto de las ondas largas de Freeman y Louga (2001), el afio 1973 es sefialado
como el comienzo del paradigma digital. Si bien esta fecha puede resultar arbitraria,
corresponde a la incorporacion del microprocesador, es decir, tiene que ver con una
importante innovacién de sistemas en una clase especial de proceso informatico: la
manipulacion de informacién con la ayuda de un circuito integrado de transistores
dentro de un solo elemento semiconductor. El paradigma cientifico que provoco esta
innovacion de sistemas y muchas otras innovaciones es mucho mds antiguo que el mi-
croprocesador. La caracteristica comtn de todas las TIC es el uso del digito binario,
el bit, como el método mas eficiente de codificar informacion. En esta seccion se co-
menzard a analizar el marco tedrico dentro del cual se pasé a la base cientifica del
paradigma (la idea propiciada por Kuhn). Este marco sirve de fundamento para va-
rias tecnologias de uso general (paradigmas tecnoldgicos de acuerdo con la definicion
de Sahal), que son caracteristicas por la manera en que nuestras sociedades reorgani-
zan su vida socioeconémica (ondas socioecondmicas largas, segin la definicion de
Schumpeter, Freeman y Pérez).

a. Elbit como paradigma cientifico de la era digital

Durante el paradigma digital, la humanidad se ha concentrado principalmente en la
creacion de soluciones tecnoldgicas por medio de las cuales se pueda procesar, trans-
mitir, almacenar y adaptar informacion. De esta manera, mejoramos nuestro enten-
dimiento del significado de informacién y conocimiento y cdmo estos conceptos se
relacionan con los procesos cognitivos y la inteligencia. Los cientificos atin no com-
prenden totalmente algunos de estos conceptos, pero en las ultimas décadas se han
alcanzado grandes logros que han transformado la manera en la que nos percibimos
a nosotros mismos y a nuestro entorno. Durante la Segunda Guerra Mundial, los in-
vestigadores e inventores de la ingenieria y la ciencia comenzaron a reconocer la im-
portancia de la informacion al tratar de descifrar cddigos o implementar operaciones
logisticas. La investigacion y el desarrollo cientifico, basdndose en los éxitos obteni-
dos, se concentrd en “la enorme tarea de hacer mas accesible nuestro fabuloso cau-

Este capitulo ha sido escrito por Martin Hilbert, de la Cepal.
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dal de conocimiento” (Bush, 1945). Estas aseveraciones se basaron en los logros de la
ingenieria alcanzados antes y durante la guerra, que no se pueden separar de nom-
bres como Claude Shannon, Alan Turing, John von Neumann y Norbert Wiener, entre
otros. Todos ellos eran matemadticos, que buscaban la manera de instrumentar y auto-
matizar el conocimiento de las matemadticas en procesos que estuvieran inmersos en
las diversas soluciones técnicas.

El punto de partida fue la separacion de dos sentidos para el término informacion:
el significado de informacion (la seméntica) y los simbolos que representan la infor-
maciéon de la manera mas eficaz (la sintaxis). Los ingenieros se concentraron en lo
segundo, para volver a lo primero algunas décadas maés tarde. Esta era la manera na-
tural de hacerlo, ya que el método cientifico estipula que se debe estudiar la comple-
jidad de la realidad en partes, y el proceso funciona mejor cuando se hacen pregun-
tas concretas consecutivas como: /jpor qué cae una manzana al suelo?, para luego
explicar en qué consiste la fuerza de gravedad, en lugar de hacer preguntas generales:
Jcomo funciona el universo? De esta manera, el enfoque cientifico comienza de ma-
nera simple al investigar cudl es la forma mas eficaz de representar la informacién
con simbolos, sin prestar atencion al significado o valor de la informacién al princi-
pio. Sin embargo, este método cientifico mas tarde condujo a una mejor comprension
de temas complejos, como qué son el conocimiento y la inteligencia.

La pieza clave de la simbolizacion de la informacion es el bit, el digito binario, la
manera mas idonea de codificar informacién. “Un bit no tiene color, tamafio o peso,
y puede viajar a la velocidad de la luz... Es un estado: encendido o apagado, verda-
dero o falso, arriba o abajo, adentro o afuera, negro o blanco” (Negroponte, 1995).
Los cientificos acordaron denominar a estos dos estados como 1 y 0, aunque fue una
decision arbitraria y también se los podria haber llamado si'y no, arriba 'y abajo, atrds
y adelante o rosado y 9. El padre de la actual teoria de la informacion, Claude
Shannon (1948), preferia explicar la influencia del bit mediante la descripcién del jue-
go de las veinte preguntas, un juego para nifios en el que alguien piensa el nombre de
una ciudad y otra persona puede hacer veinte preguntas que se responden con un “si”
o un “no” para intentar llegar a la respuesta correcta. En Estados Unidos hay alrede-
dor de 14.000 ciudades con més de 500 habitantes, y existe la posibilidad de que la
pregunta Jes Berkeley el nombre de la ciudad? sea la respuesta de la suerte, pero las
estadisticas demuestran que nombrar una ciudad tras otra no representa la mejor es-
trategia. Shannon comprobd matematicamente que la manera mas eficaz es dividir el
espacio por la mitad de modo consecutivo, como por ejemplo con la pregunta ;jestd la
ciudad al este del Misisipi?, porque asi se estd dividiendo al pais justo por la mitad. La
pregunta siguiente podria ser: jestd al norte del rio Arkansas?, ya que también asi se
divide al pais en dos. La respuesta siempre es “si” 0 “no”, que se pueden represen-
tar por 1 y 0. Con 20 respuestas se obtienen 20 bits de informacion, que a su vez
corresponden a 1.048.576 alternativas igual de probables (es decir, 20 preguntas que
se respondan con si 0 no, es igual a 2?°). Esta formula deberia servir para identificar
cualquier ciudad en todo el mundo. Como la incertidumbre es lo contrario de la infor-
macion y el método si-no es el mas eficaz para disminuir la incertidumbre, la trans-
mision de informacién mediante el cddigo binario es la manera més eficaz de trans-
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mitir informacion. Cuando se habla de digitalizar informacion, significa que cualquier
tipo de informacion se convierte utilizando el cédigo binario 0 o 1, y la unidad de
almacenamiento mas comun es el byte, que equivale a 8 bits, es decir, ocho decisiones
consecutivas entre “si” y “no” que resultan en una rama de decisiones con 28 = 256
posibles combinaciones.

Siguiendo este esquema, se podria extender el juego de las veinte preguntas desde
los nombres de ciudades a cualquier palabra, y comenzar a preguntar de forma conse-
cutiva sobre cada letra que la compone. Si se tienen en cuenta las letras del alfabeto
en espafiol y se le agregan las vocales acentuadas, se obtiene un total de 32 letras. Se
podria comenzar preguntando si la letra buscada esté entre las primeras 16,y con cada
pregunta se estaria reduciendo la incertidumbre a la mitad (véase el grafico 2.1). De
esta manera harfan falta 5 bits para codificar todas las letras en cuestion; por ejemplo,
la secuencia “si-si-no-si-si”’ representaria la letra “e”. En el cédigo binario, se podria re-
presentar como “11011”, es decir, cinco simbolos, que es més eficaz que 32 letras.

Griafico 2.1

EJEMPLO DEL CODIGO BINARIO: LETRAS DEL ALFABETO CASTELLANO
CON IGUAL PROBABILIDAD DE DISTRIBUCION

bit 1 bit 2 bit 3 bit 4 bit 5

—_————————— e e e = e —

E _j_a_uinta pregunta

Segunda pregunta

Primera

pregunta

INCERTIDUMBRE
Informacion

Fuente: elaboracion propia.



EL PARADIGMA DIGITAL 15

Estas decisiones entre “si” 0 “no” pueden ser representadas de diferentes maneras
en las soluciones tecnoldgicas, como por ejemplo con la existencia o no de corriente
eléctrica o luz dentro de un cable de fibra 6ptica. Como Shannon (1948) demostro
matemadticamente, el cddigo binario representa la manera mas eficaz de codificar in-
formacion. Es tan efectiva que se utiliza cada vez mads para las fotografias, voces y
sonidos, imdgenes con movimiento y todo tipo de datos. Dicho de otra manera, la
forma en la que representamos informacion es una “convergencia” encaminada hacia
el paradigma digital. Este es el motor que mueve la tan analizada convergencia de las
TIC, en la que la radio, la television, la telefonia fija y mévil, e internet se fusionan en
una red digital armoniosa.

El efecto mas potente de convertir informacién al c6digo binario es que permite
realizar las cuatro operaciones basicas mediante el mismo formato de representacion.
Las cuatro operaciones mds basicas son: la captacion y adaptacion, es decir, reprodu-
cir informacién de un formato a otro, como por ejemplo en sensores y monitores; la
transmision, es decir, reproducir en un punto un mensaje seleccionado en otro punto
(las telecomunicaciones son buenos ejemplos —tele significa distancia en griego—); el
procesamiento, es decir, la manipulacion segin un procedimiento, como cuando se
usa una calculadora; y el almacenamiento sin perder informacién, como en un libro.
Estas cuatro funciones estan estrechamente ligadas, son interdependientes, y compar-
ten la caracteristica de ser digitales. Como este hecho rompe por primera vez la his-
torica barrera que las dividia, evolucionaron hacia la importante tecnologia de uso
general que hoy se conoce como “tecnologias de la informacién y de la comunicacio-
nes” o TIC. La fuerza motora y unificadora detrds de esta tecnologia es la idea de tra-
bajar con la informacién en formato digital. La convergencia de las TIC esta creando
una red armoénica entre estas funciones bdsicas, que constituye la infraestructura esen-
cial del paradigma digital. Por supuesto, el quinto componente es clave en la esque-
matizacion completa de los procesos informéticos y comunicacionales: se trata del
cerebro humano y sus funciones.

A continuacion se presentan las cuatro operaciones informéticas bésicas. En cada
seccion se comienza con un resumen histérico y tedrico del sistema tecnoldgico en
cuestion, y luego se analizan algunos de los efectos mds importantes que ha tenido
esta tecnologia. Al final de cada seccidn se resumen los aspectos que seran explicados
detalladamente en capitulos sobre los estados mds avanzados de cada operacion in-
formatica. En la seccion final se investigan las repercusiones de la convergencia entre
las diferentes partes del sistema de TIC en su totalidad, un andlisis que continua en la
ultima parte del libro.

b. Captacion y adaptacion de informacion

Para poder trabajar con informacion es necesario capturarla con sensores y presen-
tarla mediante interfaces. De esta manera la informacion se adapta de un formato a
otro y se puede difundir, almacenar o manipular. En el paradigma digital, la informa-
cion se adapta al formato binario, es decir, una serie de nimeros 1y 0. Se podria afir-
mar que la informacion es “producida” de esta manera, ya que anteriormente se pre-
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sentaba en un formato diferente y ahora estd disponible en un formato tecnoldgico
que permite que algin agente trabaje con ella. En este sentido, la interoperacion se
define como la adaptacion de informacion de un formato a otro, por ejemplo A => a,
con el fin de modificar lo menos posible el contenido y el significado de esa informa-
cion y de mejorar la utilidad en un nuevo formato. El compas ndutico del siglo XII y
el termometro de mercurio de 1714 son dos ejemplos ilustrativos, que pueden ser ca-
talogados como tecnologias de la informacion y de las comunicaciones. Cumplen la
funcién de capturar la informacion disponible (el campo magnético terrestre o la ve-
locidad del movimiento de las moléculas en el aire) y adaptarlo a un formato util para
orientar al usuario. Con esta adaptacion, un nuevo grupo de agentes, en este caso hu-
manos, pueden trabajar con esta informacion.

Existen diferentes tipos de sensores para capturar informacion. Por lo general, se
trata de dispositivos que detectan o miden manifestaciones fisicas o fenémenos como
luces, sonidos, energia, velocidad o aceleracion y los convierten en una sefial que re-
presenta la informacion captada. Son una suerte de traductor que transforma la mag-
nitud del sujeto que estd siendo medido en una sefal cuantificable. Los sensores pue-
den ofrecer una indicacion directa, como en el caso de un termémetro, o indirecta,
como en el caso de un aparato que convierte lo analégico a digital. Una de las carac-
teristicas mas notables del paradigma digital es la cada vez mayor cantidad de infor-
macién que producen los sensores sin la intervencién directa de los seres humanos.
Unas décadas atras, casi toda la informacién que era captada en soluciones digitales
como el papel o las grabaciones, era creada por una persona. En el paradigma digital,
se capta una gran cantidad de informacion sin la participaciéon humana, que es luego
preanalizada por una inteligencia artificial antes de que una persona la utilice.

Hay un sinnimero de interfaces de naturaleza audiovisual, hptica y, dltimamente,
cerebral para desplegar informacién. En su estudio histérico Man-Computer-Sym-
biosis de 1960, Joseph Licklider plantea que las computadoras deberian operar junto
con el usuario en la toma de decisiones y el control de situaciones complejas, sin una
dependencia inflexible o programas predeterminados. Para facilitar esa interaccion
entre humanos y computadoras, identifica diez problemas prioritarios que deberian
ser resueltos, entre ellos la creacion de interfaces para simbolos que ingresan y salen;
la elaboracion de sistemas de reconocimiento de voz y escritura manual directa; y el
desarrollo de sistemas que comprendan la sintaxis y la seméntica del lenguaje natu-
ral. Casi cincuenta aflos mads tarde, la mayor parte de los temas que plante6 Licklider
han sido resueltos de manera relativamente exitosa.

Entre las caracteristicas mas importantes para la evaluacion socioecondémica de las
interfaces estdn el efecto candado y los costos de cambio (lock-in y switching costs).
Una vez que un usuario se ha acostumbrado a una interfaz, los costos de cambio pue-
den ser muy elevados, porque los aspectos complementarios lo atrapan en ese tipo de
esquema. Los costos de cambio inciden sobre las trayectorias y estrategias tecno-
l6gicas, porque el usuario naturalmente tratard de minimizarlos y, por tanto, optara
por actualizaciones similares. El efecto candado es conocido como la clave del éxito
en el mercado de algunos productos de software, especialmente entre las opciones de
sistemas operativos.
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Como se explicard en el respectivo capitulo, la tendencia actual es la de una sim-
biosis cada vez més perfecta entre los seres humanos y sus maquinas. Desde los afios
sesenta los implantes cocleares han ayudado a mas de 60.000 personas sordas o semi-
sordas a comunicarse mejor. Hace mas de una década que decenas de parapléjicos in-
teractuan con el resto del mundo mediante interfaces cerebrales directas. En ese tipo
de soluciones, los sensores detectan la actividad cerebral y las interfaces la convierten
en un codigo binario que les permite a estas personas —quienes han incorporado ele-
mentos robotizados— navegar en internet con el impulso de sus pensamientos.

¢. Transmision de informacion

Una vez que la informacion ha sido adaptada al c6digo binario, este formato es ex-
tremadamente eficaz para su transmision. Las ideas de Shannon fueron la inspiracién
para este avance, y afortunadamente él no tuvo el mismo destino desdichado de mu-
chos otros grandes pensadores de la humanidad, ya que pudo ver los resultados de
su trabajo. Falleci6 en 2001, después que ya habia pasado la euforia de las com-
pafiias “punto com” de los primeros afios de existencia de la red, lleno de honores y
admirado como el legendario fundador de la era digital. Es interesante observar que
Shannon era uno de los principales adherentes a la teoria del “empuje tecnolégico”
como explicacion para los cambios en esa area, en lugar de respaldar la postura mu-
cho mas extendida que explica el progreso técnico sobre la base de la teoria de “in-
flacion de demanda”. Shannon expresoé: “Siempre he estudiado lo que me interesa sin
prestar mucha atencion a la posible remuneracion o al valor que pudiera tener para
el mundo. He pasado mucho tiempo trabajando en cosas totalmente inttiles” (Von
Baeyer, 2004). Shannon experimenté con misteriosas maquinas para leer la mente,
uniciclos, extrafios instrumentos musicales, saltadores a gasolina, y cuchillos con cien
hojas, mientras también se tropezaba con la idea de la teoria de la informacion, que
en pocas décadas condujo a innovaciones como las que implementan las empresas
Amazon, Chilecompra, Skype y Second Life.

Shannon (1948) demostré que la parte receptora puede obtener la informacién
deseada mediante un sistema que defina cuéles preguntas se deben hacer en cudl se-
cuencia. La codificaciéon se apoya en el hecho de que algunas cosas son mds proba-
bles que otras, lo que define a la informacion como lo opuesto de la incertidumbre. Si
el receptor de un mensaje determinado conoce las probabilidades de su continuacion,
no es necesario comunicarlo por completo. Es redundante enviar el resto del mensaje,
dado que el receptor ya se puede imaginar como... En este sentido, con un céalculo
detallado de probabilidades en ambos lados de la comunicacion, puede no ser nec_s
_r o tr_nsm_t_r toda la inf_rm_c_oOn para poder rec_nstr_ir el msje. El receptor
puede deducir con bastante certeza cudles son las letras omitidas. Si el emisor y el
receptor son “gemelos” (una analogia utilizada por Shannon), y ambos conocen exac-
tamente las probabilidades de un grupo de mensajes, pueden comunicarse mucho
més eficientemente, dado que no necesitan transmitir las partes del mensaje que
pueden ser completadas por célculos probabilisticos. En el lenguaje formal, se dice
que la informacion sobre las probabilidades del contenido de un mensaje es la “re-
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dundancia” del mensaje. Dado que ambos lados conocen la “estructura” del idioma
utilizado, es redundante mandarlo. Por ejemplo, para dos gemelos mexicanos seria
suficiente comunicar las palabras: “canta y no...”. Las probabilidades que la proxima
palabra sea “llores” es muy alta. Claro que en caso de que la proxima palabra no sea
“llores”, es necesario que el gemelo emisor avise a su compaiiero receptor (lo que no
es un problema, dado que el gemelo emisor puede imaginarse lo que espera su ge-
melo receptor, ya que ambos calculan las mismas probabilidades). En términos muy
simplificados, ésta es la 16gica basica como uno se puede imaginar que funciona la co-
municacion entre un emisor y un receptor en internet. Son gemelos digitales que ma-
nejan probabilidades para optimizar la eficiencia de la comunicacion.

La definicién de informacién en términos de probabilidades es el corazén de la
teoria de la informacién moderna; sin embargo, existen otros aspectos a considerar.
Los cédigos que son eficaces en la transmision de la informacién abarcan desde lo mas
probable hasta lo menos probable. La informacién sobre la frecuencia de diferentes
letras en un idioma, permite adaptar estas letras de forma efectiva al c6digo binario.
Para poder adivinar las letras de una palabra en inglés (tal como en el juego rueda de
la fortuna), uno no comenzaria preguntando si contiene la letra Z —la menos frecuente
en ese idioma, con una probabilidad de aparecer del 0,08%—, sino que preguntaria si
contiene la letra E —la mds comun en el idioma inglés, con una probabilidad de apare-
cer del 13,1%-. Por tanto, si un operario desea reducir el nivel de incertidumbre, es
decir, recibir informacién, deberd preguntar primero sobre la opcién méas probable si
es que desea utilizar un medio de comunicacion efectivo. Para quien va a transmitir
esa informacién, hacerlo de modo eficaz significa que debera simplificar la manera de
enviar los caracteres més frecuentes, lo que se puede lograr asignando simbolos cortos
a las letras méas comunes y simbolos largos a las menos frecuentes. Por eso es que
Samuel Morse escogio un solo punto para representar la letra E en su famoso codigo.
Morse no tenia la misma formaciéon de Shannon en matemética, pero tenia sentido
comun y organizé en 1838 su cddigo acorde con el nimero de letras que conto en cada
compartimiento de la imprenta de un periddico local. Presumi6 que las décadas de
experiencia habian llevado a un ajuste entre la oferta y la demanda, y encontré que la
E era la letra mas frecuente, seguida de la T que es representada por un guién —segun
las estadisticas modernas, la letra T es la segunda mads frecuente en el idioma inglés,
con una probabilidad de aparecer del 10,5%.

Shannon destacé que la naturaleza de la informacion determina que un simbolo
siempre depende del anterior. La secuencia “and” seguramente aparece mds veces en
el idioma inglés que la secuencia “anz”. Al agrupar letras en bloques o palabras se
permite asignarles un simbolo; ademas, las reglas de la gramética sefialan las probabi-
lidades, como las combinaciones de articulos y sustantivos. Si el receptor y el emisor
del mensaje conocen estas probabilidades, se elaboraria un c6digo mas eficaz. Se pue-
den codificar combinaciones de palabras y oraciones enteras con simples simbolos,
como se hizo con el famoso cddigo SOS. Los tedricos lo llaman codificacién de blo-
ques, y lo usan a diferentes niveles para reducir a un minimo la cantidad de simbolos
en la transmisién de un mensaje. Es posible llevar la identificacién del grado de pro-
babilidad hasta el extremo. Se puede demostrar estadisticamente que la primera frase
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de este libro influye sobre la ultima oracidon, comenzando por reconocer el idioma en
el que ambas estdn escritas; pero incluso se puede ir mads all4, y utilizar este dato para
optimizar la codificacion de la informacion que el libro contiene.

Encontrar el mejor cddigo para diferentes mensajes es uno de los principales obje-
tivos a la hora de transmitir informacion. Otro problema complejo es el de encontrar
la manera mas adecuada de modular los simbolos en una solucién tecnoldgica, que se
puede lograr mediante sefiales de humo, sonidos de trompeta o de tambores, la co-
rriente electronica, ondas de luz o de radio, y otros métodos. Es de conocimiento ge-
neral que la fibra Optica es el medio por el que se transmiten mds velozmente estos
simbolos simples, ya que el simbolo que representa si 0 no puede viajar a la velocidad
de la luz en este tipo de red, y se sabe desde el tiempo de Einstein que la velocidad
de la luz es el modo mas répido de transmitir informacion.

Un tercer desafio es la existencia de ruido en las comunicaciones, y se entiende
por ruido a la incertidumbre que causan las imperfecciones de los instrumentos y los
observadores en cualquier medicion. Si no distinguimos entre dos sonidos o los co-
lores de las fotos, esto se debe al ruido. Esta interferencia es natural e importante,
porque si no existiese seria imposible para nosotros reconocer objetos concretos de
la manera que lo hacemos (Von Baeyer, 2004). Como se vera en el préximo capitulo,
demasiados detalles pueden distraer de la informacién que lleva un cierto mensaje, y
cualquier distraccién en la medicidén es negativa cuando se pretende transmitir un
mensaje concreto. En lugar de filtrar el ruido en la informacién, Shannon propuso
mecanismos que funcionaran con métodos sofisticados para incorporar controles e
informacioén adicional. “En realidad, todo el problema de la comunicacién eficiente y
libre de errores se reduce a remover de los mensajes la redundancia que contengan,
y afiadirles la repeticion correcta que permita corregir los errores que se hayan come-
tido en la transmision” (Pierce, 1980). En otras palabras, con su teoria Shannon plan-
tea reducir al minimo el componente del mensaje que no reduce la incertidumbre de
la parte receptora (la llamada redundancia), es decir, quitar las cosas que el receptor
ya sabe —que no representen informacion para el receptor—y agregar otros datos para
asegurarse de que la informacion que esa parte todavia no tiene, llegue de forma co-
rrecta. Esta es la idea bésica detras de la transmision digital de informacion.

La transmision digital de la informacion posee varias caracteristicas que pueden
derivar en la reorganizacion de diversos mecanismos sociales y econdmicos de coor-
dinacion. Por ejemplo, en el formato digital la informacion puede ser transmitida en
tiempo real, que es la velocidad de la luz, lo que acelera enormemente la comunica-
cion. La nueva forma de transmitir informacion permite ejercer la tan mencionada
nueva gestion de tiempo y espacio, que solo estd restringida por el medio de proce-
samiento (el ancho de banda y la extension de la red). De esta manera, la informa-
cion y los productos y servicios digitalizados llegan a la muerte de la distancia.> En

En 1995, The Economist publicé un influyente y desafiante articulo de Francis Cairncross titulado The
death of distance (La muerte de la distancia), que aborda el efecto de las telecomunicaciones e internet
en las distancias geogréficas: “FEl costo de las comunicaciones probablemente serd la fuerza econémica
mas importante que moldeara la sociedad en la primera mitad del préximo siglo” (Cairncross, 1997, p. 1).
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cambio, la informacién no digital continua estando sujeta a las leyes de la naturaleza
para ser trasladada.® Actividades vinculadas a las deliberaciones, las compras, las
transacciones financieras, las votaciones, la musica, las peliculas, los juegos, y muchas
otras, son todos procesos digitalizables, y que también pueden llegar a la muerte de la
distancia.

Otra caracteristica del intercambio digital es la naturaleza de las redes multidirec-
cionales (Shapiro y Varian, 1999). Al contrario de lo que ocurre con las comunica-
ciones unidireccionales o bidireccionales (de uno a varios), las estructuras de comu-
nicaciéon multidireccional permiten que la informacién circule en la comunicaciéon
global individual (de uno a uno) y también entre muchos puntos al mismo tiempo (de
varios a varios). Por ejemplo, el correo electrénico o las videoconferencias se pueden
utilizar como medio de comunicacién en todas las direcciones mencionadas. Al con-
trario de lo que ocurre con las cartas escritas en papel, los mensajes de correo electré-
nico se pueden enviar de uno a uno, de varios a uno y, gracias a la no rivalidad de los
bits,también de uno a varios 'y de varios a varios. Los cuatro canales de comunicacion
se pueden utilizar ahora al mismo tiempo de forma muy répida y préctica pero, sobre
todo —por primera vez en la historia de las comunicaciones— en un solo medio armo-
nizador, es decir, sin la necesidad de cambiar el medio de transmision de la informa-
cion (véase el cuadro 2.1 “Variantes de la comunicacion”).

La comunicacién desde varios hacia varios puede tener una topologia en forma de
estrella, cadena, anillo o red, y estas conexiones multidireccionales estdn sujetas a
externalidades (Shapiro y Varian, 1999; Kelly, 1997): cuantos mas usuarios estén
conectados, mayor es el valor de la red para cada participante. La red influye en la in-
formacion, cuyo beneficio para el consumidor cobra mds importancia a medida que
aumenta el numero de consumidores que utilizan esa informacion. Este es un con-
cepto extrafio para un economista, porque desde el tiempo de Adam Smith ha sido la
ley de la escasez que ha guiado el analisis econdmico; por ejemplo, si una manzana es

Cuadro 2.1
VARIANTES DE LA COMUNICACION
Desde uno Desde varios
Hacia uno Conversacion telefénica, carta Votacién, aplauso, sondeo, subasta
personal
Hacia varios Imprenta, radio, television, Reuniones, chats, foros electrénicos,
catedra, campafas por correo, software para grupos, listas de correos
correspondencia informativa electrénicos, audio y videoconferencias

6 Sobre la introduccion y andlisis general de los conceptos de “bienes digitales y no digitales”, véase

Departamento de Comercio de Estados Unidos (1998, 1999 y 2000).
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compartida entre tres en lugar de dos consumidores, més bajo sera el costo para cada
individuo. En las redes, sin embargo, ocurre lo contrario. Cuando Graham Bell inven-
to el teléfono en 1876, el valor de la red era muy limitado, y con dos aparatos s6lo po-
dia comunicarse con su asistente Watson. Pero cuando conect6 el tercer teléfono, la
comunicacion ya era posible en seis direcciones, con el cuarto teléfono, era posible en
doce direcciones, y asi sucesivamente. El valor de la red, por tanto, aumenta con el in-
greso de cada nuevo participante; para ser mas precisos, se incrementa con la funcion
(X2-X). Por eso es que las empresas comerciales que funcionan desde internet inten-
tan conseguir cada vez mds clientes en sus redes; asi multiplican las ganancias ex-
ponencialmente. El hecho de que compaiifas como Skype, YouTube o Second Life
tengan un valor de millones de ddlares no se debe a la tecnologia que utilizan para
sus servicios, sino exclusivamente a las vastas “externalidades” de su base de usuarios.
Son las “externalidades” de estas redes lo que cuenta, y lo que aumenta su valor de
forma exponencial.

En la actualidad las diferentes redes estan convergiendo hacia una comun, debido
a la superioridad del formato de digitos binarios para transmitir informacion. Este
proceso esta llevando a la denominada convergencia de todos los estindares anterio-
res de redes, como los de radioteledifusion (broadcast), voz o datos. Las implicaciones
técnicas de esta convergencia derivan en cambios tecnoldgicos gigantescos, incluso al-
teraciones radicales en la arquitectura de redes, en los protocolos de operacién y en la
integracion de las diferentes funcionalidades de las redes. Esto significa que se debe-
ran efectuar importantes inversiones para actualizar las redes o para instalar nuevas,
en un proceso que conduce a lo que se conoce como las redes de siguiente generacion
(NGN, por su sigla en inglés), que estan estructuradas totalmente sobre la base del pro-
tocolo de internet (IP, por su sigla en inglés). El concepto de NGN consiste en crear un
esquema por medio del cual todos los servicios de comunicacién sean suministrados
en una sola red de intercambio de paquetes de informacion digital. Por tanto, las dife-
rentes redes que se han construido en todo el mundo estan convergiendo en la red de
redes, que asegura que un gran caudal de informacién puede ser transmitido de la
manera mas eficaz. Los innumerables sensores ¢ interfaces como la radio, la television,
los satélites, el teléfono, el correo y otros, estan todos conectados en la misma red, al
mismo tiempo que ofrecen diferentes servicios para diversos propositos.

d. Procesamiento de informacion

En su juventud, Shannon también tuvo un papel importante en la investigacion sobre
como la informacion en formato binario puede ser procesada y transformada. EI ob-
jetivo no es adaptar informacion de A => a ni transmitirla en el sentido de A => A,
sino que convertir A + A = B. En su tesis de magister (posgrado), que ha sido catalo-
gada como la mds importante y también la mas famosa del siglo pasado, Bai6n de-
mostrd, cuando era estudiante del Instituto Tecnolégico de Massachussets (MIT) en
1937, que el dlgebra booleana y la aritmética binaria se podian utilizar para simplificar
el esquema de interruptores electromagnéticos, que en ese entonces funcionaban den-
tro de las consolas de una central telefénica. Luego, invirtié el concepto y también
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demostré que deberia ser posible utilizar el esquema de los interruptores para resol-
ver problemas de dlgebra booleana, y propuso usar las propiedades de los interrup-
tores eléctricos para ejecutar ejercicios de logica.

El matematico y fil6sofo britdnico George Boole publicé en 1854 An investigation
of the laws of thought on which are founded the mathematical theories of logic and
probabilities (Investigacion de las leyes del pensamiento en las cuales estin basadas las
teorias matemdticas de la légica y de la probabilidad). Boole sefial6 que habia una
clara analogia entre la manera en que el dlgebra manipulaba los simbolos, y esos sim-
bolos que pueden representar formas logicas y silogismos. Los dos pilares basicos de
la 16gica son las llamadas operaciones NOR —ni X ni Y es verdadera— y operaciones
NAND -no son todas verdaderas—. Todos los demas tipos de procesos de informacién
booleanos pueden ser creados mediante una combinaciéon adecuada entre estas dos.
Por eso es que se las llama compuertas universales y se las puede construir con in-
terruptores, transistores u otros dispositivos que transformen un simbolo de manera
controlada. Si se utiliza la simbolizacion de informacién més basica, el digito binario,
dos simbolos pueden tener cuatro combinaciones bdsicas (falso-falso, falso-verdade-
ro, verdadero-falso, verdadero-verdadero), que se pueden convertir de un estado a
otro a través de las compuertas NOR y NAND. Este tipo de compuertas légicas repre-
sentan el disefio basico de lo que hoy conocemos como hardware. Las operaciones
l6gicas, es decir, la transformacion intencional de la informacidn, se pueden realizar
con cuentas de madera, como en el dbaco, con tubos de vacio, transistores o disposi-
tivos semiconductores que controlen la cantidad de voltaje que se envia a través de
ellos como, por ejemplo, los de silicio. La funcionalidad mas importante es el control
de lo que entra y lo que sale. Una computadora digital moderna ordena secuencial-
mente millones de operaciones de ese tipo. Se la llama digital porque se basa en los
digitos binarios, es decir, convierte una cierta combinacién de datos en otro tipo de
informacién. La suma de varios transistores en uno o muy pocos paquetes de gran
tamafio de circuitos integrados es lo que se llama microprocesador. Esta innovacion
de sistema redujo enormemente el costo del dispositivo y por tanto permitio el dise-
fio de secuencias mucho mas complejas de compuertas 16gicas, en lo que se constituyd
como el nacimiento de un nuevo paradigma tecnoldgico. Por esta razon algunos
investigadores toman la fecha de invencién del microprocesador (1973) como el co-
mienzo de la onda larga digital.

El mismo afio en que Shannon demostré como implementar el concepto de com-
puertas logicas en dispositivos electromecanicos, el matemdtico inglés Alan Turing
(1937) publicé un estudio sobre nimeros computables, aplicables al Entscheidungs-
problem, que era una extension del trabajo que habia realizado de manera indepen-
diente Alonzo Church en la misma época (1936). El Entscheidungsproblem, que en
aleman significa “problema de decisién”, es un reto que plante6 el matematico David
Hilbert, quien se hizo famoso por idear problemas que marcaron el curso de la mate-
matica en el siglo XX. En este caso pregunto si era posible establecer un procedimien-
to efectivo de informacidn, un algoritmo, que tuviera como base una frase y la clasifi-
cara de verdadera o falsa segun fuera el caso. Un algoritmo, o procedimiento efectivo,
es una lista pormenorizada de instrucciones, en la que cada instruccion estipula exac-
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tamente cudl operacion debe realizarse a continuacidn, al definir la secuencia en la
que se deben alinear las compuertas 16gicas de Boole. Mediante un programa de
Entscheidungsproblem se deberia poder determinar si una cierta hipétesis o teorema
es verdadero o falso, y seguramente seria de gran ayuda en lo que conocemos como
el método cientifico. El anélisis de Turing tuvo una gran influencia del trabajo de Kurt
Godel (1931) sobre la naturaleza incompleta e incongruente de todo el conocimien-
to del universo. La manera en la que Godel demostro los limites de lo que se puede
saber fue con la creacién del equivalente matematico de estas dos frases: a) La si-
guiente frase es verdadera; b) La frase anterior es falsa. Después de un momento de
consideracion, se deduce que esto es una paradoja y que estd incompleta o es inco-
herente. Godel demostré que este tipo de paradojas existe en cualquier sistema en el
que se utilicen reglas para razonar, como en la matematica o el lenguaje. Cuando los
seres humanos utilizan simbolos para pensar sobre el mundo, por ejemplo, en la for-
ma de lenguaje, el planteamiento de Godel también se aplica a los limites de nuestra
habilidad para razonar.” Por eso no debe sorprender que Turing observo que el teore-
ma de lo incompleto de Godel también se aplica a las maquinas inventadas para ma-
nipular simbolos.

Con este fin Turing cre6 un modelo de méquina que podia computar informacién.
La llamada maquina de Turing es un dispositivo que puede procesar simbolos abs-
tractos que, a pesar de su simpleza, se adaptan para simular la légica de cualquier
computadora que se construya. Una médquina de Turing consiste de un cabezal que
lee e imprime en una larga cinta dividida en un nimero infinito de cuadrados que
ocupan un cierto espacio. El cabezal reconoce el simbolo de un cuadrado, luego con-
sulta con una lista de instrucciones sobre qué operacién ejecutar, borra el espacio del
cuadrado y lo reemplaza con el nuevo simbolo, segtin la determinada operaciéon de
légica. La lista de instrucciones, el algoritmo, también le indica al cabezal si debe ir a
la izquierda o la derecha después de esta operacion, y luego el procedimiento empie-
za de nuevo con otro cuadrado. Por supuesto que se podria mover la cinta en lugar
de mover el cabezal. Si el cabezal lee 0 y la operacion légica seria No 0, este nimero
resultaria reemplazado con un / y se moveria hacia la izquierda o la derecha, segiun
lo indique la lista de instrucciones. Las instrucciones obedecen al siguiente formato:
si se lee 0, escribir 1, moverse hacia la derecha e ir hacia la proxima instruccion. De esta
manera se pueden ejecutar operaciones légicas al leer, convertir, escribir y continuar.
Como la lista de instrucciones tiene fin y ordena exactamente qué hacer para cada
situacion y cada simbolo, proporciona un algoritmo que le comunica a la maquina
claramente qué hacer hasta que alcanza un cuadrado que le ordena detenerse. Con
este aparato extremadamente simple es posible realizar cualquier calculo que pueda
hacer una computadora digital. En realidad, con cualquier programa de computacion

7 El fisico Roger Penrose (1989) se ha hecho famoso por sostener —sobre la base de la teoria cudntica—
que la idea de Godel no se puede aplicar al pensamiento consciente de la mente humana, y ha dado
origen a un importante debate entre expertos de la neurociencia, la fisica, la 16gica y la filosofia que
decididamente es mucho més amplio que el alcance de este libro.
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Grafico 2.2
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se puede crear una méaquina de Turing. Esta verdad es llamada hoy la tesis Church-
Turing (grafico 2.2).

Esto, por supuesto, no significa que se debe crear una lista explicita de instruccio-
nes que incluya todas las secuencias posibles, ya que se puede definir una especifica-
cion sin enumerarla de manera exhaustiva. Un buen ejemplo es el de la funcién para
obtener la raiz cuadrada en una calculadora. Cuando se ingresa el numero positivo X
en una calculadora, la accién correcta es mostrar un niimero positivo Z como z?=x,
con una aproximacion de por ejemplo 15 espacios decimales. Para esta especificacion,
el disefiador no estd obligado a elaborar una tabla de raices cuadradas. Isaac Newton
describi6 un procedimiento simple en el siglo XVII para llegar al resultado correcto
de manera efectiva, repitiendo el programa [z — (z2-x)/(2z)]. Independientemente de
cudl fue el numero x que se ingresO en la mdaquina al comienzo, el procedimiento
siempre puede comenzar con z = 1 (adivinacién inicial) y después reemplazar z en la
préxima ronda con el resultado de la ronda anterior hasta que (z?-x) sea menor a 15
espacios decimales. El lector puede probar este procedimiento repetitivo con cual-
quier nimero en lugar de imaginarlo. Da satisfaccion comprobar lo que las maquinas
de Turing, las computadoras, realmente “hacen”, y aunque las usamos siempre, no
muchos recordamos este proceso. Un programa de computacién disefiado para eje-
cutar este procedimiento podria ser asi:

funcion SQRT(X)
z<— 1.0 /* adivinacion inicial */
repetir hasta 1z>-x| < 10-15
7z <7 — (7z>-x)/(2z)
fin

retorno 7



EL PARADIGMA DIGITAL 25

Cuando los ingenieros en informadtica elaboran programas mas complejos, los or-
ganizan en unidades pequefias y completas llamadas subrutinas o modulos, y cada
una de ellas se ocupa de una suboperacion. Algunas son simples, como el programa
para obtener la raiz cuadrada. No obstante, incluso para una operacion tan simple, el
cabezal y la cinta de la mdquina de Turing deberan ejecutar algunas operaciones, es-
pecialmente si cada numero es representado nuevamente por los digitos binarios 1y
0. La elaboracion de un programa muy compacto que resuelva problemas complejos,
requiere la integracion de varias subrutinas y conducird a un disefio altamente modu-
lar que incluya instrucciones en diferentes niveles jerarquicos. Esto no sélo es muy
eficaz porque la misma subrutina se puede usar con diferentes fines, sino que también
hace al programa mas resistente con respecto a fallas o cambios en partes especificas.
Estos tipos de programas que contienen diferentes niveles jerdrquicos son lo que hoy
conocemos como software.

Se podria afirmar que los programas de software procesan los conocimientos que
se les han ingresado, de la misma manera que hemos ingresado el conocimiento de
Isaac Newton en la calculadora con la que obtenemos una raiz cuadrada. Si bien hace
unas décadas el cdlculo de una raiz cuadrada con un resultado de 15 espacios decima-
les requeria una formacién intensiva en matemaética y a esta habilidad se la considera-
ba un “conocimiento tacito” que s6lo podia alcanzar el ser humano, hoy dia cuaquier
nifio puede lograr la raiz cuadrada mas compleja al ingresar los datos en la maquina
indicada. Utilizando la misma l6gica con la que aplicamos nuestro conocimiento de
mecdnica en una polea y nuestro conocimiento de la termodindmica en el motor a
vapor para extender la fuerza de nuestros musculos, ahora estamos aplicando nuestro
conocimiento sobre el procesamiento de informacién y los simbolos en las compu-
tadoras, para extender la fuerza de nuestros cerebros. Siempre que sepamos cOmo
resolver un problema paso a paso, podremos implementarlo en una méaquina. De ahi
surge la famosa recomendacion del cientifico de la informatica John Von Neumann a
sus alumnos, en el sentido de que prestaran atencion a los criticos de la inteligencia
artificial cuando hablan sin cesar sobre todas las cosas que una méquina inteligente no
puede hacer. Segiin Von Neumann asi es como se puede construir una miquina para
hacer exactamente lo que se ha descrito, siguiendo el procedimiento paso por paso.
Uno de los principales problemas que afrontamos es que sencillamente no sabemos
“lo que hacemos” cuando estamos pensando, razonando, o identificando objetos intui-
tivamente, entre otras actividades que el cerebro humano puede ejecutar.

La importancia socioecondémica de la computacion consiste en la complementa-
riedad de soluciones artificiales con lo més preciado y mistico de la humanidad: su in-
teligencia. La incognita sobre la posibilidad de crear méquinas que piensen se ha
planteado naturalmente desde los afios treinta. En 1950 Alan Turing present6 formal-
mente lo que mas tarde se conoceria como el test de Turing: un humano y otro agente,
que puede ser humano o maquina, entablan un didlogo y la parte humana intenta
determinar si su contraparte es humano o no. Si la persona no puede identificar a la
méquina como tal, esa mdquina pasa la prueba. Muchos colegas se rieron de Turing
cuando asegurd que mds adelante existirian computadoras que practicamente sortea-
rian el examen. Lo que hace s6lo 50 afios era una utopia, hoy dia cualquier adoles-
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cente aceptaria como una tarea solucionable en un futuro no tan lejano. Ya interac-
tuamos con maquinas usando nuestro lenguaje natural y constantemente escuchamos
anuncios automaéticos, sin preguntarnos si la voz pertenece a una persona o a un ro-
bot. Aunque todavia queda trabajo para perfeccionar estos sistemas, ya se ha llegado
mucho més lejos como se imaginaba hace unas décadas. Nuevamente somos testigos
de la enorme e inimaginable fuerza de los cambios de paradigma y las transformacio-
nes en la escala de valores y Weltanschauung.

En ninguna investigacion respetable sobre informdtica se pone en tela de juicio la
naturaleza tnica de la inteligencia humana. Al contrario, se la admira por la inexpli-
cable y misteriosa manera en la que el cerebro desempefa sus funciones. Sin embar-
go, también ha quedado claro que las computadoras funcionan mucho mejor para de-
sarrollar varias tareas que el cerebro humano no puede realizar. La velocidad con la
que pueden ejecutar la I6gica basada en reglas, la precision con la que lo hacen, y su
confiabilidad y coherencia, representan una verdadera ventaja con respecto a ciertas
operaciones. Actualmente, utilizamos las computadoras y el cerebro de forma com-
plementaria, aunque el alto grado de nuestra dependencia en la inteligencia artificial
quedé en evidencia por el revuelo que causoé el problema Y2K del 2000, cuando se gas-
taron miles de millones de ddlares para evitar que algunas computadoras se apagaran
por s6lo unos segundos. Una economia moderna se basa en la combinacién correcta
de la inteligencia artificial y la inteligencia bioldgica, y teniendo en cuenta el progreso
gradual de la inteligencia humana comparado con el avance exponencial de los siste-
mas artificiales, generalmente se cree que en proporciéon seguird aumentando la im-
portancia de la inteligencia artificial. Esto es lo que sostiene el reconocido teorema
de Douglas Hofstadter (1979): cualquier actividad intelectual que se pueda ejecutar
con una maquina, pierde relevancia para la inteligencia humana. Un ejemplo actual
es la identificacion de rostros y personas en controles fronterizos en los aeropuertos
del mundo. Las maquinas son incluso mejores (mds exactas y potentes) que los seres
humanos en la tarea de analizar y “reconocer” las dimensiones y caracteristicas de
una cara (o huella o iris) y lo que la diferencia a una de la otra. El teorema de Hofs-
tadter no significa que la inteligencia humana sea cada vez menos relevante, sino todo
lo contrario. Parece que no existe un monto finito de conocimiento, y que la frontera
del conocimiento es un blanco mévil. Como parte de esta constante dindmica, la in-
teligencia humana evoluciona, y por tanto, gracias a su flexibilidad, es el motor per-
manente del progreso.

Es de conocimiento general que el rendimiento del actual sistema tecnolégico ha
sido uno de los principales impulsos de todos los demds avances del sistema mayor
de TIC. El progreso exponencial durante el paradigma tecnoldgico del microprocesa-
dor se caracterizé por la denominada ley de Moore, y resulté ser una de las innova-
ciones de “aprendizaje en escala” mas duraderas y continuas en la historia del desa-
rrollo tecnoldgico. Como se analizard en la proxima parte del libro, aunque se hace
referencia a una “ley”, no se debe imaginar la trayectoria resultante como un proce-
so absolutamente deterministico, regular y predecible. Sin embargo, en términos ge-
nerales, la clave de la innovacién continua es la miniaturizacion, un proceso de inno-
vacion estructural. Este modo continuo de mejorar el rendimiento del actual sistema
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tecnoldgico pronto llegara a su fin. Gordon Moore, quien identific la naturaleza del
ciclo de innovacion de este paradigma tecnoldgico en abril de 1965, coment6 que “en
cuanto al tema de las medidas, se nota que nos estamos acercando al tamafio del 4to-
mo, que representa una barrera fundamental, pero pasaran dos o tres generaciones
de microprocesadores hasta que lleguemos tan lejos”.® En los proximos 15 afios (al-
rededor de 2020-2025), una capa en un microprocesador deberia tener un grosor de
no mas que unos pocos dtomos, lo que neutralizaria la ley de Moore en su significa-
do tradicional. En algunos sectores se afirma que este fendmeno representaria el fin
del crecimiento exponencial en el desarrollo del progreso tecnoldgico de la computa-
cién, mientras que en otros sectores recuerdan que el paradigma del microprocesador
no es el primero. Como con cualquier otra tecnologia, la trayectoria de la computa-
cion tiene varios predecesores y no se espera que el paradigma del microprocesador
de silicio cese abruptamente su larga evolucidn, sino que sea reemplazado eventual-
mente por una tecnologia més eficaz, y ya existen varias posibilidades en el horizonte.
La opcién menos riesgosa para asegurar la continuidad de un rendimiento cada vez
mayor en la capacidad computacional, es la de microprocesadores de silicio tridimen-
sionales. Entre otras soluciones posibles estd la de incluir varios circuitos en bases
moleculares o de ADN. Ademads, las operaciones computacionales cudnticas ofrecen
la esperanza de reemplazar el bit binario con un qubit de tres niveles, lo que no sélo
haria crecer la capacidad de procesamiento de diferentes dispositivos en varias esca-
las, sino que también introduciria la alternativa del teletransporte mediante conexio-
nes cuanticas. Como demuestran estas soluciones, actualmente se necesitan innova-
ciones materiales en el campo de la computacién, a medida que se acerca el fin de la
larga y gradual trayectoria del aprendizaje a escala en torno al silicio. Se estdn consi-
derando la nanotecnologia, la tecnologia molecular, la tecnologia genética y la tecno-
logia cudntica, lo que muy probablemente también requerird innovaciones de siste-
mas y por tanto conducird a un nuevo paradigma de hardware.

Ademas del hardware, otro desafio es el que constituye el desarrollo de software,
ya que todavia no se ha abordado con suficiente interés el antiguo tema de la compu-
tacion paralela. Esto incluye un enfoque complementario de sistemas “tradicionales”
de inteligencia artificial, basados en la inteligencia programada y la velocidad, y por
otro lado mecanismos de aprendizaje computacional, basados en la inteligencia artifi-
cial. Con esta investigacion se podria llegar a la conclusion de que no se necesita cons-
truir una computadora con el esquema de Von Neumann, y que se pueden implemen-
tar redes neuronales extensas y potentes, entre otras opciones.

8  Manek Dubash Techworld (abril, 2005), “Gordon Moore speaks out: The inventor of what became
Moore's Law gives his views on the 40th anniversary of that Law”, http://www.techworld.com/opsys/
features/index.cfm?FeatureID=1353 .
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e. Almacenamiento de informacion

La solucién més comun para almacenar informacion ha sido el papel, inventado en
China hace maés de 2.000 afos, y que representd una innovacion frente al uso de blo-
ques de piedra y paredes de cavernas, dado que era mas liviano y facilitaba la movili-
dad. El papel atin es uno de los medios principales para guardar informacion, aunque
decididamente presenta desventajas cuando se lo compara con medios modernos
para los que se utilizan cargas magnéticas o soluciones Opticas. Estas limitaciones se
hacen evidentes cuando se procesa informacion que estd guardada en algun tipo de
memoria, por lo que el papel esta siendo reemplazado cada vez més por otras solucio-
nes tecnoldgicas.

La funcion de la memoria es clave para procesar informacion, como se deduce al
observar el disefio de la mdquina de Turing. La cinta debe suministrar los datos y
guardar los resultados, y la lista de instrucciones también debe ser almacenada. En
este sentido, la tecnologia utilizada para el almacenamiento define el rendimiento de
la maquina, ya que si se removiera esta funcion, el dispositivo se convertiria en un
simple aparato para procesar sefiales digitales, como una calculadora tradicional o un
reproductor de musica o video, y no seria una computadora de acuerdo con la defini-
cién que manejamos hoy dia. El disefio bésico de una calculadora codifica en la estruc-
tura de su hardware la informacién sobre como sumar, restar, multiplicar y obtener la
raiz cuadrada. “Una calculadora de bolsillo no guarda en su memoria la informacion
sobre como sumar; esa informacién estd codificada en sus ‘entrafias’” (Hofstadter,
1979). La calculadora s6lo se puede usar para las tareas para las que fue disefiada, y
no podria reemplazar a un procesador de texto o un videojuego, aunque la mayoria
de las calculadoras actualmente tiene incorporadas las funciones computacionales
segun la definicién de Turing. La capacidad de almacenar instrucciones y los simbo-
los que son procesados de acuerdo con un programa es lo que hace a una computado-
ra versatil y la distingue de las calculadoras tradicionales. A ese disefio también se lo
llama “arquitectura de programa almacenado” o “arquitectura Von Neumann” (Von
Neumann, 1945). En la actualidad, cuando hablamos de una “computadora”, nos refe-
rimos a un aparato con arquitectura Von Neumann (véase el gréfico 2.3).°

Hasta el momento no existe un medio universal practico de almacenamiento, y
todos los medios disponibles tienen ventajas y desventajas; por tanto, cada sistema
computacional contiene diferentes tipos de almacenamiento, cada uno de ellos con
un objetivo distinto. Ambos sistemas tecnoldgicos estan estrechamente relacionados.
La unidad principal de almacenamiento asume las funciones bdsicas de asistir a una
maquina de Turing, equivale a un pedazo de papel que usamos de borrador durante
los diferentes pasos de un cdlculo, y estd conectado directamente a la unidad de pro-
cesamiento. En este sentido, el procesamiento de informacién depende del alma-

9 Sin embargo, esta definiciéon de computadora es algo estrecha y estd limitada por el actual paradigma

dominante. Las redes neuronales, por ejemplo, no siguen el esquema de Von Neumann pero pueden
ejecutar operaciones bastante complejas.
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Grafico 2.3

DISENO COMPUTACIONAL Y DE ALMACENAMIENTO
SEGUN LA ARQUITECTURA DE VON NEUMANN
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cenamiento y una funcién no puede ejecutarse sin la otra. El tiempo que demora la
unidad procesadora para leer o grabar informacién se denomina la latencia de alma-
cenamiento, y es decisivo para la velocidad de computacion. En la unidad principal
de almacenamiento la latencia se mide en nanosegundos, porque de otro modo la
computadora seria tremendamente lenta. Ademads de la asistencia de la memoria
principal, un computo necesita registros de procesador, que suministran los datos ne-
cesarios para ejecutar la instruccion en ese momento. En la representacion gréfica de
una maquina de Turing vista desde arriba, se 1o observa como la lista de instrucciones.
En sintesis, para ejecutar un computo, los dos tipos basicos de almacenamiento son la
memoria principal, es decir, el papel borrador para anotar los resultados intermedios,
y la lista de instrucciones. Se han hecho innovaciones en ambos tipos, como la memo-
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ria caché y caché multinivel para mejorar el registro del procesador, o la memoria de
acceso aleatorio (RAM), que puede saltar a un punto arbitrario dentro de la memoria
principal para leer o grabar un simbolo.

Una de las ventajas de almacenar la informacion en forma digital es que los bits
no compiten, es decir, no pueden ser utilizados o consumidos. La informacién digital
siempre se puede leer nuevamente; se la puede dividir, recortar, mezclar o redis-
tribuir, pero no se la puede consumir, lo que permite un sinfin de efectos de escala.
Producir informacién digital puede costar millones de euros (por ejemplo, un pro-
grama computacional o una pelicula), pero se puede duplicar con simples 6rdenes
como “copiar”y “pegar”. El costo de la informacion digital estd casi enteramente re-
lacionado a los gastos fijos de su produccion, pero los costos variables casi no exis-
ten. Esto puede ayudar enormemente en la transparencia de la gestion publica, ya
que practicamente no existen costos adicionales para difundir un documento o infor-
me publico entre una o mas personas, si se lo almacena, por ejemplo, en una pagina
de internet.

La combinacion de transmitir informacion digital en tiempo real, junto a la posi-
bilidad de contar con un almacenamiento de datos digitales practicamente ilimitado,
conduce a una nueva administracion del tiempo en el intercambio de informacién.
Por un lado, la informacién puede transmitirse en tiempo real, lo que acelera inmen-
samente el intercambio, y por otro lado, se hace posible el intercambio asincrénico de
informacion. Asi, la informacién almacenada puede ser transmitida, procesada o edi-
tada con el retraso que se desee. De esta manera se combinan las ventajas de las tele-
comunicaciones tradicionales con las ventajas del almacenamiento y distribucién de
la informacion que tienen los datos impresos y las bibliotecas clésicas. En este senti-
do, las TIC permiten nuevas maneras de acumular, procesar selectivamente e inter-
cambiar informacion.

La tecnologia magnética ha sido la solucién principal utilizada en dispositivos de
almacenamiento, mientras que cada vez mds se considera la tecnologia 6ptica y el
futuro del almacenamiento de informacién depende del disefio de la red. Por un lado
conviene tener la memoria lo més cerca posible al agente procesador, aunque no
siempre hay acceso a redes de banda ancha. El costo de la memoria principal es pro-
hibitivamente alto y, junto con los efectos en la red de compartir el espacio de alma-
cenamiento, la tendencia se inclina hacia establecer una memoria para la red. El
almacenamiento masivo basado en la tecnologia de disco duro se conoce como alma-
cenamiento secundario, y los dispositivos externos con bases de datos o removibles se
denominan almacenamiento terciario. Estas son las partes de las redes que pueden
ser conectadas a la computadora. Se puede acceder de esta manera a través de una
red especifica a las grandes bases de datos o depdsitos de datos de empresas o enti-
dades académicas. El ancho de banda se vuelve decisivo, lo que demuestra la inter-
dependencia entre los sistemas de almacenamiento y transmision, y la velocidad de
transmision entre la unidad procesadora y la memoria se convierte asi en el principal
escollo para la capacidad computacional. Si se pudiera resolver el problema del ancho
de banda, no importaria en qué parte de la red se almacena la informacién. El hecho
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de que los bits no compiten podria multiplicar su potencia exponencial, como en las
conocidas plataformas de comunicacién entre iguales (peer-to-peer), por ejemplo,
Napster, KaZaA, eMule o BitTorrent.

f. Convergencia de las TIC en las cuatro operaciones informadticas

Como se ha analizado en este capitulo, es simplista reducir el paradigma digital a la
invencion del microprocesador o cualquier otra innovacion digital en particular. La
seleccion de fechas para definir paradigmas siempre es arbitraria y al final hay que
inclinarse por una fecha en lugar de otra, pero claramente una caracteristica muy
importante para la actual evolucion de los sistemas de TIC son “las innovaciones que
surgen de la integracion de dos o mds tecnologias simbidticas cuando se intenta sim-
plificar la estructura general del sistema tecnolégico” (Sahal, 1985a). Como siempre,
el paradigma cientifico de la era digital nacié primero, y provocé un cambio de men-
talidad de los cientificos, que se concentraron en una serie especifica de problemas.
La idea de representar informacién en digitos binarios para su transmision, procesa-
miento, almacenamiento e interoperacion, condujo a varias innovaciones de sistemas
en las décadas siguientes, y la mayor parte de ellas eran muy interdependientes y se
apoyaban unas en otras. Su convergencia y combinacién en lo que hoy se conoce
como las TIC, es el motor que impulsa el paradigma digital. Esta convergencia ha
creado un sistema tecnoldgico que puede ser descrito cada vez mas segin su funcio-
nalidad especifica (velocidad de transmision, capacidad de almacenamiento, potencia
para procesar, resolucién de la imagen, entre otras) y no de acuerdo con dispositivos
que anteriormente estaban separados, como la radio, la television, la calculadora, el
teléfono o la cdmara.

Lo que hoy se conoce como el sistema tecnoldgico al que se denomina TIC, en
realidad es la convergencia de cuatro antiguas trayectorias del paradigma digital,
expresadas en el bit como representacion de la informacion. Las tecnologias utilizadas
para capturar y difundir informacién adaptan los contenidos en bits. Esta trayectoria
evolutiva de la interoperacidon da continuidad a una arraigada tradicion, que se re-
monta a cuando las paredes de una caverna sirvieron como la primera interfaz de las
comunicaciones, y luego el papel, los monitores y los parlantes mejoraron el rendi-
miento. El desafio actual es el de erradicar por completo la friccion entre medios en
los procesos humanos y artificiales, con la colocacién de sensores en el centro de la
inteligencia humana, es decir, el sistema nervioso y neuronal. El tipo de interfaz sera
la diferencia mads caracteristica entre las opciones tecnoldgicas que se conocen como
TIC. Si bien las diferencias entre la radio, la television, el teléfono, el monitor de la
computadora y el libro desapareceran, las TIC actuales se distinguen debido al tipo de
sensor y reproduccion (voz, texto, imagen, interfaz cerebral, entre otros) y el grado de
sensibilidad (resolucion, decibeles y otros). Las tecnologias utilizadas para transmitir
e intercambiar informacion representan el c6digo binario para maximizar la veloci-
dad de la comunicacion. La teoria matematica de la comunicacion binaria resulta tan
eficaz, que todo tipo de redes de comunicacion convergen hacia este protocolo, inclu-
so la informacién en forma de voz, texto, imdgenes o sensaciones que estimulan el
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olfato. El limite de la comunicacidn no es geografico como en los tiempos de Aristo-
teles, quien se hizo célebre al asegurar que cualquier influencia politica o socioe-
conomica debia restringirse a un maximo de 70 kildmetros porque una persona no
podia viajar mads all4 de esa distancia en un solo dia. El limite de la comunicacion esta
en la extension de la red y en su ancho de banda. Las tecnologias utilizadas para con-
mutar informacion han mejorado notablemente en el ultimo siglo, al duplicar su capa-
cidad de conmuto de forma regular cada pocos meses. Suponemos que esta capacidad
se duplica cada dos afios, un supuesto que no haya sido comprobado empiricamente
(vea Tuomi, 2002), pero representa una estimacioén gruesa en promedio. Si extrapo-
lamos esta tendencia, se puede calcular que en 2023 una computadora que cueste
1.000 dolares realizard tantas operaciones por segundo como las conexiones neuro-
nales que hace un cerebro humano. En 2049, una computadora que cueste 1.000 d6-
lares ejecutara tantas operaciones por segundo en la misma fraccién de tiempo que
la humanidad entera realiza su conexion neuronal mas basica (Kurzweil, 2001). En
cuanto a la capacidad de fuerza bruta de procesar grandes cantidades de informacion,
las opciones tecnoldgicas son mucho mas potentes. La diferencia se nota en la cali-
dad, con cada tipo de inteligencia dedicada a diferentes tareas, y la clave pasa a ser la
complementariedad entre las diferentes partes del sistema. Las tecnologias utilizadas
para almacenar informacioén se convierten en los puntos de intercambio de lared y el
hecho de que los datos digitales no compiten entre si, representa un buen incentivo
para conectar las unidades que antes estaban separadas.
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EL CONOCIMIENTO Y LAS TIC*

La disciplina de la 16gica, mediante la cual se intenta estudiar los procesos del pensa-
miento al razonar, ha recorrido un largo y sinuoso camino en los dltimos milenios, pa-
sando por los hitos que establecieron Aristételes, Euclides, Boole, Russell y White-
head, entre muchos otros. En décadas recientes se han logrado grandes avances en la
conceptualizacidn de los procesos cognitivos, especialmente debido a una mejor com-
prension de cémo pueden ser simulados. “Muchos de los descubrimientos més im-
portantes no se han producido por el estudio de los fendmenos que ocurren en la
naturaleza, sino a raiz del estudio de los efectos que tienen dispositivos hechos por el
hombre, como los productos de la tecnologia... Nuestro conocimiento sobre la aero-
dindmica y la hidrodindmica existe principalmente porque fabricamos aviones y bar-
cos, no debido a la presencia de los pajaros y los peces. Nuestro conocimiento sobre
la electricidad no ha provenido principalmente del estudio de los rayos, sino del estu-
dio de artefactos creados por el ser humano” (Pierce, 1980). En este sentido, nuestro
entendimiento de lo que significa inteligencia y conocimiento ha mejorado enorme-
mente con el estudio de dispositivos que imitan los procesos inteligentes.

Teniendo en cuenta que aun se intenta enriquecer este entendimiento, no debe
sorprender que las definiciones relacionadas todavia estdn en proceso de formacion.
En esta seccion se analizan la literatura y los conceptos bésicos en el ambito de las
TIC, para difundir los consensos y los temas que estdan actualmente en discusion. El
objetivo de presentar definiciones nunca debe ser el de defender convicciones perso-
nales sobre alguno de los aspectos, sino el de aplicar los términos en el mismo senti-
do en el que serian usados para que la comunicacion sea mas precisa. Con ese espiritu
es que se repasardn algunos conceptos de la informética, incluyendo el significado
mismo de la palabra informacién, como surge un significado, y como el conocimien-
to esta relacionado. Siendo conscientes del riesgo de caer en un sesgo simplista y dis-
criminatorio contra las concepciones alternativas, se debe recordar que la dindmica y
el interés multidisciplinario en la teoria de la informacidn hace que sea imposible pre-
sentar definiciones con las que todos estén de acuerdo.

Estas diferencias en las definiciones ya han trascendido el mundo académico
—donde se hila més fino— y han sido incorporadas a las discusiones generales. En el
nivel politico m4s alto posible, una cumbre de jefes de Estado y de gobierno como fue
la Cumbre Mundial sobre la Sociedad de la Informacién que celebraron las Naciones

Este capitulo ha sido escrito por Martin Hilbert, de la Cepal.
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Unidas entre 2003 y 2005, se debatié sobre los conceptos de sociedad de la informa-
cién (UIT,2006) y sociedad del conocimiento (Unesco, 2005). Mucha tinta ha sido uti-
lizada y muchos seminarios y conferencias han terminado en polémicas sobre el sig-
nificado de estos conceptos. Cada uno de ellos tiene su propio significado y depende
del entendimiento actual de los términos conocimiento e informacién. En este capi-
tulo se analizaran estos conceptos en relacion con las TIC y se abordard el tema de las
sociedades de la informacion y sociedades del conocimiento.

a. Datos, significado e informacion

Para comenzar, por datos se entiende cualquier tipo de simbolo, tenga significado o
no. En términos generales, en la ciencia de las comunicaciones se distinguen tres nive-
les para darle significado a la palabra “datos”. Esta distincién se remonta al tiempo
de Warren Weaver, quien tuvo el honor de escribir la introduccién filoséfica del libro
en el que finalmente fue publicada la teoria matemaética de Shannon (1948) (Shannon
y Weaver, 1949).10 El primer nivel es la sintaxis, que tiene que ver con las normas que
rigen la estructura de los simbolos, y que los lingiiistas llaman gramatica. La teoria de
la informacién de Shannon se centra en este nivel, el nivel de los servicios de teleco-
municaciones. En su trabajo fundacional de 1948 afirmé que todos los demas aspec-
tos de la informacion son “irrelevantes al problema de ingenieria” de las comuni-
caciones. Alli se separa la comunicacion de sefiales de otras perspectivas como la
inteligencia artificial que también giran en torno al significado de “informacién”.!! El
segundo nivel se refiere a la semdntica y conlleva la pregunta: “;cudn precisa es la
transmision del significado de los simbolos?” (Shannon y Weaver, 1949). El tercer
nivel es pragmatico y se centra en la intencion del mensaje y su efectividad. Por ejem-
plo,la frase “Pasaré por su casa mafiana a las dos” tiene una estructura gramatical que
sigue las normas del castellano y de su alfabeto. La seméntica es importante para in-
terpretar el significado de “a las dos”, que puede ser en la tarde o en la madrugada.
También cobra importancia el contexto, que se define como la red que relaciona a
diferentes datos. La parte pragmatica de la informacion en esta frase sélo puede ser
extraida si se conoce la red més amplia de relaciones entre ambas partes que se comu-
nican. Si fuese entre amigos, seria una promesa; si fuese entre deudor y acreedor, seria
una advertencia.

El hecho de que se necesitan enfoques complementarios para extraer informacion
de los datos lleva a la interesante interrogante sobre si se puede afirmar que el signi-
ficado es inherente al mensaje o esta en otra parte. Esta pregunta es la clave de la dis-
tincion entre informacion y datos. Es natural pensar que la informacion estéd con la

10" Notese que Shannon modestamente llamo este trabajo que realizé en 1948 “Una teoria matemadtica de
la comunicacién”, mientras que en 1949 se publicé un libro con un pequefio pero importante cambio
en el titulo: “La teorfa matemadtica de la comunicacién”.

Shannon fue muy activo en ambos campos.
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parte que comunica, porque parece que los datos recibidos ya incluyeran esa informa-
cion, pero en realidad, la informacion estd tanto en la parte que comunica como en la
parte que recibe esos datos.

Si uno lee la palabra “banco”, la decision de pensar en una institucion financiera
o en la parte baja de un rio depende en la ubicacion de este simbolo en nuestra red
de relaciones. La frase “el banco estd inundado” puede tener diferentes significados
para distintos lectores, es decir, la informacion que la seméntica de la palabra “banco”
no estd dentro de la palabra misma, sino en cdmo la vincula la parte receptora. S6lo
se puede extraer el significado cuando se ubica la palabra en una red de relaciones de
otros significados que representan al mundo que nos rodea. Si uno recibe sefiales en
codigo Morse, éstas no revelan informacion si uno no posee el alfabeto que corres-
ponde a ese codigo. La informacion que obtenga la parte receptora depende tanto de
los simbolos que reciba como de las relaciones que defina el c6digo Morse.

El simbolo “nmtes” tiene un significado claro si se definen “n” como “nueve”; “m”
como “menos”; “t” como “tres”; “e” como “es”; y “s” como “seis”. De esa manera es
una frase con sentido porque aceptamos que (9 — 3 = 6) es verdadero en el mundo

99, ¢

real. Los datos tendrian menos sentido si “n” fuese por “nueve”; “m” por “minutos”;

[P

“t” por “tarde”; “e” por “este”;y “s” por “sol”; y mucho menos sentido atn si fuese
por “nada”; “mafana”; “trivialidades”; “estas”; “solas”. Aunque este ultimo mensaje
tiene mucho menos sentido, todavia existen relaciones muy lejanas cuando se colo-
can las palabras juntas. No podemos darnos cuenta de lo que significa, pero podria
tener algun significado. En realidad, no hay manera de evitar que los simbolos cobren
un significado una vez que son ensamblados en una red de relaciones, aun si habian
sido creados sin esa intencién. El hecho de que no hay una relacion de significado
también crea una relacién.!? En otras palabras, cuando se junta datos con datos, el
resultado automatico es “algun” tipo de relacidén y por tanto la comunicacion es ine-
vitable.

En la figura 3.1 se ven ejemplos de la diferencia entre datos e informacion. La
parte superior izquierda contiene dreas en blanco y negro; estos datos permanecen
igual, pero si observamos la informacién que contiene, se alterna constantemente
entre dos caras en negro y un jarron en blanco. Lo mismo ocurre con la parte inferior
izquierda donde se presenta a una mujer joven que da vuelta la cara, pero al mismo
tiempo el menton de esta mujer joven podria ser la nariz de una mujer mayor, mien-
tras que la oreja de la mujer joven podria ser el ojo de una mujer de més edad; en
ambos hay informacién diferente con los mismos datos. El contenido de la informa-
cion cambia cuando lo interpretamos de manera diferente, ya que lo encasillamos en
otro marco que tenemos en nuestra mente: un marco que tiene que ver con un jarron
0 un marco que tiene que ver con dos caras. El significado se deriva de la similitud
entre codmo concebimos un jarrén y los datos que muestran un jarrén, con lo que se

12 En este caso, el objeto no relacionado estd ubicado en un lugar aparte de las relaciones de la red. Se

convierte en parte del mapa aunque no esta relacionado, y eventualmente podria surgir un objeto que
haga de puente y sirva para encontrar una relacién. De esta manera se crea nuevo conocimiento.
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Figura 3.1

JARRON O CARAS? ;ESPOSA O SUEGRA?
.DONDE ES ARRIBA Y DONDE ES ABAJO?
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Fuente: Rubin (1915), Hill (1915) y Escher (1953) en http://images.google.com/

destaca la importancia de tener un marco comun de referencia. Si este marco comun
no existe, es imposible obtener de los datos la misma informacién.!3

En este sentido, la comparacion otorga significado; el término técnico es “isomor-
fismo”, que se define como la informacién que preserva las transformaciones. “La
palabra ‘isomorfismo’ se aplica cuando dos estructuras complejas pueden acoplarse
una sobre la otra de manera que para cada parte de una estructura haya una parte
correspondiente en la otra estructura, y de manera que ‘correspondiente’ signifique
que ambas partes tienen funciones similares en sus respectivas estructuras” (Hofstad-
ter, 1979). Las comparaciones definen la manera en que los datos se relacionan con
otros datos, que es lo que otorga significado. En otras palabras, el significado s6lo
puede existir si algo se relaciona con otra cosa, y es determinado de la manera como
se relacionan. “FEl secreto de lo que algo significa para nosotros depende de cémo lo
hemos vinculado a todas las demds cosas que conocemos” (Minsky, 1985). Cuanto

13 Esto demuestra la importancia insoslayable de las normas en el paradigma digital y la necesidad de

que haya inteoperabilidad entre distintos sistemas de informacion.
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mds refleje el isomorfismo la red de relaciones del mundo real, es decir, el mundo
como nosotros lo conocemos, mas sentido y mayor significado tiene. “Una interpre-
tacion tendra significado mientras que refleje de manera precisa algin isomorfismo
del mundo real” (Hofstadter, 1979). Si un isomorfismo no estd relacionado con el
mundo que conocemos, nos confundiremos facilmente. Esto es lo que se muestra en
el grafico de Escher en el lado derecho. Podemos observarlo durante horas y el signi-
ficado de “arriba” o “abajo” cambia constantemente y es relativo segtn el contexto
de las otras partes de la figura.

El significado en el mundo real puede cambiar a medida que cambia la red de re-
laciones en la que los datos estdn insertos. Por ejemplo, la esvéstica habia sido uti-
lizada durante miles de afios por casi todas las civilizaciones como simbolo de buena
suerte y proteccion, y es uno de los simbolos mds emblemaéticos del budismo. Sin em-
bargo, después que los nazis lo dieron vuelta y lo adoptaron como su emblema, para
la mayoria de la gente ha sido imposible darle otro significado. Un cambio en el con-
texto y en el marco de referencia de la gente, cambio el significado del simbolo.!* Es
maés: “Nos resulta casi imposible separar los diferentes significados de las cosas de lo
que han pasado a significar para nosotros” (Minsky, 1985). Esto es evidente con sélo
tratar de mirar las letras de este texto sin convertirlas a informacién. Basta con imagi-
narse cOmo nos hubieran parecido antes de aprender a leer. La influencia de la parte
reveladora de informacion es tan importante como la fuerza de la parte que lleva esa
informacioén. Para expresarlo en las palabras de un antiguo concepto filoséfico, la rea-
lidad —como nosotros la percibimos— es lo que es tanto como lo que nosotros enten-
demos de ella, y nos resulta imposible percibir “las cosas como realmente son” (das
Ding an sich, segin Immanuel Kant, 1781).

Esto puede resultar problemaético cuando las computadoras intentan extraer in-
formacién de los datos, como se explica en los polémicos libros de Hubert Dreyfus
What Computers Can’t Do (Lo que las computadoras no pueden hacer, 1972) y What
Computers Still Can’t Do (Lo que las computadoras aiin no pueden hacer, 1992).
Todavia es demasiado complejo crear redes relacionales semdanticas que sean com-
parables con las redes relacionales que utilizan los seres humanos cuando le asignan
un significado a los datos. Por ejemplo, en la frase: “Maria estudia un algoritmo en un
monitor y apoya su nariz en €17, incluso una persona tendria dificultades para decidir
st se refiere al algoritmo o al monitor. La red semdntica de un sistema computacional
también podria carecer de la necesaria profundidad sobre las caracteristicas de los
monitores para poder comprender la ultima parte de la oracion. El intento de ingre-
sar en una maquina todas las caracteristicas posibles o todos los objetos y situaciones

14 Una confusion similar existe sobre el signo de la paz, que en la antigiiedad se utilizaba en algunas reli-

giones ocultistas para simbolizar una crucifixién inversa. Por eso es que muchas veces es imposible com-
prender cabalmente el significado de textos e informaciones antiguos. Es inviable para un descifrador
moderno no referirse al significado actual de los simbolos y palabras cuando analiza los textos anti-
guos. En este sentido, es improbable que se puedan esclarecer las palabras o simbolos de los textos de
una civilizacién antigua.
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posibles con sus combinaciones resulto ser mas dificil de lo que se pensaba para los
cientificos que trabajan con la inteligencia artificial.

Es interesante que la base del argumento de quienes sostienen que es factible
crear inteligencia artificial se deriva de la misma linea de pensamiento. El hecho de
que los mismos datos pueden conducir a informacion diferente sigue siendo verdad
también a la inversa. Como el significado no se encuentra exclusivamente en el men-
saje, es posible que la misma informacion sea producida en otros mensajes. Cuando
alguien escucha la cancion “Feliz cumpleafios”, la reconoce si estd siendo tocada en
una flauta o en una trompeta. Si la gente recuerda la cancidn, no se fija en qué clave
la va a cantar y cuando varias personas la cantan juntas algunas la entonan un poco
mads grave o més aguda, algunas en F menor y otras en C. La relacién entre los tonos
es lo que hace la musica y es decisiva para identificar la cancidn; en este caso la infor-
macion es transmitida a nivel semantico mediante un isomorfismo de relaciones, in-
dependientemente de los simbolos con los que ha sido construido. La informacién re-
lacionada a la identificacion de la cancidn parece existir por si misma y no depende
de todos los detalles como flauta o trompeta, F menor o C. Por supuesto que la flau-
ta podria transmitir un “Feliz cumpleafios” mds suave que la trompeta. Para este ni-
vel de significado, es decisivo el hardware que se utiliza. Parece haber diversos nive-
les de significado dentro del significado y algunos dependen mds entre si que otros.

A continuacion se presenta el grafico 3.1 con ejemplos. En la parte superior iz-
quierda se ve una serie de cuadrados y circulos; el isomorfismo que se elija para
relacionarlos de forma horizontal o vertical depende del nivel en el que la persona
esté concentrada. La informacién es preservada principalmente de manera vertical
en un nivel més global, mientras que es conservada también a nivel local en las rela-
ciones horizontales de los simbolos. En el grafico de la parte superior derecha se ve
la palabra en inglés “DAY” compuesta de la palabra “HOT” escrita 12 veces. En el gra-
fico de la parte inferior se aplica una légica similar, que ha sido presentada en una
forma parecida por Hofstadter (1979) en su influyente libro Gédel, Escher, Bach: An
Eternal Golden Braid (Godel, Escher, Bach: un eterno y grdcil bucle, 1979). El gréfico
contiene tres tipos de informacion. Primero, se representa en letras grandes la sigla
en inglés de inteligencia artificial, o AL. Segundo, esta cuatro veces la palabra Holism
(holismo) y esta palabra esta formada por el término Reductionism (reduccionismo)
escrito 56 veces. Notese que la palabra “reductionism” no contiene ningtn significado
que se relacione con “Al”. El total es diferente a sus partes y posee un significado pro-
pio. Hubiera sido igual si se formaba la informacion de “AI” con un par de palos o
gotas de agua en un plato. Dicho en terminologia computacional, se podria afirmar
que el significado de la informacion de la melodia de la cancion es “independiente del
hardware”, es decir, se pueden utilizar diferentes tipos de hardware para alcanzar el
mismo significado.

Los diferentes niveles de los que estd compuesta la informacion y las posibilidades
de crearla por diversos medios han inspirado a los profesionales que trabajan en las
ciencias de la computacioén y la inteligencia artificial para adentrarse atin més en la
investigacion. El resultado fue la interrogante sobre la posibilidad de aplicar la misma
l6gica a los procesos y a los procedimientos. Si se puede producir el mismo procedi-
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Fugue on Minds and Machines in the Spirit of Lewis Carroll, Nueva York, Basic Books.

miento con el mismo hardware, deberia ser posible reproducir la inteligencia en otros
tipos de hardware diferentes al cerebro. No seria necesario reconstruir el cerebro
neurona por neurona para simular algunos aspectos de los procesos que se realizan
en este 6rgano. De esta manera, “se demostraria que la inteligencia es una propiedad

que puede ser ‘trasladada’ desde el hardware en el que opera” (Hofstadter, 1979).
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Con el grafico anterior se demuestra que el significado puede surgir independien-
temente de la constitucion de sus partes. Las letras “Al” quedarian formadas aunque
las palabras “holism” y “reductionism” fueran reemplazadas por las palabras “Al es
imposible”. Las partes pueden carecer de sentido o incluso podrian contradecir al sig-
nificado general, pero el significado general tiene existencia propia. De la misma
manera que el significado puede surgir a un nivel superior de partes que carecen de
él, la inteligencia podria surgir a un nivel superior de partes que no son inteligentes.
Si se pueden descifrar los procedimientos que son utilizados por el cerebro, como se
ha intentado hacer durante siglos en los campos de la psicologia y la neurologia, estos
procedimientos de mayor nivel podrian ser imitados en otros tipos de hardware. Este
hardware podria consistir de transistores, cristales, moléculas, fotones o efectos cuin-
ticos, como se expondra més adelante en un capitulo sobre el actual estado del arte
de las tecnologias. El primer paso es determinar lo que significa “procedimiento
inteligente”.

b. De la informacion al conocimiento

En diversas disciplinas se distingue entre el conocimiento de los procedimientos y el
conocimiento descriptivo. El conocimiento descriptivo (también llamado declarativo
propositivo) es informacién que se expresa en oraciones declarativas o proposiciones
indicativas. El conocimiento de los procedimientos es el que se ejerce en el desem-
pefio de alguna tarea, también denominado el know-how. Si una persona sabe cuédn-
tos habitantes tiene su ciudad, no es porque los ha contado a todos (conocimiento
descriptivo). Si alguien piensa sobre el nimero de sillas que hay en una habitacion,
no obtiene la respuesta de un almanaque mental, sino que se dirige al lugar, fisica o
mentalmente y las cuenta (conocimiento de los procedimientos); tiene el know-how
para hacerlo. Ambos tipos de conocimiento pueden ser implementados en las solu-
ciones de inteligencia artificial, donde el conocimiento de los procedimientos es gene-
ralmente una consecuencia global de como funciona el programa, y no un tipo de me-
moria local. La manera en la que Babbage disefi6 los procedimientos de su motor en
1822, representaba el conocimiento de los procedimientos. El conocimiento descrip-
tivo fue la base de las tarjetas que se ingresaban a la méquina de tabulacion utilizada
en el censo de 1890 en Estados Unidos.

Lo anterior demuestra que los procedimientos nacen cuando se activa la informa-
cion. Si las acciones no son totalmente aleatorias, la secuencia que se obtiene es guia-
da paso por paso segun una cierta estructura. Este conjunto de instrucciones se deno-
mina algoritmo, es decir, un procedimiento efectivo. “Un algoritmo es sencillamente
la receta para procesar, como una receta para cocinar, pero escrito sin ambigiiedad
alguna. Es una lista de instrucciones en la que cada instruccion estipula exactamente
cudl debe ser el préximo paso” (Baum, 2004). Esta secuencia de instrucciones tam-
bién contiene informacién e informacidn sobre la secuencia y relaciéon de informacio-
nes, la llamada metainformacién. Toda informacién puede tener un significado mayor
o menor. Como en el ejemplo presentado anteriormente con el simbolo “nmtes”, el
nivel de significado depende de la relacion que la secuencia tenga con la realidad.
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En la epistemologia, la rama de la ciencia dedicada a la teoria del conocimiento,
se identifican dos métodos para comprender lo que pasa en nuestro entorno: el em-
pirismo y el racionalismo. En el primero se hace hincapié en la experiencia, y en el se-
gundo se hace énfasis en que estos procesos ya han tenido prioridad y que pueden ser
parte de una estructura de la mente humana de la que no tenemos conciencia. El
empirismo fue aplicado por Johannes Kepler cuando estudi6 los datos astrondmicos
de Tycho Brahe para elaborar sus teorias. Por otro lado, si bien Albert Einstein se
nspird en gran parte en las obras de Maxwell y Lorentz para elaborar su teoria de la
relatividad, seguramente nunca habia sentido a nivel personal que el tiempo y el es-
pacio son lo mismo, pero empled la imaginacién y la intuicién para pensar sobre la
relatividad.

Un ejemplo de como se puede llegar a esas conclusiones mediante un enfoque
empirico es el conocido proceso de ajuste de curvas, que se aplica en todo tipo de
ciencias, desde la economia y la sociologia, pasando por la fisica y la quimica hasta la
medicina y la psicologia. El ajuste de curvas consiste en encontrar una curva que
pueda unir una serie de puntos basados en datos. Cada punto que la linea tiene que
unir representa una restriccion, y si la linea une muchos puntos, es poco probable que
sea por casualidad, porque hay muy pocas maneras de dibujar la linea. “Si uno posee
una colecciéon de puntos basados en datos que han sido bien recopilados y se puede
dibujar una linea recta que los una, se puede estar bastante seguro de que ha descu-
bierto alguna verdad sobre el mundo” (Baum, 2004). El hecho de que es posible ajus-
tar una curva a los datos significa que el proceso mediante el cual se produjeron esos
datos funciona de acuerdo con un procedimiento especifico. En realidad, la curva
refleja este procedimiento paso por paso y preserva su estructura; en otras palabras,
la curva es un isomorfismo del proceso del mundo real que cred esos datos.

Si los datos son completamente aleatorios, la funcidon que se derive de ellos consis-
tird exactamente de la misma cantidad de datos que puntos basados en datos. La
definicion de la palabra “aleatorio” hace imposible que sea mds compacto, porque la
incertidumbre sobre la ubicacion del préximo punto es demasiado alta (no es posible
reducir la “complejidad”). Si la funcién que describe a esta curva se puede expresar
de una forma mads simple que los puntos, entonces se hace mas significativa, porque
disminuye la incertidumbre sobre la ubicacién del proximo punto. Lo contrario de
incertidumbre es informacidn, y el proceso por medio del cual se produce informa-
cion se denomina conocimiento, es decir, la funcidén que se deriva de ese proceso cap-
ta el conocimiento sobre el proceso que produce los datos. Esto es posible si se iden-
tifica una estructura que organice los datos, y si la fuente de los datos los produce de
acuerdo con un cierto procedimiento. En otras palabras, una descripcion compacta de
los datos es posible siempre que se pueda identificar una estructura. Una vez que se
encuentra una descripcion compacta de una gran cantidad de datos, esa descripcion
corresponde al proceso que produce los datos y por tanto a fenémenos del mundo.

Cuanto mas compacta sea la funcién en comparacion con el conjunto de todos los
datos, mayor significado captard y por lo tanto mayor serd su componente de conoci-
miento. Los datos se comprimen en una pequefia representacion (informacién sobre
cémo producir esta informacién) que capta un significado real sobre el mundo. “La
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semantica es el resultado de la compresion” (Baum, 2004). Esta idea es similar a la
creencia popular de que si dos explicaciones aclaran exactamente lo mismo y una de
ellas es mas simple, la explicacion mas corta es la mejor (el denominado criterio o na-
vaja de Occam). La explicacién més simple representa una mejor comprension del
fendmeno y su componente de conocimiento es mayor. Una vez que se ha identifica-
do una descripcion simple, es posible completar la informacién que falta y hacer pre-
dicciones. Esto es posible con una precision infinita si la curva se ajusta lo suficiente-
mente bien, como en las leyes de la fisica. Si la curva no se ajusta lo suficientemente
bien, la previsibilidad es menor, como en las predicciones sobre la economia o el fu-
turo del desarrollo tecnoldgico. La previsibilidad es un concepto fundamental al
definir inteligencia y conocimiento, porque previsibilidad es la definicién misma de
realidad. Uno define como normal algo que es previsible; si no lo es, entonces debe
tratarse de un fendmeno “paranormal”, pero no algo real como esperamos que sea.

Si bien el ejemplo del ajuste de curvas es ilustrativo sobre el proceso de creacion
de conocimiento, no se pretende presentar una vision mads favorable del enfoque
empirico o del enfoque racional. El resultado de ambos es igual: una descripcién com-
pacta que corresponde cabalmente a un suceso del mundo real. En enfoque empicio
es interesante, dado que en la actualidad las computadoras son cada vez mas efecti-
vas en la creacién de conocimiento, mediante el andlisis de una gran cantidad de
datos empiricos. La capacidad de procesamiento de la computadora le permite iden-
tificar patrones donde el cerebro humano nunca captaria algtn tipo de 16gica, lo que
le permite establecer conexiones en casos en los que no se han visto relaciones ante-
riormente. Ejemplos de este tipo de soluciones de inteligencia artificial son Google y
otros buscadores de internet. Google es el mejor ejemplo de un algoritmo compacto
y dindmico que permite convertir datos en informacién. Es una manera dindmica de
aprender, ya que el contexto cambia y debe adaptarse al nuevo entorno. De esta ma-
nera el conocimiento hace disminuir la necesidad de busqueda y por tanto permite
acelerar los procesos y hacer predicciones.

Esto es posible debido al descubrimiento de atajos que nos ayudan a aprovechar
la estructura de nuestro entorno. A medida que pasa el tiempo vamos encontrando
formas mas simples, “trucos”, que son programas compactos que pueden ser utiliza-
dos para pasar a tareas mas complejas. Por ejemplo, se sabe inmediatamente que el
numero 98532 es divisible por 2 porque es un numero par. ;Se puede saber si también
es divisible por 3 sin hacer el calculo completo? Los estudiantes ya aprenden el truco
en la secundaria para aprovechar este tipo de estructura: como 9+8+5+3+2 =27y 27
es divisible por 3. La estructura del niimero mds grande revela que es divisible por 3,
sin necesidad de hacer la division entera. Tomando estos dos resultados, se puede
saber que el numero también es divisible por 6, porque 6 es divisible por 2 y por 3. Es
el resultado de los dos procesos anteriores. En otras palabras, para saber si el nuimero
98532 es divisible por 6, se debe calcular si es divisible por 2 y por 3.

La idea detrés de este tipo de atajos estd en linea con el truco que ensefié Newton
para obtener la raiz cuadrada, como se explico en el capitulo anterior. Los cientificos
de la informdtica denominan a estos trucos como “subrutinas”, que son las piezas que
conforman los algoritmos mas complejos y modulares. Un programa largo normal-
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mente es como una sociedad compleja, compuesta de multiples médulos que se rela-
cionan unos con otros, y cada modulo tiene una tarea especifica dentro de una divi-
sion del trabajo. Funciones bastante complejas y sofisticadas pueden ejecutarse sobre
la base de operaciones muy simples. Cada funcion estda compuesta de funciones mas
pequefias que permiten concentrarse en tareas de mayor nivel inmediatamente, sin
distraerse con los detalles de las tareas menores. Si se observa con mayor detenimien-
to el grafico de la parte superior derecha donde la palabra “DAY” se escribe con 12
pequeiias palabras “HOT”, se ve que las 12 palabras “HOT” estan escritas con 252 pe-
queiios soles. La 16gica de un programa modular deberia aplicar estos tipos de signi-
ficado a diferentes niveles para constituir el concepto general de “dia caluroso y so-
leado” (sunny hot day). Un nivel lleva a otro, cada nivel aporta nueva informacién y
cuando se extrae informacion de todos ellos desde diferentes perspectivas, se pueden
construir mensajes coherentes. Un procedimiento efectivo, un algoritmo, define como
producir y como combinar diferentes mensajes.

En el nivel més bajo puede haber simples compuertas booleanas que dejen pasar
la corriente o no.!> La sociedad de subprocedimientos tiene por objetivo realizar pro-
cesos mas complejos de mayor nivel (Minsky, 1985), y se usan distintos lenguajes en
los diferentes niveles de esta sociedad. El nivel mds bajo, que conecta los cables y las
compuertas entre si es controlado por el llamado “lenguaje médquina”. Este idioma es
muy detallado y describe procedimientos como “si 1 y 0 entran, convertirlos en 0”
(compuerta de NAND), mientras que grupos de procedimientos de este tipo pueden
ser resumidos en un c6digo de ensamblaje de mayor nivel. El propdsito del cdédigo de
ensamblaje es separar por grupos las instrucciones en “lenguaje maquina” para que
en lugar de escribir la secuencia de bits como “010111000” el programador pueda es-
cribir instrucciones como “sumar” para ejecutar la operacion. Cada término de esta
naturaleza puede representar cientos de instrucciones, que no son demasiadas, ya que
se necesita ese numero de drdenes para mover un solo simbolo en la pantalla de la
computadora. Por tanto, todavia se requiere mucho trabajo para lograr algo intere-
sante. A principios de los afios cincuenta se descubrié que estos grupos de instruc-
ciones tienen una serie de estructuras caracteristicas que reaparecen en programa
tras programa. Para ejecutar procesos complejos, estas funciones se aglutinaron en
grupos aun mds grandes, y los programas constituidos sobre la base de esta idea se lla-
maron lenguajes compiladores o lenguajes de alto nivel. Mediante estos lenguajes se
pueden escribir procedimientos complejos, algoritmos que consisten de multiples

15 Notese que, por supuesto, las compuertas booleanas no son “el nivel més bajo” de esa l6gica repetiti-

va, porque estdn formadas por algo fisico. El tema del “nivel mdas bajo” ha dado origen a un gran de-
bate filoséfico; muchos afirman que el nivel mas bajo consiste de leyes de la fisica que gufan al Uni-
verso y que todo lo demas, incluso objetos fisicos como los cerebros, estd sujeto a ellas. No obstante, la
ciencia de la fisica no posee leyes definitivas y unificadoras. La famosa “férmula mundial” atin no ha
sido descubierta, aunque en algunos sectores se asegura que el nivel mas elaborado de la fisica, el nivel
cudntico, se define por la informacién misma y todo lo demads se construye desde alli (Zeilinger, 1999).
Esta hipétesis llevé al reconocido fisico John Archibald Wheeler a formular la pregunta que atin no
tiene respuesta: It from bit? (;Es la informacion el origen de todo?)
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componentes, y subrutinas como, por ejemplo, en los famosos programas “Fortran” y
“Algol” (algorithmic language o lenguaje algoritmico). Un cientifico de la informati-
ca no necesita saber qué pasa cuando ejecuta la funcién SQRT (x), mientras sepa que
el efecto serd que se extraera la raiz cuadrada (véase el algoritmo presentado en el
capitulo anterior). Nétese que el nombre “lenguaje de alto nivel” es relativo al pro-
greso técnico. Hay lenguajes como COBOL y C que han sido considerados de alto
nivel, pero muchos programadores se podrian referir hoy a C como de bajo nivel, en
comparacién a lenguajes como Prolog o Yacc (que significa Yet Another Compiler-
Compiler o “simplemente otro compilador”).

Ademas de permitirle al programador que se concentre en procesos mayores en
lugar de quedar atrapado en funciones relativamente pequeiias, el esquema de subru-
tinas tiene otras ventajas. La estructura descentralizada previene que ocurra una falla
de todo el sistema a causa del mal funcionamiento de una subrutina especifica. Ade-
mads, la misma subrutina puede ser utilizada de forma reiterativa. La inteligencia hu-
mana, que también es de naturaleza modular, frecuentemente funciona de esta mane-
ra, ya que mediante metaforas usamos los mismos procedimientos para relacionarnos
con cosas totalmente diferentes (Feldman, 2006). Con esta afirmacién queda “claro”
que el significado “surge” de nuestro lenguaje al “conformar un mosaico” de concep-
tos “multicolores”. Las metéforas son isomorficas, ya que son operaciones que preser-
van informacion, aunque su uso nos deja “el campo abierto” para la creatividad, en el
sentido de que pueden ofrecer nuevos significados.

En sintesis, aqui las definiciones que se han elaborado: los datos adquieren signi-
ficado de su contexto, que es la relacidon que tienen con otra informacion, y las estruc-
turas que se derivan de relaciones son significativas cuando reflejan fendmenos del
mundo que conocemos y aceptamos. En otras palabras, el significado es el aprovecha-
miento de la estructura compacta del mundo; el aprovechamiento de esta estructura
mediante la compresion permite formular procedimientos con los que se puede ex-
plicar y hacer predicciones sobre el mundo. Eso es el conocimiento. El conocimiento
se crea mediante la formulacion de un algoritmo con el que se puede predecir la con-
ducta de una fuente de informacion. Cuanto més simple sea y cuanto mas explique el
algoritmo, mayor serd su componente de conocimiento.

c. Diferentes tipos de conocimiento y el traslado de la inteligencia

En las ciencias socioecondmicas a menudo se aborda la distincion que hizo Michael
Polanyi (1966) entre conocimiento tacito y conocimiento explicito o codificado. Se-
gun este planteamiento, el conocimiento técito es el que las personas llevan en su
mente y, por tanto, es dificil acceder a él. El aforismo irénico de Polanyi insintia que
“sabemos més de lo que podemos transmitir”. La transferencia efectiva del conoci-
miento tacito generalmente requiere una interaccién personal intensa para que las
destrezas correspondientes aparezcan de alguna manera en la parte receptora. El
proceso de transformar el conocimiento ticito en conocimiento explicito se conoce
como codificacién o articulaciéon. Una vez que el conocimiento es codificado, se lo
puede almacenar en algin medio para luego transmitirlo.
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Un ejemplo de conocimiento tcito seria la destreza y héabitos profesionales de un
artesano, quien tal vez quisiera codificar parte de su conocimiento en un manual que
explique los procedimientos y ofrezca instrucciones. Una condicion para la codifica-
cion es que el articulador sea consciente de lo que estd haciendo y de como se hace
paso por paso. Esto no es lo que sucede muchas veces porque el conocimiento ha sido
adquirido mediante el proceso de prueba y error. Seria muy dificil para un cocinero
italiano codificar todos los procedimientos y eventualidades necesarios para asegu-
rarse que la pasta quede siempre bien cocinada. El cocinero no puede transmitir lo
que esta haciendo, porque no “sabe explicitamente” lo que est4 haciendo, sin poder
articularlo; simplemente lo hace, cada vez un poco diferente, de acuerdo con una
vasta gama de posibilidades para prever cualquier eventualidad y conseguir que la
pasta quede siempre a punto. Una vez que se comprende en detalle la estructura del
proceso, el conocimiento correspondiente se puede codificar en un algoritmo, de la
misma manera que la metdfora del manual del artesano. Lo mismo ocurre con otras
destrezas como practicar karate, jugar al ping-pong o pilotar un helicéptero.'® Es por
eso que las soluciones de inteligencia artificial para este tipo de funciones se aplican
mejor mediante el aprendizaje de mdquina que mediante normas predefinidas. De
esa manera la maquina puede descifrar como debe desempeiiar la tarea que se le ha
encargado sin que una persona tenga que dictarle cada paso, de la misma manera que
se arroja a un perro al agua para que nade. El perro no sabe como lo hace y hay di-
ferentes maneras de evitar ahogarse. En este sentido, la destreza aprendida es técita.
En el capitulo sobre inteligencia artificial se retomaréd el tema del aprendizaje de mé-
quina, que es basicamente un proceso de prueba y error que es ejecutado por un pro-
grama que aprende con el almacenamiento de los resultados obtenidos.

Como se ha mencionado, John Von Neumann plante6 que los avances en el campo
de la inteligencia artificial dependen de nuestra comprension de los procesos inteli-
gentes, algo que las computadoras ain no pueden hacer. Una vez que se comprende
totalmente el modus operandi de estos procesos, entonces pueden ser recreados en
dispositivos artificiales. Esto lleva a la consecuencia paraddjica de que una computa-
dora no puede hacer muchas cosas que los seres humanos consideramos tareas ba-
sicas, como hablar o armar un rompecabezas; sin embargo, estas tareas no son tan
basicas como parece (Minsky, 1985). Un bebé debe atravesar un dificil proceso de
aprendizaje para poder armar un rompecabezas; més adelante en la vida, las personas
ya tienen automatizado el proceso de reconocer las partes de ese juego (incluyendo
los colores, tamafio y lugar, a pesar de que tengan fondos diferentes, estén en la som-
bra o en la luz o semiocultos), determinar cudl parte es la que falta, mover la mano
para agarrar las partes (sin destruir lo que ya ha sido construido), y al mismo tiempo

16 Los cineastas Larry y Andy Wachowski hicieron una conocida alusién a estos conceptos en su “Trilogia

de Matrix” entre 1999 y 2003, al insinuar que dentro de Matrix las capacidades, es decir, el conocimien-
to tacito como practicar karate o manejar una motocicleta, pueden ser descargadas e instaladas en una
persona especifica (Warnerbros, 2003). En realidad, estas habilidades son t4citas para la inteligencia
humana y requieren una préctica y entrenamiento intensos.
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mantener un registro de lo que se estd haciendo. Este proceso “de sentido comun” es
en realidad una tarea compleja y es el resultado de un aprendizaje detallado. Es mu-
cho mas dificil que la funcién de sumar o multiplicar dos nimeros o de extraer la raiz
cuadrada de acuerdo con el método de Newton. En estos problemas hay menos infor-
macion que en las innumerables posibilidades que deben ser consideradas cuando se
resuelve un rompecabezas simple. “Lo que la gente llama vagamente sentido comun
en realidad es mas complejo que la mayoria de las capacidades técnicas que son obje-
to de admiracién” (Minsky, 1985). Dado que tenemos una mejor comprension de ta-
reas consecutivas e iterativas, como calcular, no sorprende que ha sido mucho mas fécil
construir maquinas que puedan imitar e incluso optimizar estas tareas.

La consecuencia de nuestra mejor comprension de cada vez mds procesos es el
movimiento constante de la linea que separa al conocimiento t4cito del codificado.
En este sentido, segun el teorema de Hofstadter (1979), cualquier actividad intelec-
tual que pueda ser ejecutada por una maquina requiere menos inteligencia humana
y eventualmente pierde importancia para ella. La inteligencia humana es extremada-
mente flexible y empieza a dedicarse a nuevas tareas. Por ejemplo, hace cientos de
afios era una habilidad t4cita de un campesino el saber la hora exacta, y cuanto tiem-
po faltaba para el atardecer. Desde el momento en que la humanidad fue capaz de
construir maquinas que se ocuparon de esta tarea de una manera mucho més precisa
la mente humana se dedicé a construir sobre esta base tecnoldgica comun, y cred, por
ejemplo, innovaciones como la gestidén en tiempo real, por medio de la cual, diversos
procesos son sincronizados segundo a segundo (just in time). Claro que, si bien hace
cientos de afios nuestro campesino hubiera impresionado con la habilidad para deter-
minar un segundo exacto en cada instante del dia (jqué inteligente!), hoy nadie afir-
maria que un reloj es algo inteligente. En las palabras de otro de los fundadores del
campo de la inteligencia artificial, Marvin Minsky (1985): “Nuestras mentes contie-
nen procesos que nos habilitan para resolver problemas que consideramos dificiles.
‘Inteligencia’ es el nombre que le damos a cualquiera de esos procesos que todavia
no comprendemos... el concepto mismo de inteligencia es como el truco de un mago;
como el concepto ‘las regiones inexploradas de Africa’, que desaparece en cuanto lo
descubrimos”.

En décadas recientes, muchos procesos que habian sido clasificados como produc-
tos unicos de la inigualable inteligencia humana, han sido colocados del otro lado, in-
cluyendo a los célculos, el algebra y la mayor parte de la matematica; el reconocimien-
to facial en los puestos fronterizos; la capacidad de jugar ajedrez; pilotar aviones;
conocer el camino en una ciudad y evitar el congestionamiento vehicular; optimizar
un plan complejo de logistica; la investigacion para tareas operacionales y de planifi-
cacion; la identificacion de vinos por su lugar de origen, y el pronéstico del tiempo,
entre muchos otros. Hay procesos que se encuentran en la frontera entre ambos cam-
pos, y si bien las maquinas ya rinden més que el humano medio, ain existe un grupo
de especialistas que sigue estando mds avanzado que los dispositivos digitales. En este
ultimo grupo estan quienes diagnostican enfermedades, escogen acciones en la bolsa
de valores, traducen varios idiomas, componen e improvisan musica, juegan ping-pong,
y muchos mads, aunque la frontera siempre se estd moviendo. Antiguamente la accién
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de extraer la raiz cuadrada era considerada como conocimiento t4cito y requeria una
larga y dificil capacitacion. El criterio que aplica la generacion de un abuelo para
evaluar el alcance de la inteligencia artificial seguramente serd muy diferente del cri-
terio que aplicard el nieto. Después que las primeras expectativas de los afios ochen-
ta sobre las posibilidades ilimitadas de la inteligencia artificial han sido reemplazadas
por la realidad (el llamado invierno de la inteligencia artificial), ha surgido una indus-
tria de miles de millones de dolares que suministra las herramientas digitales mas di-
versas, que estan al alcance del consumidor comun.

d. Cerebros y computadoras

Esta seccidn es una excursion a uno de los debates mds antiguos e intensos. Dado que
ya se ha definido los conceptos mds importantes, como datos, informacion, signifi-
cado, conocimiento e inteligencia, su omision no distorsionara la lectura. En esta sec-
cion se vera que estos conceptos representan tanto a la inteligencia bioldgica como a
la artificial. Desde que Alan Turing formul6 su histérico planteamiento de que las
maquinas podrian imitar el cerebro humano, la computadora digital y el cerebro han
sido considerados gemelos.

El cerebro estd compuesto de neuronas interconectadas que manipulan informa-
cion mediante sefiales electroquimicas, y las sinapsis pueden servir para estimular o
inhibir. Una computadora contiene compuertas conectadas que manipulan informa-
cion mediante sefiales electrdnicas, y las respectivas compuertas 16gicas pueden hacer
pasar la corriente o inhibirla (1 a 0). La analogia era obvia, aunque uno de los dos ge-
melos es un par de millones, o tal vez miles de millones mas antiguo que el otro. En-
tonces, el gemelo mds joven tuvo que alcanzar al mas antiguo y, debido a los éxitos
obtenidos al comienzo, las expectativas eran muy altas. El cuadro que se incluye mas
abajo demuestra que las computadoras digitales estdn alcanzando a pasos agiganta-
dos las habilidades computacionales bésicas del cerebro. Mientras que la computa-
dora digital ha alcanzado estos indices en pocas décadas y sigue mejorando de forma
exponencial, el cerebro no ha cambiado significativamente en los tltimos 10.000 afios.
De todas maneras, la comparacion parecia un insulto a la humanidad y la pregunta
sobre si nuestro 6rgano mas valioso era una mera computadora que procesa infor-
macion cayo en un intenso debate ideoldgico, en lugar de ser objeto de una discusion
cientifica.!” Hoy parece ser que la respuesta depende del significado que le damos a
la palabra “computadora”.

17" Searle (1984) resume la discusion de la siguiente manera: “Como no entendemos muy bien el funcio-

namiento del cerebro, siempre estamos tentados a usar la tltima tecnologia como modelo para tratar
de comprenderlo. Cuando yo era nifio siempre nos aseguraban que el cerebro era como una central
telefénica ((Qué otra cosa podria ser?). Me parecia simpdtico que Sherrington, el gran neurocientifi-
co britdnico, pensaba que el cerebro funcionaba como un sistema de telégrafo. Freud muchas veces
comparaba al cerebro a los sistemas hidraulicos y electromagnéticos. Leibniz lo comparaba a un moli-
no,y me he enterado que en la antigua Grecia se crefa que el cerebro funcionaba como una catapulta.
En la actualidad, obviamente, la metafora es la computadora digital”.
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Cuadro 3.1

COMPARACION DE LA CAPACIDAD DE PROCESAMIENTO
EN COMPUTADORAS DIGITALES Y EL CEREBRO HUMANO

Computadora digital (circa 2003) Cerebro humano

Unidades computacionales 1 procesador central, 108 compuertas 10"" neuronas

Unidades de 10" bits por disco 10" neuronas
almacenamiento 10'° bits de memoria RAM 104 sinapsis

Ciclo 10 segundos 103 segundos
Ancho de banda 1070 bits / segundo 10" bits / segundo
Ampliacién de memoria 10° por segundo 104 por segundo

En la dltima década, los importantes avances en dos de los principales campos de
la ciencia dedicados a la inteligencia y el conocimiento —la computacién y la neuro-
logia— han dejado muy claro que las computadoras digitales tradicionales y el cere-
bro son decisivamente diferentes. Las dos diferencias bésicas estdn en su estructura:
la forma en que estan construidos y funcionan, y la manera en que incorporan su fun-
cionalidad. La mayor parte de la gente describe una computadora como un aparato
que procesa informacion siguiendo el disefio de Von Neumann. Contiene una unidad
procesadora, que consulta una lista de instrucciones que ha sido previamente instala-
da en una memoria aparte, y cuenta con un lugar de almacenamiento para cualquier
tipo de informacion producida u obtenida. La tesis Church-Turing ha demostrado que
esa estructura puede resolver cualquier tipo de problema computable, y los ingenie-
ros se han inspirado desde el tiempo en que Turing describi6 el funcionamiento de su
maquina universal para utilizarla en los mds diversos problemas de procesamiento in-
formaético. Por otro lado, el cerebro es entrenado en lugar de programado, y no alma-
cena informacién en una unidad de memoria separada y centralizada, sino que a
través de su red completa (véase, por ejemplo, Al-Chalabi, Turner y Delamont, 2006).

Después de este descubrimiento, empez0 la carrera para crear diferentes tipos de
computadoras y se comenz6 a experimentar con redes neuronales artificiales y com-
putacion paralela. Las denominadas redes neuronales son distintas a una computado-
ra tradicional, en el sentido de que no poseen un procesador central y no almacenan
la informacidén en una memoria centralizada. El conocimiento y las memorias de la
red estdn distribuidos a lo largo de sus conexiones, igual que en un cerebro. No obs-
tante, reemplazar los transistores con neuronas artificiales no es lo mismo que saber
cémo conectarlos (Hawkins y Blakeslee, 2004). Imaginemos que alguien que nunca
ha visto una computadora trata de aprender como funciona. Después de abrirla y de-
sarmarla, se da cuenta que estd compuesta de transistores; desde este paso hasta las
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simulaciones computacionales modernas hay un largo trecho e innumerables caminos
que se podrian tomar. Los transistores se pueden utilizar en aplicaciones tan diversas
como los amplificadores de la television y radio andlogas o el programa WordPerfect,
y a través de la computacion neural se ha descubierto que ocurre lo mismo con las
neuronas. Otra promesa de alcanzar la potencia del cerebro mediante instrumentos
artificiales era la computacion paralela, que representa una diferencia notable con
respecto al procesamiento secuencial de las computadoras tradicionales. Sin embar-
go, en este esquema también surgié el mismo problema; existen innumerables mane-
ras de implementar procesos de informacion paralela y la ciencia aun esta lejos de
comprender como estd disefiada la arquitectura paralela del cerebro.

La siempre recordada “regla de los cien pasos” ejemplifica la diferencia en arqui-
tectura. “Hay muchas tareas, como dar el nombre de un cuadro o decidir si una pala-
bra es un sustantivo, que un ser humano puede ejecutar en alrededor de medio segun-
do. Esto significa que el cerebro, un dispositivo compuesto de elementos neuronales
puede, con una velocidad computacional basica de pocos milisegundos, resolver pro-
blemas visuales o lingiiisticos complejos en un par de centenares de milisegundos, es
decir, en alrededor de cien pasos. Los mejores programas de inteligencia artificial
para resolver estos problemas no son tan generales y requieren de millones de pasos
computacionales. Esta regla de los cien pasos es un obstdculo importante en cualquier
modelo de conducta computacional” (Feldman y otros, 1988). En otras palabras, sabe-
mos que la estructura fisica del cerebro no le permite ejecutar mds de cien pasos en
medio segundo, pero no tenemos idea de cémo logra tanto con tan pocas operaciones.
Las computadoras tradicionales deben ejecutar millones de rutinas y subrutinas, nave-
gar a través de enormes memorias y son asombrosamente rdpidas. Desde hace mucho
tiempo han conseguido resultados similares o incluso mejores que un ser humano,
como se demostré con el partido de ajedrez que Kasparov disputd con la computa-
dora llamada Deep Blue (IBM, 1997). Sin embargo, esto no cambia el hecho de que el
cerebro y la computadora funcionan de formas intrinsicamente diferentes.

Parece ser que el cerebro no computa las respuestas para los problemas, sino que
las sustrae de diferentes niveles jerarquicos de memoria (Hawkins y Blakeslee, 2004).
Estos diferentes niveles jerdrquicos contienen isomorfismos especificos que condu-
cen a diversos significados para conceptos similares o diferentes. Cuando una persona
ve una taza, no ve un conjunto de 4tomos, pero reconoce si se trata de una taza que
nunca ha visto, aunque sea tan pequefia como una de café expreso o tan grande como
una de café con leche, independientemente de si estd trizada, estd hecha de vidrio o
es de muchos colores. Esto demuestra que el cerebro utiliza diferentes niveles de abs-
traccion para clasificar conceptos importantes de acuerdo con una cierta jerarquia.
“No se encontrard almacenada en el cerebro la figura de una taza o cualquier otro
objeto. Al contrario de lo que ocurre con una cdmara, el cerebro recuerda el mundo
como es, no como parece. Cuando una persona piensa sobre el mundo, recuerda se-
cuencias de patrones que corresponden a la forma que tienen esos objetos en el mun-
do y cémo se mueven, no codmo aparecen a través de un sentido particular en algin
momento” (Hawkins y Blakeslee, 2004). Este es el punto en el que la mayoria de las
computadoras actuales se estancan. Para una maquina es muy dificil distinguir si en
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los gréficos anteriores hay cuadrados o circulos, o si dice “reductionism”, “holism” o
“Al”; al mismo tiempo, la inteligencia bioldgica puede descifrar isomorfismos de todo
tipo. La organizacion jerarquica de conceptos para distinguir entre diferentes niveles
de significado es una habilidad de la inteligencia humana que todavia no se com-
prende totalmente y “sigue siendo uno de los mayores misterios de todas las ciencias”
(Hawkins y Blakeslee, 2004).

En realidad, al cerebro ni siquiera le importan mucho los estimulos que recibe de
los cinco sentidos del organismo. Como se explicé anteriormente, la informaciéon no
estd necesariamente incluida en los datos, y el cerebro combina memorias con infor-
macion recibida de estimulos sensoriales para darles sentido. Por ejemplo, cuando
uno lee una frase conocida, tal vez no recomoceria que estd escrita de manera dife-
rente a la esberada. Una maquina tradicional se detendria al llegar a las palabras “re-
comoceria” y “esberada”, mientras que una persona quizds no se daria cuenta del
problema. La combinacién de predicciones a partir de la memoria y de estimulos sen-
soriales nos hace ver cosas que no estdan.'® Esto complica la vida a los psicélogos y a
sus pacientes que alucinan, pero en un nivel mads sutil es clave para la supervivencia
porque acelera el procesamiento de informacién. A veces saltamos si vemos lo que
nos parece una serpiente en el suelo, pero si miramos nuevamente resulta ser un pe-
dazo de soga. Cuanta mds memoria pueda almacenar el cerebro y cuantos mas signi-
ficados diferentes le pueda atribuir a diversos datos, mayores serdn las probabilidades
de sobrevivir mediante la acumulacién y conceptualizacion de las experiencias que
permiten hacer predicciones.!” Nuevamente, el notable resultado es la capacidad de
obtener y aprovechar una estructura que nos permita hacer predicciones. En las pa-
labras del reconocido neurdlogo colombiano Rodolfo Llinds (2002): “La capacidad
de predecir el resultado de acontecimientos futuros —que es clave para los movimien-
tos exitosos— es muy probablemente la principal y mas comun de todas las funciones
del cerebro”.

Otra diferencia entre las computadoras tradicionales y el cerebro es la manera en
que se incorpora el conocimiento que permite hacer predicciones y lidiar con la reali-
dad. Esta diferencia introduce una dimension dindmica a la definicion de conocimien-
to y hace que nos concentremos en la dicotomia entre programar y capacitar. Una
computadora puede seguir una asombrosa cantidad de reglas que se le dicten, y por
lo general estas reglas légicas consisten de algoritmos de sentencia condicional. La
desventaja obvia de este método es el denominado cuello de botella del conocimien-
to, es decir, el hecho de que las reglas y causalidades primero deben ser definidas
manualmente por un ingeniero. Por el contrario, la manera mds facil y efectiva de
habilitar a un nifio pequefio para que reconozca un automovil consiste en mostrarle

18 “Lo que percibimos es una combinacién de lo que sentimos y de las predicciones que hace nuestro ce-
rebro sobre la base de la memoria” (Hawkins y Blakeslee, 2004).

19" Esto también significa que cuanto mayor es una persona, mas influencia tiene de su experiencia y me-
nos ingenua es; deja de ser tan tolerante y se hace mas sesgada y prejuiciosa.
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una seleccion de vehiculos y dejar que el aprendiz encuentre los aspectos comunes.
El isomorfismo no esta predeterminado sino que es creado, y de esa manera el nifio
aprende cudl es la compleja combinacion de caracteristicas que constituyen un auto-
movil. Si al nifio se le presentara una clasificacion de modelos de automoviles cons-
tituida por normas, estaria compuesta de reglas como: “un coche tiene entre dos y
cuatro puertas”y “un coche tiene entre 3 y 7 metros de largo”. De esta manera no se
podria reconocer a un automovil con acceso por el techo o un vehiculo pequefio de 2
metros de largo. Sin embargo, un nifio tiene una vision més flexible de lo que es un
automovil, y este concepto cambia con cada contacto que tiene con vehiculos del
mundo real. Este proceso estd siendo imitado en las técnicas modernas de aprendiza-
je de maquina, como se explicard en un préximo capitulo sobre la inteligencia artifi-
cial mds avanzada.

De esta manera se incorpora una dimension dindmica a la definicién de conoci-
miento. Si se ingresan los mismos datos un millén de veces en una computadora digi-
tal tradicional, normalmente producira el mismo resultado un millén de veces, mien-
tras no se la haya programado para que no lo haga. Por otro lado, un cerebro siempre
estd aprendiendo y con el mismo estimulo nunca producird el mismo resultado, por-
que los seres humanos nunca tienen exactamente la misma experiencia dos veces. Las
conexiones entre las neuronas cambian cada milésima de segundo y procesan la in-
formacién de manera diferente. Los cerebros son dindmicos y las computadoras son
estdticas; a las computadoras tradicionales hay que proporcionarles el conocimiento
que necesitan para resolver ciertos problemas y ese conocimiento que reciben no es
exclusivo para ellas. Esto hace que el paradigma digital sea tan importante: en cuan-
to una computadora posee una capacidad especial, todas las mdquinas de Turing pue-
den tenerla, es decir, se puede copiar el programa. Pero los cerebros aprenden la ma-
yor parte de las capacidades que utilizan a lo largo de la vida y el conocimiento
incorporado tiene caracteristicas tnicas.?’ El conocimiento que contiene el cerebro se
actualiza a cada momento a medida que cambia el entorno. Las computadoras pue-
den simular este concepto dindmico del conocimiento, por ejemplo mediante méto-
dos bayesianos. Si bien el cerebro es muy efectivo en ajustar el conocimiento interno
con nueva informacion, a veces es engafiado, y en estos casos la inteligencia artificial
es superior a la inteligencia humana (véase el recuadro 3.1).

Existen atin més diferencias entre los cerebros y las computadoras, pero el tema
es mucho mas amplio que el alcance de este libro. En sintesis: primero, el cerebro
aprende principalmente en forma dindmica y continua, mientras que las computado-
ras tradicionales deben ser programadas; segundo, el cerebro almacena conceptos sig-

20 La interrogante sobre la naturaleza y la magnitud de nuestra programacién innata es tema de discu-

sién. Sin embargo, dado que un potro se para y corre inmediatamente después de nacer, una tortuga
recién nacida sabe perfectamente como llegar al agua, y los bebés cierran el puiio cuando se tocan los
labios, parece obvio que algunas funciones vienen programadas en el cerebro. Todavia no existe un
consenso sobre si el cerebro humano posee una especializacion innata para aprender y desempeiar
tareas combinadas, como lo plantea Noam Chomsky con su gramética universal.
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Recuadro 3.1

ESTADISTICAS BAYESIANAS PARA UNA
ACTUALIZACION DINAMICA DEL CONOCIMIENTO

Cuando una persona aprende algo nuevo, puede reevaluar su conocimiento sobre un
tema especifico, y la nueva informacion puede afectar la manera en la que se relaciona
a la realidad y predice el futuro. Cuando se reciben nuevos datos, este nuevo obstaculo
para aplicar el algoritmo de respuesta puede llevar a que se lo revise. Los métodos ba-
yesianos aportan una manera cuantitativa -mediante ecuaciones precisas— de revisar
célculos de probabilidad para poder tomar en cuenta la nueva informacion. Esta parece
ser una nocién clara que representa el eje central de cualquier solucién informética,
pero sin embargo todavia no cuenta con el apoyo de la mayoria de los académicos que
trabajan con estadisticas (Baum, 2004; von Baeyer, 2004). Uno de los ejemplos més cita-
dos es el denominado “Problema de Monty Hall”, que tiene que ver con la teoria del
juego y cuyo nombre se deriva del conductor de un programa de juegos conocido como
“Let’s make a deal” (Hagamos un trato). En ese programa, se le pedia a un participante
que seleccionara uno de tres cubiculos cerrados para identificar en cuél cubiculo habia
un automovil. Después que la persona escogia, el conductor, quien sabia en cudl cubicu-
lo estaba el coche, abria la puerta de uno de los otros dos cubiculos, que estaba vacio.
Antes de que se revelara el resultado, el participante tenia la oportunidad de cambiar
su opinién y desde el publico le gritaban qué debia hacer (Weiner, 1998). Incluso mu-
chos expertos en la teoria del juego fallaban, porque la intuicién sefiala que como el
automovil podria estar en cualquier de los dos cubiculos, la probabilidad de tener éxito
es de 50 por ciento, por lo que no importa si cambiaba de opinién o se quedaba con su
seleccion original. Segin los métodos bayesianos, la posibilidad de ganar el vehiculo au-
mentaba de un tercio a dos tercios si cambiaba de opinidn, debido a la regla:

Pr(A/B) = [(Pr(B/A) * Pr(A)]/Pr(B)

La diferencia entre antes y después de que se abriera la puerta del cubiculo vacio esta
en que el participante habia recibido nueva informacion, que debia ser incorporada a la
prediccion. La légica es evidente si repetimos el mismo ejercicio en una escala mas
grande. Imaginemos que no habia tres sino mil cubiculos, y que después que uno ha sido
escogido, todos excepto el seleccionado y otro han sido abiertos y resultan estar vacios.
Nuevamente surge la pregunta de Monty: ;cambiar o perseverar con la decision origi-
nal? Ahora queda claro que seria muy desventajoso no cambiar. La “nueva informa-
cién” (aunque sea indirecta) da indicaciones que deben ser consideradas en el juicio en
forma dindmica. Normalmente, cuando no juegue con Monty, el cerebro realiza este
ajuste constantemente y en cada segundo.

Fuentes: Baum, Eric (2004), What is Thought?, Cambridge, Massachusetts, The MIT Press.
Von Baeyer, Hans Christian (2004), Information: The New Language of Science, Cambridge, Massa-
chusetts, Harvard University Press.
Weiner, Herb (1998), “Marilyn is tricked by a game show host”, Kitchen Wisdom Publishing (en linea)
http://www.wiskit.com/marilyn.gameshow.html
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nificativos en una jerarquia de diferentes niveles y los sustrae en muy pocos pasos,
mientras que no sabemos como lograr esto con las computadoras tradicionales. Las
redes neuronales artificiales son las mds mencionadas como respuesta a este desafio,
y cabe destacar que estas maquinas son muy diferentes a lo que cominmente se de-
fine como computadora. Por tanto, la pregunta sobre si las computadoras y los cere-
bros son diferentes por naturaleza se reduce a la definicion de computadora. No obs-
tante, las redes neuronales artificiales mds complejas conectan a un par de miles de
neuronas en menos de una decena de capas, antes de convertirse en inmanejables. No
debe sorprender que esta situacion sea incomparable a los miles de millones de neu-
ronas en el cerebro que parecen estar organizadas en varios niveles jerarquicos de
todo tipo e interconectados. Alin no esté claro como el cerebro logra ejecutar todas
sus funciones, pero pareciera que el método de fuerza bruta de computadoras increi-
blemente veloces con procesadores y memorias separadas aplica un esquema di-
ferente. Por eso en la situacidn actual del desarrollo humano las computadoras y los
cerebros se complementan en su inteligencia.

e. Conclusiones sobre las sociedades de la informacién y del conocimiento

La informacién surge cuando los datos encajan en una red relacional que les da sig-
nificado, y el conocimiento se entiende como un algoritmo compacto y dindmico que
permite hacer predicciones; este algoritmo puede ser individual o colectivo, en el sen-
tido de conocimiento de un agente especifico (cerebro o computadora) o entre agen-
tes (conocimiento organizativo). ;Y los conceptos de sociedad de la informacion o so-
ciedad del conocimiento?

Quienes defienden el concepto de sociedades de la informacion afirman que las
tecnologias que impulsa el actual paradigma son las TIC digitales y que el componen-
te dominante de las TIC son las redes digitales que hacen incrementar el movimiento
de datos. Si presumimos que en general los individuos no envian datos que no tengan
“algun significado” para ellos y que la mayor parte de los datos que circulan en las
redes digitales tienen algun significado para la parte receptora, entonces podriamos
asegurar que el contenido de estas redes es informacidn. Esta informacion puede tener
un valor econémico, o cultural, de entretenimiento, familiar, social, educativo, entre
muchos otros beneficios que puede obtener un ser racional e interesado en la utili-
dad personal. La circulacion de informacion ha aumentado de manera considerable
desde que se han instalado las tecnologias digitales; en el segundo capitulo de la
proxima parte del libro se analizardn las caracteristicas de este importante aconteci-
miento. Sin embargo, una creciente circulacion de informacion no conduce automati-
camente a un mayor caudal de conocimiento; por eso parece ser correcto el nombre
“sociedad de la informacién”. Ademads, existen muchas otras maneras de mejorar la
creacion de conocimiento en una sociedad ademas de hacerlo mediante las TIC, como
por ejemplo con la enseflanza tradicional y la aplicacién de politicas sobre derechos
de propiedad intelectual.

El argumento a favor del nombre “sociedades del conocimiento” se basa en que
la actual forma de organizacidén social y productiva no se caracteriza solamente por
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los avances tecnoldgicos de las TIC (Unesco, 2005). Si bien esta afirmacion es indis-
cutible, el concepto pierde su vinculo con las TIC y, por tanto, también se podria apli-
car a otros paradigmas de la era de la ciencia y la tecnologia. Todos los modelos de
sociedad de la raza humana podrian calificarse como sociedades del conocimiento.
Desde su aparicion, el homo sapiens (hombre sabio) ha utilizado su capacidad para
construir a nivel mental representaciones del mundo que lo rodea y para usar este
conocimiento en la remodelacion de ese entorno segun sus intereses. Esta capacidad
mental para captar la realidad y constituir isomorfismos compactos a partir de ella
para aprovechar su estructura es la distincion més obvia entre la raza humana y otras
especies, y la que hace a los humanos superiores. Una vez que la humanidad des-
cubrié cémo utilizar el fuego, fue este conocimiento el que marcé la diferencia. Esta
l6gica parece haber cobrado mds importancia durante la era de la ciencia y la tecno-
logia que ha prevalecido en los dltimos 225 afios. La comprension de las leyes de la
fisica en el vapor y el aprovechamiento de sus ventajas en los motores impulsados por
este medio; el manejo de la electricidad y su uso para alcanzar el desarrollo socioeco-
némico, y la utilizacién de motores a petrdleo para mejorar el bienestar se caracteri-
zan por el conocimiento que condujo a obtener los respectivos beneficios. Hoy son las
TIC, a las que se define como la tecnologia de uso general durante el quinto paradig-
ma de la era de la ciencia y la tecnologia. Por supuesto que las sociedades con un ma-
yor caudal de conocimiento sobre como aprovechar las oportunidades poseen impor-
tantes herramientas para mejorar su bienestar. Obviamente, de esta manera se pone
en tela de juicio la descripcién del actual paradigma como un paradigma que se carac-
teriza especialmente por el conocimiento.

Se podria afirmar que las TIC son mds que redes que transmiten informacion y
que, como se ha discutido en este capitulo, también han derivado en soluciones tecno-
l6gicas que contienen conocimiento. La posibilidad de crear algoritmos artificiales y
constituir estos procesos inteligentes en soluciones tecnoldgicas implica que los siste-
mas mismos de TIC se convierten en parte del proceso de conocimiento. Ademas, la
mayor circulacion de informacion también puede contribuir a acelerar la creacion de
conocimiento, porque la informacién es un ingrediente basico de este proceso que
ciertamente no es lineal ni automatico; sin embargo, las pruebas negativas demues-
tran que si no circula la informacion, no se produce conocimiento alguno. En este sen-
tido, se podria justificar el nombre de “sociedades del conocimiento”, si se destaca
que la meta final de una mayor circulacion de informacion y los avances de las TIC
aceleran significativamente la frontera del conocimiento, una frontera que se mueve
constantemente.

No cabe duda de que hasta el momento el aumento en la circulacion de informa-
cion mediante el uso de las TIC es mucho mads visible que los avances en la creacion
de inteligencia artificial. Uno de los resultados es el muchas veces lamentado exceso
de informacién, que ha sido caracteristico del paradigma digital; el intercambio de
informacién aumentod y el procesamiento inteligente de esa informacién no se man-
tuvo al mismo ritmo. Por ejemplo, mientras con un ancho de banda cada vez mayor
las casillas de correo electrénico se saturan, todavia se investiga como aplicar filtros
inteligentes que prelean los mensajes, los clasifiquen de acuerdo con la urgencia e
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importancia y utilicen la informacion recibida directamente para ejecutar acciones
consecutivas. Las aplicaciones de TIC mds reconocidas se han constituido sobre la
base de soluciones de inteligencia artificial. Google y otros buscadores de internet
son ejemplos de conocimiento artificial. Google es un algoritmo compacto y dindmi-
co que permite extraerle un significado a los datos, y que podria “saber” mas sobre la
humanidad que cualquier ser humano. Al mismo tiempo, las recomendaciones de
productos que se efectuan mediante tiendas virtuales como Amazon, “conocen” los
intereses de los clientes mejor que cualquier vendedor, porque se basan en algoritmos
creados para analizar enormes bases de datos sobre las preferencias de los clientes. Si
bien se notan los avances, la percepcion general es que ain queda camino por reco-
rrer para lidiar de manera efectiva con el exceso de informacion y extraer conoci-
miento de esta informacién de manera inteligente. Por eso seria mejor vivir en una
sociedad del conocimiento, pero la realidad demuestra que la sociedad de la infor-
macion aun es la que predomina.






SEGUNDA PARTE

TRAYECTORIAS TECNOLOGICAS DE LAS TIC

Segl’m una de las reflexiones de sentido comun que siempre se le atribuyen a Wins-
ton Churchill, cuanto més atrds se mire mas se podra ver. En este capitulo se ahon-
dard en las trayectorias tecnoldgicas pasadas de las TIC para poder evaluar las futuras
tendencias. Las soluciones tecnoldgicas al servicio de la informacién y de las comuni-
caciones se remontan al tiempo del surgimiento del homo sapiens. Al “hombre sabio”
se lo identifica como la primera especie que ha utilizado los pensamientos simbdlicos
para comunicarse, y lo ha hecho mediante lenguaje combinado, murales en cavernas
u otros simbolos rituales o piezas de arte. La evolucion de estas tecnologias es insepa-
rable de la evolucion de la historia de la humanidad; antes de presentar las trayecto-
rias tecnoldgicas especificas de TIC, es decir, los patrones evolutivos de tecnologias
que captan e interoperan, transmiten, procesan y almacenan informacion, se repasara
la teoria del progreso técnico. De esta manera se establecera el marco y se ofrecera
el necesario entendimiento sobre como conceptualizar la tecnologia desde una pers-
pectiva dindmica y evolucionista.






4. TEORIA DEL PROGRESO TECNICO!

Cada una de las diferentes tecnologias que actualmente estan convergiendo en los sis-
temas de TIC digitales posee su propio patrén evolutivo, caracterizado por periodos
especificos con determinados disefios predominantes. En cada uno de ellos se puede
observar una secuencia de funciones en forma de ondas. Segtin la conocida interpre-
tacion de Dosi (1988) sobre el nimero infinito de trayectorias de ondas entrelazadas
que proponia Schumpeter, “con un andlisis mds agudo de los patrones del progreso
técnico se infiere la existencia de paradigmas con diferentes niveles de generalidad,
en diferentes sectores industriales”. En este sentido, la tecnologia de uso comun de
cada paradigma especifico dentro de la era de la ciencia y la tecnologia puede ser sub-
dividida en los diversos subsistemas técnicos en los que se basa; en el caso del paradig-
ma digital son cuatro: interoperacion, transmision, procesamiento y almacenamiento
de informacion. Todos ellos estdn sujetos a la naturaleza del progreso técnico que crea
los senderos de innovacion identificables para cada tarea. A continuacion se describira
la 16gica de esas trayectorias tecnoldgicas.

a. Busqueda de respuestas para preguntas pendientes
y de soluciones necesarias

Tedricamente, frente a los procesos cientificos de resoluciéon de problemas como los
que ha planteado Kuhn (1962) hay un sinnimero de posibilidades para establecer un
nuevo paradigma tecnoldgico, seguin el sentido que le ha dado Dosi (1984). Se hace
necesario un proceso de seleccion de las innumerables invenciones e innovaciones,?

Este capitulo ha sido escrito por Martin Hilbert, de la Cepal.

Segtn la distincién de Schumpeter, una invencién es una idea mediante la cual se puede obtener un
producto, bien o servicio nuevo y mejorado significativamente, mientras que una innovacion se trata
de su implementacién, y también se puede referir a un nuevo método de mercadeo o de organizacién
empresarial, del lugar de trabajo o relaciones externas (OCDE/Eurostat, 2005). En este sentido, los
cientificos de diferentes disciplinas pueden hacer millones de invenciones, pero sélo algunas serdn im-
plementadas y llegaran a la luz publica.
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que es determinado por las variables fisicas y socioecondmicas, como se adelanté en
sefialar Rosenberg (1963, 1969) cuando investigaba el funcionamiento en la industria
de la méquina-herramienta, incluyendo la tecnologia utilizada para fabricar el famo-
so revolver de Samuel Colt. Asi es como se pueden observar “trayectorias naturales”
(Nelson y Winter, 1977) o “avenidas de innovacién” (Sahal, 1981) en la evolucién de
un sistema tecnoldgico especifico. Los senderos de la investigacion tecnoldgica se dis-
tinguen por las limitaciones en la construccion fisica de la tecnologia y en las seiales
socioeconomicas de sus creadores y usuarios, que dirigen o detienen la evolucion.

Por un lado, todas las tecnologias estdn limitadas por las compensaciones bdsicas
de las ciencias naturales,como las leyes de la fisica. Las caracteristicas tecnoldgicas de
un sistema pueden ser explicadas como un vector en un parametro del espacio n-di-
mensional, que estd compuesto de una serie de parametros n-lineales de propiedades
fisicas, como espacio, tiempo y masa (Sahal, 1985b). Un solucién tecnoldgica puede
resolver los problemas que surjan del respectivo paradigma mediante una combina-
cion especifica de estas propiedades en el sistema fisico disponible, es decir, se puede
utilizar material més pesado o més liviano, se puede hacer més grande o mds peque-
o, se puede ir mas rdpido o mas lento. Si ocurren cambios en el abanico de pardme-
tros, se logran nuevos productos que se definen como innovaciones. Sahal (1985a)
define una trilogia:

e [nnovaciones estructurales que surgen de un proceso de crecimiento diferen-
cial, dentro de una combinacién de pardmetros donde los diferentes aspectos
del sistema tecnolégico no crecen al mismo ritmo. En este caso el espacio n-di-
mensional de las propiedades fisicas no cambia, pero la variable se desplaza a
lo largo de las lineas y encuentra un nuevo equilibrio que conduce a una nueva
tecnologia. Por ejemplo, la cantidad de acero que se usa en un vehiculo de trans-
porte se puede reducir, y de esa manera se alcanzaria una mayor velocidad a
costa de la estabilidad.

e [nnovaciones materiales que tengan que ver con un cambio en los insumos de
construccion; por ejemplo, el reemplazo del acero por aluminio.

e [nnovaciones de sistemas que surgen de la integracion de dos o mds tecnologias
simbidticas con el propdsito de simplificar la planificacion del disefio general.
En este caso se incorporan nuevas variables en los sistemas tecnoldgicos y
otras son reemplazadas. El resultado es un nuevo espacio de parametro n-di-
mensional, como por ejemplo cuando las ruedas de los trenes son reemplaza-
das por sistemas electromagnéticos de levitacion.

Se han elaborado muchas taxonomias similares en la literatura con diversos nom-
bres y terminologia, como innovaciones incrementales, que son parecidas a las que
Sahal denomind innovaciones estructurales; innovaciones radicales, relacionadas a
los cambios de material, y los llamados cambios de sistema tecnoldgico, que son las
innovaciones de sistemas de Sahal (véase, por ejemplo, Freeman y Pérez, 1988).

Sahal (1981) demuestra que la tecnologia de los medios de transporte, como los
aviones, y la tecnologia empleada en los tractores estdn vinculadas por el cominmen-
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te llamado coeficiente peso-potencia de los objetos en movimiento. Las mejoras en la
tecnologia del transporte se derivan de una combinacion de innovacion estructural,
material y de sistemas en un proceso de aprendizaje a escala dentro de los limites de
esta compensacion. Los ingenieros no se sorprenden por esto, ya que el movimiento
de la masa depende de las leyes del movimiento de Newton: F (fuerza) = a (acelera-
cién) * m (masa). Cada variable puede ser reemplazada acorde con las reglas de la
fisica; con las innovaciones estructurales y materiales, el espacio de pardmetro mul-
tidimensional que presentan estas leyes puede ser aprovechado (por ejemplo, la ace-
leracién se puede incrementar al optimizar el motor, y las partes del vehiculo pueden
ser fabricadas de acero o de cobre). Las innovaciones de sistemas tienen un papel
clave, como el reemplazo de la tecnologia de aviaciéon basada en motores a piston y
hélices por la tecnologia de propulsion a chorro. Sin embargo, en general el progreso
técnico estd limitado por las leyes fundamentales del mundo natural, sin importar si
la tecnologia se aplica para el transporte acudtico, terrestre o aéreo, con aletas, ruedas
o alas, y mediante el uso de cualquier fuente de energia, velocidad o capacidad. Nin-
guna de ellas escapa a las compensaciones de Newton. “En esencia, el mismo proce-
so con el que se inicia la evolucion de un sistema eventualmente limita su evolucién”
(Sahal, 1985a).

Ademas de las limitaciones del mundo fisico, la constelacion especifica de una tec-
nologia es determinada por factores socioeconémicos en al menos dos maneras. Si bien
su efecto no se comprende totalmente, estos factores parecen definir la direcciéon del
proceso de resolucién de problemas; ademas, parecen influir en el detenimiento de la
evolucién tecnoldgica en un punto especifico de la implementacién y la difusion de la
invencion. Schmookler (1966) dio origen a un largo e infructuoso debate sobre la nat-
uraleza exégena o enddgena del progreso técnico, que condujo a la terminologia de los
llamados “empuje tecnoldgico” (technology push) e “inflacion de demanda” (demand
pull) como las fuentes més importantes de la innovacién. Mientras que con el primer
enfoque se afirma que el motor del progreso técnico es una especie de deus ex machi-
na exdgena, neutral e impredecible, con el segundo se cuestiona la autonomia del pro-
ceso de investigacion y se incorpora el concepto de sefales de mercado que producen
una demanda y dirigen la evolucion. Es natural que la mayoria de los cientificos e inge-
nieros estén empeifiados en convertir los metales bésicos en oro, y no a la inversa.> No
obstante, un modelo en el cual la demanda es la explicacion del fenémeno entero cier-
tamente tampoco es completo, ya que las necesidades de la gente son infinitas y, por
tanto, la demanda del mercado por si sola no puede ser la explicacion de por qué se
produce una cierta innovacién en un cierto momento (Dosi, 1984). Un sinntimero de
variables socioecondmicas influyen en la direccion y la naturaleza de la trayectoria en
una combinacidén de empuje tecnoldgico e inflacion de demanda.

Cabe mencionar que hay cada vez mds premios para investigaciones € invenciones que parecen ser
inttiles, como el IgNobelPrize (premio inmerecido) (Annals of Improbable Research, 2006). De todas
maneras, se puede asegurar que el conocimiento adquirido con esas investigaciones aparentemente
inutiles no puede ser luego aplicado para diferentes propdsitos y para satisfacer una demanda.
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Esta claro que la constelacion de variables del espacio de parametro multidimen-
sional estd restringida por la disponibilidad de recursos en el proceso de busqueda.
Algunos materiales pueden ser los més adecuados para una solucion tecnoldgica es-
pecifica, pero también pueden resultar demasiado caros para los investigadores. Tal
vez otros insumos estén disponibles a pequefia escala, pero la invencion no es viable
a nivel comercial. Las instituciones socioecondémicas, las reglamentaciones y los
incentivos, como los derechos de la propiedad intelectual y la legislacion sobre la
competencia, también influyen en la conducta de los actores que definen la trayecto-
ria tecnoldgica, y viceversa (Pérez, 2001), ademas de los acontecimientos politicos
como las guerras o los antecedentes historicos y la cultura (Rosenberg, 1976). Como
se ha reconocido ampliamente en la literatura sobre la innovacion, el progreso técni-
co es acumulativo y local (Cimoli y Dosi, 1995); es acumulativo porque el desarrollo
tecnolodgico se construye sobre la experiencia que se ha tenido en la innovacion
(aprendizaje), y es local porque es probable que esto ocurra en el entorno de las tec-
nologias que se estdn usando en ese momento. El entorno no se define necesariamen-
te por la geografia, sino también por un grupo de gente, un sector del nivel mas avan-
zado o las creencias de un cierto conjunto de cientificos.

La inercia y la dependencia de la trayectoria pasada en la seleccion de las solucio-
nes tecnoldgicas se acentda por lo que se conoce como el esquema dominante (Utter-
back y Abernathy, 1975). El esquema dominante tiene el efecto de reforzar la aplica-
cion de un cierto estdndar de costo y rendimiento en el respectivo rubro, lo que
conduce a una competencia nivelada entre empresas y crea confianza en el consumi-
dor, porque se espera que un producto satisfaga los requisitos de ese esquema. Antes
del surgimiento de un esquema dominante, sus caracteristicas pueden ser aplicadas
por separado en diversos productos, que no son disefiados a medida ni para un nicho
del mercado en particular. Por ejemplo, las versiones de la maquina de escribir que se
fabricaban antes del siglo XX por lo general tenian sélo teclas con letras mayusculas;
la posibilidad de escribir con letras mayusculas y minusculas fue una modificacion es-
pecializada que se afiadié més tarde. El primer cambio llegé con una maquina llama-
da Underwood modelo 5,y pronto comenzé a convertirse en el modelo dominante,
ya que los clientes comenzaron a definir una méaquina de escribir como un dispositi-
vo que debia tener teclas para mayusculas y mintsculas. También tienen estas carac-
teristicas los sistemas digitales de edicion de texto como el disefio WYSIWYG que fue
promovido por Xerox a finales de los afios setenta, o los sistemas operativos que fun-
cionan mediante la gestion de diferentes ventanas. Las tecnologias a menudo son mas
rentables cuando son incorporadas y luego se aprende al usarlas, ya que cuanto més
experiencia se acumula, més se las puede mejorar (Rosenberg, 1982). Los usuarios
estdn cada vez mas restringidos a una solucién especifica, ya que cuanto mayor es el
uso y la facilidad para utilizar una cierta tecnologia, los costos para cambiarla se ha-
cen demasiado altos. Esta dependencia de la trayectoria pasada de un cierto disefio o
esquema también puede llevar al proceso en una direcciéon que no es 6ptima. Una
tecnologia especifica puede limitar el mercado de posibles usuarios y hacer que no se
incorporen soluciones mas avanzadas (David, 1985).
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En la evolucidn de las soluciones técnicas, los economistas por lo general destacan
el rol de la suerte y las casualidades en la compleja y muchas veces incoherente di-
namica entre el empuje tecnoldgico y la inflacion de demanda. Los “accidentes histo-
ricos” tienen una fuerte influencia en este proceso, y lo que a primera vista podrian
parecer “acontecimientos sin importancia” resultan ser hitos decisivos que determi-
nan el curso de la trayectoria tecnoldgica (Arthur, 1989). La estructura no ergddica
del proceso tecnolégico que surge hace recordar al efecto mariposa de la teoria del
caos. Tedricamente, el movimiento de las alas de una mariposa puede provocar cam-
bios muy pequefios en la atmdsfera que finalmente causan un tornado del otro lado
del planeta, e influyen en la trayectoria de desarrollo socioeconémico vy, por tanto,
técnico de la sociedad afectada. En la practica, seria imposible sefialar la causa de este
resultado; cada efecto se convierte nuevamente en otra causa, porque todo est4 rela-
cionado a todo. Como la identificacion de la relacion causa-efecto estd muy limitada
en la préctica, no se ha logrado elaborar una teoria completa sobre el progreso téc-
nico y tal vez nunca sea posible debido a las innumerables posibilidades de influen-
cia mutua que afectan la evolucion de los sistemas tecnoldgicos. Para el futuro cer-
cano se puede prever que los cddigos incomprensibles de las relaciones entrelazadas
de causa y efecto seguiran siendo calificados como “aleatorios” y sujetos a la “suerte”
y la “casualidad”.

b. Trayectorias tecnolégicas

Si bien no se comprenden las causas exactas, las nuevas trayectorias tecnoldgicas se
hacen visibles ex post. Como resultado de la interaccion entre el empuje tecnoldgico
dentro de diferentes sistemas fisicos y la inflacién de demanda de sefiales socioeco-
némicas, el progreso técnico se caracteriza por tener etapas continuas 'y disruptivas
(véase el grafico 4.1). Las innovaciones de sistemas conducen a descubrimientos que
marcan hitos para los cambios de paradigma tecnoldgico; en medio de esos hitos la
trayectoria atraviesa un proceso gradual de optimizacion de un cierto sistema me-
diante innovaciones estructurales y materiales (Sahal, 1981). El espacio multidimen-
sional de pardmetros de las propiedades fisicas define las posibilidades con las que se
implementa una cierta tecnologia, y el ritmo de progreso con el que las compensacio-
nes de ese nuevo espacio de pardmetros del sistema es explorado también es dirigido
por una combinacion de empuje tecnoldgico e inflacion de demanda. A nivel concep-
tual, las tecnologias mds avanzadas o la llamada frontera tecnoldgica pueden conside-
rarse como una superficie en el espacio multidimensional de pardmetros de las pro-
piedades fisicas que definen al sistema tecnoldgico mas valioso (Dodson, 1970). Las
consideraciones socioecondmicas determinan cuél pardmetro se toma mds en cuenta
y cudl se sacrifica; asi se marcan los puntos de intersecciéon en cada eje del espacio
multidimensional de pardmetros y el Gestalt final de la superficie de compensacion.
El progreso en la frontera tecnoldgica significa que se puede mejorar mas de un
parametro sin sacrificar ninguno, o sin sacrificar demasiadas de las ventajas que han
aportado los otros parametros (Alexander y Nelson, 1972). Esto también quiere decir
que una nueva solucién tecnoldgica puede ser inferior a la anterior en algunos aspec-
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tos de su rendimiento (Sahal, 1978). Sin embargo, por definicion, los beneficios socio-
econémicos incrementan cuando hay progreso en la frontera tecnoldgica; un proceso
de progreso continuo consiste en explorar las posibilidades de un nuevo esquema, lo
que conduce a varias generaciones de una cierta tecnologia, todas producidas sobre
la base de la misma ldgica y dentro del mismo espacio multidimensional de para-
metros de compensaciones fisicas. El mejoramiento del paradigma tecnoldgico esta-
blecido continua hasta que los limites fisicos, la casualidad o cualquier factor socio-
econdmico deriven en la superioridad de un nuevo sistema que satisfaga la misma
promesa de manera més avanzada. Cuando se produce una innovacion, el nuevo sis-
tema es definido por un espacio multidimensional de parametros de propiedades fisi-
cas relacionadas. La nueva soluciéon propuesta por el paradigma general sigue una
l6gica diferente, pero como aborda el mismo problema y satisface la misma promesa
bésica, es parte de la misma trayectoria, sélo que mds avanzado. En el gréfico 4.1 se
observan los aspectos bésicos de esta teoria del progreso técnico.

Grafico 4.1

TRAYECTORIA TECNOLOGICA CON PROGRESO
CONTINUO Y DISCONTINUO
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La nueva trayectoria tecnolégica posee un cierto grado de dispersion y desviacion
con respecto a la trayectoria media. Las soluciones temporales sirven de guia para un
progreso técnico continuo que es valido hasta que se alcanza y se acepta una soluciéon
superior. El entorno fisico en el que se desarrolla la resolucion del problema propor-
ciona los limites del camino general de innovacion, pero les da a los ingenieros sufi-
ciente espacio para elaborar soluciones particulares que no se suceden en linea recta.
En este sentido, una solucion tecnoldgica especifica es parte de una generacion de so-
luciones que tiene ciertas caracteristicas y mejora mediante el progreso que ocurre
dentro del mismo sistema (por ejemplo, los discos de vinilo, diferentes tipos de case-
tes o diversos modelos de discos compactos, entre otros), sin que esto signifique que
no forma parte de un paradigma general mayor, que incluso trasciende a los cambios
discontinuos de las generaciones que satisfacen la misma promesa (como los disposi-
tivos para grabar y escuchar musica). De la misma manera, como se explica més ade-
lante, la solucién de la promesa de procesar informacién mediante el uso de dispositi-
vos artificiales ha sido abordada por cambios consecutivos de paradigma de soluciones
mecdanicas como el dbaco chino (antes de 1857), sistemas electromecanicos con tarje-
tas perforadas (1857-1933), relés (1933 y 1946), tubos de vacio (1946-1955), transisto-
res (1955-1973) y finalmente, aunque no sera el tltimo, mediante circuitos integrados
y microprocesadores. En estos seis paradigmas maés recientes se observa una trayec-
toria acumulada coherente con una mejora de rendimiento y todas son parte de un
paradigma de nivel superior, lo que responde la interrogante de como procesar infor-
macion de manera artificial.

Una combinacién de factores socioeconémicos le da rumbo al proceso. Mientras
el caudal de conocimiento siga aumentando a medida que pasa el tiempo, es decir, a
medida que se acumulen los logros y no se olviden, el proceso es irreversible. Se pre-
sume que el indice de “olvido” es bajo con respecto al indice de aprendizaje (Alexan-
der y Nelson, 1972); por tanto, el rendimiento mejora a medida que pasa el tiempo,
siguiendo los movimientos de la frontera tecnolégica. El punto exacto en el que esta
evolucion se detiene y se convierte en una solucion tecnolégica medianamente popu-
lar depende de una compleja combinacion de variables socioecondmicas. La natura-
leza acumulativa del aprendizaje garantiza la evolucion del desarrollo, sin que exista
la posibilidad de que se produzcan saltos desproporcionados de un punto a otro pun-
to demasiado distante.

¢. Medicion del progreso técnico

A veces se denomina tecnometria a la disciplina dedicada a medir y evaluar el progre-
so técnico (Sahal, 1985b; Coccia, 2005). Surgi6 en la década de 1950 y se la aplica para
fomentar el uso de métodos estadisticos en las ciencias exactas como fisica, quimica
e ingenieria.* La planificacion de las diversas soluciones tecnoldgicas por lo general

4 Véase, por ejemplo, American Statistical Association (s/f).



66 (,QUO VADIS, TECNOLOGIA DE LA INFORMACION Y DE LAS COMUNICACIONES?

estd vinculada a su rendimiento en un area especifica y en un momento determinado,
y debe contemplar varios factores.

El primero de esos factores tiene que ver con los indices de rendimiento seleccio-
nados como variables para medir el progreso técnico. Como con todas las mediciones,
los diferentes métodos aplicados se concentran en el disefio y la funcionalidad del sis-
tema o en su rendimiento e impacto. Por ejemplo, al medir la funcionalidad y el dise-
o, se observaria si la comunicacion es mévil o de red fija, y si se trata de memoria
RAM o memoria ROM. Debido a que existen muchos aspectos de la funcionalidad,
parece més aconsejable optar por un indicador de impacto, como la cantidad de infor-
macion transmitida o almacenada, e inevitablemente la especificacion de este indica-
dor se verd influida por el paradigma dominante. Esto es dificil de evitar, ya que “una
serie de convicciones... [y una] serie de acuerdos sobre cémo se deben entender los
problemas” (Kuhn, 1962) invariablemente influyen en nuestra interpretacion de la
realidad.

En el caso del paradigma digital, la unidad comun de medicién es el bit. La inclu-
sion de soluciones tecnoldgicas de paradigmas anteriores exige una interpretacion del
rendimiento de soluciones previas seguin los indicadores de rendimiento del paradig-
ma digital, medido en bits. En este caso se deben tomar decisiones como calcular
cuantos bits pueden ser almacenados en una hoja de papel, o la cantidad de bits por
segundo que se podrian transmitir con el telégrafo de Morse. El caso de la com-
putacién requiere atencion especial; debido a que una computadora construida con
el disefio universal de Turing ejecuta diferentes operaciones informaticas como la lec-
tura de la memoria y la transformacién de la informacidn, es pertinente realizar prue-
bas comparativas agregadas de su rendimiento general en una funcién especifica
(Gray, 1993). En lugar de medir las variables aisladas del rendimiento de la compu-
tadora (tasa de transferencia, latencia o velocidad del reloj) la alternativa comtin es
usar una combinacién ponderada de diferentes indicadores en un indice agregado de
rendimiento, como el tiempo que se demora en ejecutar una funcion especifica. Esos
indicadores pueden ser combinados con indicadores socioecondmicos. LLa considera-
cion de la relacion precio-calidad de los sistemas de TIC se utiliza a menudo como
sustituto para el indice de innovacion, utilidad y potencial difusion de la tecnologia.

Un segundo aspecto tiene que ver con el momento en el que se va a medir el ren-
dimiento. La teoria nos ensefia que se pueden diferenciar todo tipo de innovaciones
en las diferentes etapas del desarrollo tecnoldgico, incluso su concepcién cientifica (la
idea), implementacién técnica (la presentacion del prototipo), implementacién comer-
cial (con un disefio cada vez mas evolucionado), y su difusion (caracteristicas socio-
econémicas de oferta y demanda) (OCDE, 2002). La fecha de la concepcion cientifica
de una tecnologia casi nunca es evidente, mientras que las diversas variables socioeco-
noémicas que influyen en su difusion son dificiles de evaluar de una manera uniforme.
También es dificil asignar un momento a la etapa de difusion, porque ésta depende del
concepto discutible de indices de penetracion. Las fechas que se pueden definir mas
facilmente son las de implementacion técnica y comercializacion.

Si se aplica la teoria de progreso técnico que se ha presentado, se puede esperar
que tecnologias especificas sigan un proceso de progreso continuo, acorde con las in-
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novaciones estructurales y materiales del aprendizaje a escala, con sistemas tecnol6-
gicos que se reemplacen unos a otros y que conduzcan a un progreso técnico discon-
tinuo y a los llamados cambios de paradigma. Cabe sefialar que cuando se evalte el
rendimiento de las diferentes soluciones tecnoldgicas en el eje Y, y del tiempo en el
eje X, se puede esperar un nivel considerable de dispersion. Esto concuerda con la
teoria y representa variables socioecondmicas que definen el detenimiento de la evo-
lucién tecnoldgica en un punto especifico, ademds de los acontecimientos disconti-
nuos durante los cambios de paradigma.



5. EVOLUCION EN LA CAPTACION Y LA INTEROPERACION?

La humanidad siempre ha utilizado tecnologias para capturar y difundir informacién
por medio de distintas soluciones tecnoldgicas, entre ellas el papiro, el papel, las se-
fales de humo y las fotografias. De esta manera, se ha adaptado la informacion de un
formato a otro para poder difundirla mds ampliamente, almacenarla y manipularla.
En el paradigma digital, la informacion se transforma al c6digo binario, y asi se la
transmite, procesa y almacena; la conversion a este estdndar comun permite llevar a
cabo todas estas operaciones bésicas sobre una misma base de representacion y cons-
tituye una convergencia hacia el bit, que ha hecho aumentar significativamente la
cantidad de informacién que existe en el mundo.

En la Universidad de California en Berkeley se realizaron dos estudios pioneros en
2000 y 2003 para calcular la cantidad de informacién que existe en el mundo (Lyman
y Varian, 2000; Lyman, Varian y Swearingen, 2003). Se estim6 que en 1999 se producia
1,5 exabytes de informacién en todo el planeta (1.500.000.000 de gigabytes) y que este
numero fue mas que duplicado en 2002, para el cual se calcula 5 exabytes. La empresa
de almacenamiento EMC repiti6 este ejercicio sobre 2006 con la ayuda de IDC (Inter-
net Data Center, 2007) y estimé que en ese afio ya se producian 40 exabytes de infor-
macion, lo que corresponderia a aproximadamente 750.000.000 de veces la informa-
ciéon que contienen todos los libros escritos durante la historia de la humanidad. Si
bien las metodologias utilizadas en este tipo de estimaciones siempre son cuestiona-
bles, queda claro que los avances en las posibilidades de capturar informacion a través
de sensores y de desplegarla mediante interfaces de usuario, han tenido un gran im-
pacto en la cantidad de informacién existente en menos de una década. Por tanto, las
llamadas sociedades de la informacion y del conocimiento se caracterizan por un au-
mento explosivo en la cantidad de informacion, es decir, de datos con significado.

A continuacidn se presentan algunas estimaciones de la cantidad de informacion
digital existente en el mundo. Segun la esquematizacion de las cuatro funciones infor-

> Este capitulo ha sido escrito por Martin Hilbert, de la Cepal, y Priscila Lépez y Cristian Vasquez, de

la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas, Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universidad
de Chile.
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madticas basicas, la captura y la interoperacion se presentan de acuerdo con su relacion
con cada una de las otras tres funciones. En otras palabras, se presenta la cantidad de
informacion capturada e interoperada para su posterior transmision, computacion y
almacenamiento;y se limita el cdlculo a las tecnologias mds cercanas al paradigma di-
gital, como la telefonia fija y movil, internet, las computadoras personales de escrito-
rio y portatiles, y los discos duros como dispositivos de almacenamiento digital. Se ha
establecido este limite para evitar que sea necesario hacer demasiadas estimaciones
y aproximaciones sobre la cantidad de bits contenida en hojas de papel y otras solu-
ciones no-digitales similares, dado que se supone que la cantidad de informacién en
soluciones de este tipo no ha cambiado significativamente durante los tltimos afos,
por lo menos no tanto como la informacioén digital, que es la razén del actual cambio
paradigmaético. De esta manera, es posible hacer estimaciones simples y suficiente-
mente transparentes, que se centran en el mejor rendimiento de las TIC modernas.
Ademads, por razones practicas, se considera el potencial total de las tecnologias,
suponiendo que éstas funcionan durante 24 horas los 365 dias del afio. En este senti-
do, se estima la capacidad tecnoldgica maxima instalada en el mundo para los difer-
entes afios. Las notas metodoldgicas de las estimaciones pueden ser encontradas en
linea en el documento (Hilbert, Lépez y Véasquez, 2008).°

a. Capacidad de recibir informacion transmitida en el mundo

Ademas de las soluciones basadas en papel, existen dos soluciones tecnoldgicas masi-
vas para transmitir informacion: la radioteledifusion (broadcasting) y las telecomuni-
caciones. Si bien es cierto, la distincion entre estas dos ha sido muy marcada en las ulti-
mas décadas, la convergencia hacia el bit la estd haciendo cada vez mas difusa. La
radioteledifusion es un modo de transmision en el que un nodo emisor envia simulta-
neamente informacion a una multitud de nodos receptores, sin necesidad de reprodu-
cir la misma transmisiéon nodo por nodo, como ocurre en las telecomunicaciones. Una
de las diferencias mds notables entre ambas soluciones es que la radioteledifusion es
bédsicamente una tecnologia unidireccional, que difunde informacion de forma amplia,
como lo sugiere su nombre en inglés (broad: amplio; cast: alcance); mientras que las
tecnologias de las telecomunicaciones permiten el intercambio bidireccional de infor-
macion.

Como se puede observar en el gréfico 5.1, 1a cantidad de informacién que se trans-
mite mediante la radioteledifusion ha aumentado exponencialmente desde los afios
sesenta. En 1960 habia una capacidad instalada para transmitir 1.506,87 kibit/s/per-
sona,’ mientras en 1990 ya se transmitian 4.403,27 kibit/s/persona y en 2006 el mundo

online: http://www.martinhilbert.net/Appendix-how-much-info.pdf

Con el fin de resolver la ambigiiedad con respecto al prefijo “kilo” utilizado en la medicién de la capa-
cidad en las tecnologias de almacenamiento y comunicacion, que tradicionalmente corresponden a
1.024 y 1.000 bits, respectivamente; se opta por medir las tasas de transmision en kibibit por segundo
[kibps] (1.024 bits por segundo) y mebibit por segundo [Mibps] (10.242 [bps]), haciendo comparables
las unidades.
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Grafico 5.1

CAPACIDAD DE RECIBIR INFORMACION
TRANSMITIDA POR RADIOTELEDIFUSION POR
PERSONA 1960-2006, TOTAL Y POR TECNOLOGIA

a. Capacidad total radioteledifusion, 1960-2006
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contd con una capacidad para transmitir informacién por redes de radioteledifusion
equivalente a 8.142,67 kibit/s/persona. La capacidad tecnoldgica que mads ha crecido
es la difusion de informacion por medio de television abierta, debido principalmente
al aumento en el namero de aparatos receptores. También se observa un incremento
importante en la difusion de television por cable, debido al aumento en el numero de
abonados a este servicio. Cabe destacar que el grafico detallado es presentado en una
escala semilogaritmica.

Un desarrollo incluso mds explosivo se ha visto en la capacidad de intercambiar
informacion. La historia de internet comienza en 1969 con la planificacion de una red
destinada a conectar computadoras remotas que eran utilizadas principalmente para
fines militares. A partir de esta idea se gestan Arpanet y los diferentes protocolos de
comunicaciones que permiten el intercambio de informacién entre las computadoras
conectadas a la red, ademads del primer servicio: el correo electrénico (1972). La con-
solidacion se inicia en 1983, cuando Arpanet se independiza de la red militar que le
dio origen y se producen las primeras interconexiones entre los distintos tipos de
redes presentes en los diferentes continentes, con lo que se logra un alcance global
que no se habia contemplado en un principio. Se debe destacar que, hasta este pun-
to, el uso de internet estaba limitado y s6lo quienes pertenecian a alguna universidad,
organismo de gobierno o institucion militar podian acceder a ella.

Este escenario cambia a comienzos de los noventa con la aparicién de las primeras
redes comerciales de servicios de internet (dial up e ISDN) y no es hasta 1995 cuando
se produce la verdadera explosion, con la masificacion mundial de la internet comer-
cial y la introduccién de servicios on-line como ventas, operaciones bancarias, y otros,
gracias a la consolidacion de la WWW (World Wide Web o red mundial). Al mismo
tiempo, se popularizo la segunda generacion (2G) de telefonia celular (la primera red
GSM fue lanzada en 1991), que permitia la comunicacién de voz y datos (servicio de
mensajeria corta SMS y envio de faxes, principalmente) por medio de redes moviles. El
nacimiento de las tecnologias de banda ancha se produce en 1996 con la utilizacion de
la infraestructura de television por cable para la transmision de datos (cable médem)
y en 1998 aparece DSL, que mediante la infraestructura de telefonia fija ofrece una
velocidad de datos mayor a la de la tecnologia de banda angosta dial up.

Si se analiza la historia, se puede observar un crecimiento exponencial de la capa-
cidad de comunicacién en el mundo. En 1970 la capacidad instalada correspondia a
unos 5,72 kibit/s/persona, en 1980 a unos 8,89 kibit/s/persona y en 1990 la capacidad
instalada correspondia a unos 12,43 kibit/s/persona. Con la aparicion de internet por
banda ancha, este crecimiento ha sido explosivo. En 1995 cada habitante cont6 en
promedio con 15,51 kibit/s/persona, en 2000 con 34.23 kibit/s/persona y en 2006 con
223,75 kibit/s/persona. En otras palabras, entre 1996 y 2006 la capacidad de intercam-
biar informacién se multiplicé por el factor 13. Tal como muestra el gréafico, que in-
cluye la capacidad de intercambiar datos a través de internet y de la telefonia movil,
en 2006 DSL representd el 61 por ciento de este potencial total, mientras la telefonia
movil abarcé un 27 por ciento e ISDN solamente el 0,8 por ciento. En 1998, ISDN to-
davia representaba un 48 por ciento de la capacidad instalada por persona a nivel
mundial; mientras que DSL no contribuyd ni con un 4 por ciento. También se puede
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Grafico 5.2

CAPACIDAD DE INTERCAMBIAR INFORMACION POR
MEDIO DE LAS TELECOMUNICACIONES,
POR PERSONA EN VOZ'Y DATOS ENTRE 1990-2006,
Y SOLAMENTE DATOS ENTRE 1997-2006
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observar que la capacidad conjunta para la transmision de voz y datos a través de las
tecnologias moéviles superan a las de las lineas fijas en 2004, dada la introduccién de
servicios de datos moviles avanzados con las tecnologias 2.5G EDGE y CDMA2000.

El hecho que DSL se haya convertido en la tecnologia de acceso a internet mas po-
pular a nivel mundial, se puede explicar por el gran nimero de proveedores del ser-
vicio que la utilizan (su instalaciéon no requiere de una gran inversion ya que se
reutiliza infraestructura existente), su extensa cobertura (quien tenga servicio telefo-
nico podria suscribirse) y los costos relativamente bajos con que es ofrecida en el
mercado. Con respecto al aporte de las tecnologias moviles a este total, es necesario
tener en cuenta que no se debe a que su velocidad de transmision sea mayor que la
de dial up o ISDN —en efecto, no es hasta la instalacién de las tecnologias 2.5G cuan-
do se comienza a producir la relacién anterior— sino que se debe al nimero de abona-
dos moviles, que ya en 2004 representaba 4 veces y media el nimero de suscriptores
a internet. Con la situacion explicada anteriormente incluso se podria reforzar esta
tendencia debido a la evolucién de las tecnologias de acceso a internet que han im-
pulsado las tecnologias moéviles de celulares de tercera generacién (3G). Por otro
lado, no se puede dejar de mencionar a las tecnologias de acceso por cable, que con
la transicién del uso del par trenzado (cobre) o cable coaxial a la fibra 6ptica como
medio fisico permiten velocidades de transmision de datos del orden de los Gbps en
tecnologias como Ethernet (GbE, 10 GbE, 100 GbE, etc.), o las redes PON.® entre
otras. Por su parte, los nuevos estandares de las tecnologias xDSL (ADSL2+, ADSL2,
VDSL2, etc.) también han aumentado sus tasas de transmision con el aumento del es-
pectro disponible y el uso de nuevas técnicas de modulacion, pero sin lograr superar
la barrera de los 250 Mbps.

b. Capacidad de computacion en el mundo

La famosa “Ley de Moore” y la masificacion de computadoras para el uso personal
han contribuido al aumento doblemente exponencial del crecimiento de la capacidad
de computacion en el mundo. Se utilizan las estimaciones de un extenso estudio de
Nordhaus (2006) que establece una unidad comin denominada CPS (computos por
segundo), la cual permite armonizar el desempefio de las computadoras. Segin este
indicador, en 1990 ya eran unos 0,13 millones de computos/s/persona; cinco afios mas
tarde eran unos 2,60 millones de cémputos/s/persona; en 2000 eran unos 68,12 millo-
nes y en 2006 habia unos 1.241,43 millones de computos/s/persona disponibles en el
mundo.

Se puede notar que, a pesar de la gran masificacion de los equipos moviles, la ca-
pacidad de computo de los celulares estd muy por debajo de la capacidad de proce-
samiento de las computadoras (de escritorio y portétiles), representando sélo el 3%

8  Las PON son redes Opticas en las que no se utilizan elementos de red activos en la transmision, es decir,

no se usan elementos que consuman potencia.



74 (,QUO VADIS, TECNOLOGIA DE LA INFORMACION Y DE LAS COMUNICACIONES?

Grafico 5.3

CAPACIDAD DE PROCESAR INFORMACION POR MEDIO
DE COMPUTADORAS Y CELULARES 1990-2006
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de la capacidad total en 2006. Esto estd dado principalmente por el hecho que alrede-
dor del 90 por ciento de los suscriptores a telefonia movil utilizan dispositivos 2G/-
2.5G, cuyos procesadores o DSPs (Digital Signal Processor) tienen comparativamente
un poder de computo bastante menor que el de las computadoras. Por otro lado, aun-
que los equipos 3G triplican la capacidad de computacién de los celulares 2.5G, se
estima que soélo llegan a representar el 4,5% del poder de una computadora en 2006.
De todas maneras, se espera que con la masificacion de las tecnologias moviles de ter-
cera generacion, los equipos celulares tengan un rol mas importante en la capacidad
total de procesamiento en el corto plazo.

¢. Capacidad de almacenamiento de informacion en el mundo

Como la mayor parte de la informacion digital estd guardada en los discos duros de
computadoras de escritorio o portéatiles, no debe sorprender que el potencial de alma-
cenar informacion en formato digital aumente con la masificacion de estos disposi-
tivos. El gréfico 5.4 muestra que en 1990 la capacidad tecnoldgica instalada en el mun-
do correspondia a 9.947 kb/persona, que es suficiente para guardar una foto digital de
baja resolucion y un documento de texto breve. Diez afios mds tarde habia nueve
veces mas capacidad instalada, y en 2006 existia la capacidad para almacenar en dis-
cos duros alrededor de 340.241.086 kb/persona.
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d. Conclusiones sobre la capacidad de capturar e interoperar informacioén

En el cuadro se muestra un resumen del crecimiento en las funciones informaticas ba-
sicas. Como se habia mencionado en el capitulo anterior, el punto de vista mas comun
es que el paradigma digital contribuy6 a una sobrecarga del intercambio de informa-
cion, mientras que la capacidad de procesamiento no mantuvo el mismo ritmo. Sin
embargo, en el cuadro se demuestra que la capacidad de procesar y almacenar infor-
macion aumentd mucho més que la capacidad de difusion. Esto no es necesariamente
una contradiccion si se considera que el procesamiento mediante fuerza bruta no re-
presenta automaticamente la extraccién de significado y conocimiento (véase el
capitulo La informacion, el conocimiento y las TIC). Cabe recordar que en el marco
conceptual de las funciones bdsicas de la informacion que se presenta en este libro,
también se considera la mente humana como parte de este proceso. Desde este punto
de vista, y segun la teoria de la sobrecarga de informacion, pareciera ser que la ca-
pacidad de la mente humana fue sobrecargada con el incremento en el intercambio
de informacidn, especialmente por las 19 veces que se multiplico la capacidad de
comunicacién durante 16 afios desde 1990 hasta 2006. El desafio ahora consiste en
explotar la fuerza computacional disponible para extraer conocimiento del océano
de datos.

Por otro lado, el cuadro muestra que, por ejemplo, si los canales de comunicacion
operaran a méaxima capacidad y la informacion transmitida fuera original y almace-

Grafico 5.4
CAPACIDAD PARA ALMACENAR INFORMACION 1990-2006

Discos duros, 1990-2006

350.000.000

300.000.000 ﬁ Total -#PC escritorio PC portatil |

250.000.000
200.000.000 /
150.000.000 /
100.000.000 /

50.000.000 /.///
0 - - - »n

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006

Capacidad de almacenamiento
(Kb/persona)

Ano

Fuente: elaboracion propia (véase el anexo de notas metodoldgicas).



76 (,QUO VADIS, TECNOLOGIA DE LA INFORMACION Y DE LAS COMUNICACIONES?

nada tan pronto como fuera recibida, entonces cada usuario podria llenar la capaci-
dad de almacenamiento disponible per capita en aproximadamente dos semanas, en
2006.° Mientras que en 1990, y bajo los mismos supuestos, la capacidad de almace-
namiento disponible podria ser completada en menos de una hora y media.! Esto
sugiere que la capacidad estimada para el almacenamiento de informacion se ha
incrementado de una manera mucho mds notable que la capacidad para comunicar,
por lo cual seria el rasgo de la Sociedad de la Informacion con caracter mas dindmi-
co. Esto es especialmente interesante si se considera que las tecnologias para el alma-
cenamiento son las menos tomadas en cuenta en la mayoria de la literatura existente
sobre la Sociedad de la Informacidn, la cual se centra principalmente en la difusion
de las telecomunicaciones.

Cuadro 5.1

RESUMEN DE CRECIMIENTO EN LAS CAPACIDADES
INSTALADAS DE INTEROPERAR INFORMACION
EN LAS TIC A NIVEL MUNDIAL

Factor de
multiplicacién

Funcién basica 1980 1990 2000 2006 1990-2006
Comunicacién (telefonia e

internet)

kibps/persona 9 12 34 224 19
Transmisién (radio y TV)

kibps/persona 2.653  4.403 7.230 8.143 2
Procesamiento (computadoras

y dispositivos moviles)

MCps/persona 0,0026 0,13 68 1.241 9.546
Almacenamiento (discos duros)

kbits/persona 9.475 56.438 14.501.988  299.951.493 5.409

Fuente: elaboracién propia (véase el anexo de notas metodolégicas).

9 (299.951.493 kbits/persona almacenamiento) dividido por (224 kibit/s/persona comunicacién) =

1.339.069 segundos, que corresponden a 15,5 dias.

10 (56.438 kbits/persona almacenamiento) dividido por (12 kibit/s/persona comunicacién) = 4.703 segun-

dos, que corresponden a 1,31 horas.



6. EVOLUCION )
EN LA TRANSMISION!!

Desde los albores de la humanidad se han utilizado diferentes soluciones tecnologi-
cas para transmitir informacion. Existe una gran variedad de opciones para clasificar
estas soluciones, como por ejemplo sus caracteristicas de transmision (aire o tierra);
sus medios de transmision (el correo, el cable de cobre, el cable coaxial o la fibra 6pti-
ca); sus requerimientos tecnolégicos (la radioteledifusion o las telecomunicaciones),
entre otras alternativas. Después de varios intentos, se ha optado por un ordenamien-
to desde el punto de vista de la codificaciéon de los mensajes, que resulté como el
aspecto de clasificacién mds universal y con mayor poder explicativo. Se ha hecho un
ordenamiento cronoldgico y se ha tomado en consideracion el periodo de cada para-
digma; en cada uno de ellos se sefiala algiin mecanismo preponderante utilizado para
transmitir informacion entre un emisor y un receptor.

Después de analizar unas 106 innovaciones importantes, se pueden identificar
cuatro paradigmas:

Codigo directo: desde a. C. -1793, un periodo de miles de afos.
Codigo multisimbolico: 1793-1875, un periodo de 82 afios.
Codigo continuo: 1875-1948, un periodo de 73 anos.

Codigo binario: 1948- hoy, un periodo de mas de 59 afos.

=

Para poder medir el progreso tecnoldgico de las diferentes soluciones en esta tra-
yectoria se consideran principalmente la velocidad de transmision, medida en bits por
segundo (bps) o kilobits por segundo (kbps), que corresponden a la cantidad de infor-
macién transmitida por un determinado medio por unidad de tiempo, y al costo en la
transmision de informacion. Esto resulta en el indicador de desempefio “bits por se-
gundo por unidad de délar” (bps/délar) o “megabits por segundo por unidad de ddlar”
(Mbps/dolar). Al considerar el efecto econémico sobre la evolucion de las tecnologias
se utiliz6 como moneda constante el ddlar en su valor de diciembre de 2006, y para
el calculo sobre los afios previos se tomo el valor relativo modificado por la tasa de

11 Este capitulo fue elaborado por Miguel Gonziélez A. de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas,

Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Chile y Martin Hilbert, de la Cepal. Se
agradecen especialmente las contribuciones y comentarios indispensables de Christian Nicolai.
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inflacion en Estados Unidos. Para extraer estos valores se analizaron distintos servi-
cios y medios de transmision, desde informacion referida a varios siglos atrds, hasta
los medios mas sofisticados de comunicaciones inaldmbricas y por fibra Optica que
predominan en la actualidad en el modo de transmitir informacion en las redes de
telecomunicaciones.

a. Paradigmas de transmision de informacion

A lo largo de la historia podemos distinguir etapas que difieren en algunas caracte-
risticas fundamentales en la manera en que se realizé la transmision de informacidn.
En general, se observa en los graficos un crecimiento exponencial tanto de la veloci-
dad de transmision (representado por 119 innovaciones importantes) como del costo-
desempefio (representado por 91 innovaciones importantes). Se nota que el creci-
miento rectilineo en el grafico logaritmico se traduce en un crecimiento exponencial
en un gréfico lineal. Tal como lo ensefia la teoria del progreso técnico, como momen-
to de inicio y de término de un paradigma se considero la aparicion de alguna innova-
cion de sistema que cambié la manera de codificar los mensajes transmitidos. En este
sentido, el factor importante a considerar es la forma en que se codifica el mensaje,
que es en el fondo el formato de la informacién que efectivamente recorre todo el
proceso de transmision del emisor al receptor.

Para el caso de tecnologias predigitales de mayor antigiiedad, se realizaron simula-
ciones en términos de la entropia de la informacién a transmitir.!? Se utilizaron los va-
lores descritos por Vail, Nyquist y Shannon [1] en términos de ntimero de bits por pala-
bray de esa forma se pudo llegar a un valor final para la estimacion del numero de bits
presente en un mensaje enviado. Por ejemplo, para el servicio de teléfono dicha tasa
de transmision tomaria un valor de alrededor de 8 kbits por segundo (vélido para el
idioma inglés),!® mientras que para el caso digital esta cifra llega a los 64 kbps.!# Por

12 La entropia de la informacion para un determinado c6digo se define como:

=+

‘=

Py

i=1

donde p, es la probabilidad de aparicién de un determinado simbolo en toda la variedad de palabras
que componen la codificacién analizada. Por ejemplo, de acuerdo con estudios realizados por Vail y
luego por Nyquist, la entropia del idioma inglés es de alrededor de 9,14 bits por palabra.

13 Aqui se presumen como ciertas las cantidades mencionadas tanto en [1] como en [2], acerca de la can-

tidad de letras que pueden ser utilizadas por una persona durante una conversacién y que sean iden-
tificables a nivel auditivo.

Este valor corresponde a la tasa de transmisién alcanzada por la digitalizacion de la telefonia en
Estados Unidos por PCM de 256 niveles (modulacién de cédigo por pulsos). Mediante esta modula-
cidn, se envia el ancho de banda de 8 kHz (ya que segtin Nyquist, para observar un cierto rango de fre-
cuencias, es necesario muestrear a lo menos con el doble de la maxima frecuencia que se desea trans-
mitir). Asi tendremos: 8.000 muestras/seg * 8 bits/muestra= 64 kbps. Aunque en la norma T1, el octavo
bit es usado para sefalizacion. Por ello los médems convencionales con norma V.90 transmiten a la co-
nocida tasa de 56 kbps.
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otra parte, para las tecnologias digitales simplemente se usan los valores de velocidad
de transmision conocidos cuando dichas innovaciones aparecen en los mercados de
consumo. Los paradigmas observados se detallan en los graficos 6.1 y 6.2.

Grafico 6.1
VELOCIDAD DE TRANSMISION EN KBPS 2000 A.C. -2000 D.C.
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Fuente: elaboracion propia.
Nota: medicién de 119 innovaciones importantes.

1. Paradigma de transmision de codificacion directa

Desde que se comenz6 a utilizar la escritura, el método maés frecuente de comunica-
cion entre dos seres humanos que se encontraban a mediana o larga distancia corres-
pondia al envio de la informacién por un medio de almacenamiento fisico, que per-
mitiera el traslado de lo que se deseaba comunicar sin que existieran alteraciones. Por
eso el nombre de “cddigo directo”: el contenido simbdlico permanece constante a lo
largo de todo el proceso de comunicacion sin que se lo transforme en un cédigo
especifico para una transmisién mas efectiva. Esto también significa que el mismo ser
humano puede desempeiiar la funciéon del medio de transmision. Un ejemplo es el del
famoso Fidipides, quien en el afio 490 a. C. recorri6 unos 42 kilémetros desde Mara-
ton a Atenas para anunciar la victoria de la batalla de Maratén, antes de caer muer-
to debido al cansancio de la carrera y del combate anterior. Suponiendo una duraciéon
del viaje de tres horas para la transmision de este mensaje (14 km/h) y presumiendo
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Grafico 6.2
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que el mensaje transmitido podria ser resumido en 200 palabras, igual a media pagi-
na de este libro, se puede estimar que este logro histérico correspondia a una tasa de
transmision de unos 0,17 bits por segundo.!> Cabe suponer que los mensajeros del
Imperio Romano que recorrian distancias mucho més largas solian lograr una tasa de
transmision un poco més baja.

La existencia de mensajeros humanos que establecian comunicaciones de este
tipo en la Edad Antigua se remonta a la época de los sumerios con el uso de aves para
el envio de mensajes escritos en papiros. Numerosas referencias apuntan a mecanis-
mos de entrega de mensajes en la época de los faraones en Egipto, del rey Hammu-
rabi en Babilonia (Mesopotamia), de los primeros emperadores chinos y también
durante el Imperio Romano (Holzmann y Pehrson, 2001). Habia un sinnimero de
maneras de implementacion con diferentes fines y requerimientos de transmision,
como por ejemplo mensajeros humanos que transportaban un ave que era liberada
para entregar el mensaje en caso de que el portador original de la informacion fuese
atacado. Estas practicas podrian remontarse al afio 2000 a. C., cuando habia redes de

15 Si se aplica la estimacién de Shannon de 9,14 bits por palabra en inglés, el resultado es de 200 palabras
* 9,14 bits/palabra dividido por 10.800 segundos.
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mensajeros que solo cumplian servicios para la nobleza o el ejército, las cuales deno-
tan que la necesidad de comunicarse a distancia ya existia. Un sistema interesante de
mensajeria entre humanos es el que se utilizé en el periodo de la conquista romana
de la Galia (mediados de 100 a. C.). Los ejércitos y vigilantes de Julio César se comu-
nicaban por medio de gritos que llegaban a distancias de cientos de kildmetros me-
diante el uso de numerosos locutores. Este bien podria ser considerado el primer sis-
tema inaldmbrico de comunicaciones de voz en la historia. Los registros relacionados
con este paradigma continuan en la Edad Antigua y también en la Edad Media, en
las cuales existian mecanismos de mensajeros que, en los ejércitos de numerosos
pueblos comunicaban entre las distintas legiones o grupos de soldados las 6rdenes
proferidas por el mando principal. Casos representativos de ello resultan ser el siste-
ma de chasquis'® en el Imperio Inca, y los jinetes usados por Gengis Khan en la Edad
Media para obtener noticias del otro extremo del continente asidtico mientras él
batallaba en el Oriente Medio. El uso de mensajeros también tenia una utilidad co-
mercial, como el caso de los sistemas utilizados por Marco Polo a finales del siglo XIII.
Se mantuvo vigente el uso de aves mensajeras, ademds de carruajes y mensajeros a
caballo, categoria donde encaja el famoso Pony Express norteamericano.

Cabe destacar que es dificil estimar el costo de la transmision durante el paradig-
ma de codigo directo. Parece indiscutible que los servicios eran demasiado caros para
el ciudadano comun de la época y que la transmision se realizaba casi exclusivamente
para informacién de tipo gubernamental y militar. Otra problemadtica era la disponi-
bilidad de los servicios. Si bien con estas soluciones se podian trasladar grandes can-
tidades de informacion, el alto costo no permitié que el proceso de transmision se
realizara siempre en el instante en que el verdadero emisor lo deseaba, sino sélo
durante la escala de un convoy o jinete. Se deben recordar las mejoras que se hicieron
al servicio de correos con la invencion del ferrocarril, cuya apariciéon comercial en
182917 incrementd a alrededor de los 50 km/h la velocidad media, la cual anterior-
mente apenas alcanzaba los 10 km/h. La exadaptacion de los resultados de innova-
ciones en el transporte durante el paradigma de las mdquinas a vapor y de la motori-
zacion contribuy6 al progreso en los sistemas de transmision de informacién. En
cuanto a esta forma de comunicarse a distancia, podemos decir que atn se sigue uti-
lizando, especialmente en casos en los que se exige que la informacion sea de primera
mano por razones de privacidad o autenticidad, es decir, los medios de transmision
directa no han desaparecido.

16 El sistema de chasquis correspondia a un grupo de hombres que a pie recorria las extensiones del

Imperio Inca a través del camino del mismo nombre, ruta que abarcaba desde lo que hoy corresponde
a Ecuador hasta la zona central de lo que actualmente es Chile. Este mecanismo de correo funcioné
hasta mediados del siglo XVI, cuando acontece la conquista de América por parte de los espafioles.

17" En esta fecha comienza a ser usado el ferrocarril para transporte de pasajeros y de correo en algunas

localidades de Inglaterra. Hasta aquel entonces sélo era utilizado para transportar carbon.
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2. Paradigma de cédigo multisimbolico

En 1793 se produce una innovacién de sistema que cambiod sustancialmente el con-
cepto de comunicacién. La idea bésica consistia en transformar la informacién en un
codigo especial para su transmisién maés efectiva; el receptor podria retransformar los
simbolos recibidos y adaptarlos al formato deseado. Los métodos anteriores a este
paradigma eran las sefiales de humo o sefiales de luz por espejos utilizados desde la
antigiiedad, pero que nunca fueron muy elaborados. Por eso sélo se utilizaron para
mandar mensajes de una tasa de transmision muy baja, como por ejemplo “peligro”
o “fuera de peligro”.

El francés Claude Chappe aplico este concepto para crear el primer telégrafo de
la historia. El telégrafo o semaforo Chappe (como se le llamaba en aquel entonces)
consistia de una barra horizontal denominada “regulador” y dos alas més pequeiias o
“indicadores”, montadas en los extremos del regulador, de forma que al activarse
todo el sistema mecanicamente se imitaba a mayor escala el movimiento de una per-
sona haciendo sefias con sus brazos. Por primera vez se utilizaba un sistema de dife-
rentes simbolos por palabra para la codificacién. De esta manera nacié un nuevo
esquema de transmitir la informacion a través de un codigo de multiples simbolos,
como por ejemplo con el movimiento de brazos mecanicos o con luces en torres, que
eran las encargadas del envio del mensaje a la torre més cercana. En el tema de la
codificacion de informacion, por primera vez se hacia de uso generalizado el manejo
de simbolos organizados, que permitian representar los caracteres alfanuméricos
occidentales para modificar la forma del mensaje (no asi su significado) y facilitar el
proceso de transmision.

Respecto al medio fisico, la distancia entre dos torres no superaba los 20 kiléme-
tros, la cantidad de palabras a enviar por unidad de tiempo era bastante limitada
(alcanzando tasas no superiores a las dos palabras por minuto) y el servicio no se en-
contraba disponible durante casi la mitad del dia. Sin embargo, claramente repre-
sentaba una mejora porque a diferencia de las sefiales de humo, antorchas o espejos,
la codificacion alfanumérica era la innovacion de sistema crucial que permitia enviar
cualquier palabra. En un comienzo, el servicio era utilizado exclusivamente para men-
sajes relacionados con el servicio publico, pero como la estructura de costo de estas
soluciones consistia en gran parte del gasto fijo para instalar las redes, era provechoso
crear economias de escala que redujeran el costo medio de un mensaje. Ya en 1810 se
observaban los primeros servicios de telecomunicacion privada en Francia e Inglaterra
(tele significa “distancia” en griego). En esa época también se observa la invencion del
telégrafo Edelcrantz en Suecia y el seméaforo Pasley, que siguen tanto la idea de la
telegrafia mecanica como la de codificacion de caracteres. Todas las innovaciones en
transmision hasta 1840 consistian generalmente de sistemas de banderas, semaforos o
telégrafos mecanico-6pticos.

En 1844 se observaria un cambio estructural que era el fruto de cerca de una déca-
da de investigacion y numerosos ensayos fallidos. Al telégrafo electromecénico se le
incorporo la electricidad para transmitir informacion, y los primeros registros corres-
ponden a los de la época cuando se instalaron las companias telegréficas en la costa
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este de Estados Unidos. Se establecié un nuevo tipo de codificacion'® (codigo Morse
principalmente, aunque también se aplicaron los cddigos House y Vail), permitiendo
que la informacion circulara por un circuito eléctrico de corriente continua formado
por un interruptor que abria o cerraba dicho circuito —actuando como emisor—y un
electroiman que hacia de receptor.

En las siguientes décadas la evolucion positiva del costo-desempefio pasé tanto
por su velocidad de transmisién como por sus costos. La velocidad de transmision
aumenté de unas 15 palabras por minuto a alrededor de 90 y 100, dependiendo del
tipo de dispositivo y de si se aplicaban productos quimicos especiales que permitian
una mayor efectividad.!® Con el paso de los afios mejor6 la estructura de costos en la
implementacién de redes telegraficas y también se observé una mejora en términos
de controlabilidad con la aparicién de codificaciones de tasas constantes de bits por
simbolo (por ejemplo, el cédigo Baudot de 5 bits). En ese sentido, el uso del codigo
Morse significaba una mayor dificultad de lectura automaética y deteccion de errores,
problemas que se hicieron menos presentes una vez que surgieron estandares de
transmision, dentro de los cuales se especifica el uso de bits de comienzo y fin de men-
saje, junto con los bits por simbolo constantes. De esa forma se permitia organizar los
procesos, ya que asi tanto el emisor como el receptor poseerian el conocimiento de
los mecanismos de operacion y como se codifican los mensajes de principio a fin.
Estas correspondieron a las primeras normalizaciones para el envio de mensajes en
el drea de las telecomunicaciones y con ello la creacion del organismo multilateral
mas antiguo del sistema de las Naciones Unidas, la Union Telegrafica Internacional,
que hoy dia es la Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT).2"

18 Estas codificaciones consistian en simbolizar las letras del abecedario y los digitos del 0 al 9 por medio

de pulsaciones largas o cortas. El nimero de bits (o pulsaciones) por simbolo para los tres tipos de
cédigos sefialados no era constante.

19" Al hablar de distintos dispositivos, nos referimos a la diferencia en los mecanismos de creacion de re-

gistros de mensajes, formas de electroimanes usados y grosor de alambres (diferencias que eran sufi-
cientes para que un telégrafo tuviese un nombre distinto a otro). Respecto a los quimicos, éstos permi-
tian mayor fluidez en el movimiento de las partes mecdnicas, ddndoles mayor velocidad, o en el caso de
los circuitos receptores entregando mayor conductividad, menores pérdidas y mayor tasa de recepcion.

20 Antes de esto, cada enlace exigia numerosos acuerdos. En el caso de Prusia, por ejemplo, se necesitaron

nada menos que 15 acuerdos para conectar la capital con las localidades fronterizas de otros estados
alemanes. Para simplificar las cosas, los paises comenzaron a establecer acuerdos bilaterales o regiona-
les, de manera que en 1864 ya habia varios convenios regionales en vigencia. La rdpida y continua
expansion de las redes telegraficas en un nimero cada vez mayor de paises motivé finalmente a las
autoridades de 20 Estados europeos a reunirse para constituir un acuerdo marco de interconexion
internacional. En esa misma ocasion, en el grupo se acordaron unas normas comunes que se aplicarian
a todos los equipos para facilitar la interconexién internacional, se establecieron también normas de
explotacion que habrian de respetarse en todos los paises y se fijaron normas internacionales en mate-
ria de tarifas y contabilidad. El 17 de mayo de 1865, tras dos meses y medio de arduas negociaciones,
20 Estados miembros firmaban en Paris el primer convenio telegrafico internacional con el fin de faci-
litar posibles modificaciones posteriores a este acuerdo inicial.
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A comienzos del siglo XX surge otra innovacion dentro de las comunicaciones pun-
to a punto con el teletipo, artefacto considerado como el sucesor del telégrafo y que
efectivamente pasé a reemplazarlo en los servicios de telegrafia con la aparicion en
1920 de la red Telex creada por la empresa AT&T. Este dispositivo gozaba de una con-
figuracion similar a la del telégrafo, con un circuito de corriente continua que al abrirse
o cerrarse indica los unos y los ceros que permiten la transmision de informacion. La
ventaja respecto al telégrafo clasico pasaba por la impresion de los mensajes en cintas
o papeles perforados, ademés de un teclado para su escritura, lo que representaba
interfaces mas amigables para el usuario y mejoraba la legibilidad del servicio.

Es notable que esta innovacioén se superponga con el paradigma siguiente. La
innovacion en las interfaces contribuy6 al desempefio de los teleservicios de datos de
tal manera que el rendimiento continué mejorando sin contar con una innovacion de
sistema propia. En una experiencia similar al aporte del ferrocarril en el servicio de
correo durante el paradigma anterior, una vez més una tecnologia ajena al propio sis-
tema impulsé el cumplimiento de la promesa de transmitir informacién més répida-
mente. Como se muestra en el grafico, el efecto en ambos casos es el mismo: el para-
digma anterior queda vigente mientras el nuevo paradigma ya estd empezando a
desplegar su fuerza.

3. Paradigma de codigo continuo

Después de haber conseguido la transmision de caracteres escritos legibles entre un
punto y otro, el desafio consistié en hacer mas complejo el contenido semantico del
mensaje y, por ende, su valor cognitivo, como por ejemplo con la reproduccién de
informacidn en el plano verbal y auditivo. El concepto de dicho invento se enmarca-
ba en el cambio de sefiales sonoras a eléctricas mediante la captacion del sonido por
un auricular, el cual enviaba dichas ondas a una cavidad o diafragma, y luego median-
te su vibracion mecdanica producia las variaciones de frecuencia y amplitud de la onda
eléctrica que en definitiva viajaba a través de la red telefonica. Asi se consiguio efec-
tuar la primera conversacion en 1875 en Estados Unidos (aunque existe controversia
hasta el dia de hoy sobre las tres personas que podrian haber inventado el teléfono:
Graham Bell, Elisha Gray y Antonio Meucci). Aunque la manera de implementacion
cambid, también en este paradigma continud la dualidad de medios de transmision
que posibilitan la comunicacion tanto aldmbrica como inaldmbricamente. Mientras
las palomas mensajeras y las luces de semaforos fueron las soluciones inalambricas
en los paradigmas anteriores, en el paradigma de c6digo continuo se utilizaron dis-
positivos electromagnéticos.

Durante la primera mitad del siglo XX, el servicio telefonico no atravesé mejoras
importantes en términos de velocidad, pero si en términos de su modulacion, eficien-
cia espectral y, en especial, de sus costos. Las primeras mejoras se produjeron con el
uso de una bateria comun en los dispositivos conectados a la red y al implementarse
la sefializacion (inicialmente para establecer la conexion de un teléfono con otro se
necesitaba instalar un cable exclusivamente para ligar ambos extremos mediante un
sistema de bucle creado en 1881). También hubo mejoras cuando disminuyeron las
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interferencias que ocurrian en un determinado circuito al ocupar otro circuito conec-
tado. El ancho de banda requerido para efectos de transmision de voz no resulta ser
muy alto, dado que la voz humana provee un rango de frecuencias que llegan hasta
alrededor de los 4 kHz, pero una inteligibilidad razonable de la misma ya es obtenible
con unos 3 kHz. Esos valores fueron tempranamente conocidos por los primeros pro-
veedores de redes telefonicas, y fue asi como se mejord, pasando de canales que abar-
caban casi todo el espectro de frecuencias a anchos de banda que no superaban los
3.5 kHz en 1940. Esto corresponde a una ganancia de la eficiencia espectral de alrede-
dor de 10 6rdenes de magnitud en s6lo 60 afios.

Al contrario de lo que ocurre con la comunicacién aldmbrica punto a punto del
teléfono, se observa a partir de 1895 el desarrollo de la comunicacién inaldmbrica,
mediante un proceso de transmisioén punto-multipunto que cominmente es conocido
como broadcast, o radioteledifusion. Este concepto nace gracias a la iniciativa del ita-
liano Guglielmo Marconi, quien realiz6 la primera transmision radial en Europa. La
base cientifica la dieron los trabajos de James Clerk Maxwell en el campo del elec-
tromagnetismo y Heinrich Rudolf Hertz en la creacidn artificial de ondas radiales. En
el ambito de la radiodifusion, el crecimiento se traduce en la primera transmision
radial en Estados Unidos en 1906 y la masificaciéon de la amplitud modulada (AM)
como el estandar de broadcasting més utilizado (tanto a nivel comercial como en la
aviaciéon y el ambito militar). En 1935 se publicé el primer estudio en el que se des-
cribia la modulacion de frecuencia (FM), tipo de modulacion que pasaria a ser la pre-
ponderante en la difusion de radio de tipo comercial. Pero el uso de frecuencias ra-
diales no se limit6 a lo anterior. Comienza la transmision simultidnea de iméagenes y
voz con las primeras emisiones de television a finales de los afios veinte. Nacen los
dos formatos mas difundidos de televisiéon (NTSC en Estados Unidos en 1940 y PAL
en Europa en 1963),?! luego dando paso a la television a color, que si bien corres-
pondid a un gran adelanto de caracter comercial, no lo fue a nivel tecnoldgico. Los
televisores a color ya existian incluso antes que los aparatos que reproducian ima-
genes en blanco y negro.

El concepto de una “red” de comunicaciones cobra sentido por primera vez en
este periodo, cuando se generaliza la metodologia de disefio de un sistema en el cual
todos los participantes llegan a estar conectados unos con otros. En un comienzo no
fue asi, sobre todo en la telegrafia del paradigma anterior, donde los cables unian
exclusivamente dos puntos entre si, como tampoco en los inicios del teléfono, porque

no existia la sefializacion. Esto se reflejaba en un “backbone de miles de cables”,??

2l La diferencia principal entre ambos formatos radica en la frecuencia de muestreo, cuya incidencia se

observa mas directamente en la cantidad de frames o cuadros por segundo que se visualizan en la pan-
talla de television. También existen diferencias en las frecuencias portadoras de imagen a color y en el
ancho de banda destinado al video.

22 Un backbone corresponde a la espina dorsal propiamente tal de una red de telecomunicaciones. Es por

este camino por el cual circula la gran parte del trafico de informacion existente en dicha red, ya que
alli se invirtié mds para ampliar la capacidad de transmision.
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problemas que se vieron solucionados en parte con los primeros interruptores meca-
nicos,?® manejados por aquellas famosas operadoras que conectaban las terminales
para establecer las comunicaciones, especialmente en el caso de la telefonia.

Un factor a tomar en cuenta es que, por primera vez en la historia, la transmision
de informacion alcanzaba distancias a escala global e incluso espacial gracias a la pro-
pagacion electromagnética de las sefales de television y radio. Por otro lado, la con-
mutacion de circuitos en las telecomunicaciones alcanza su apogeo; se establecieron
diferentes canales de transmision mediante un circuito creado entre el emisor y el re-
ceptor, y se dio origen asi a una interaccion exclusiva entre ambos entes del proceso
comunicativo. Pero es en ese punto donde radica la debilidad que no permitiria a este
paradigma avanzar mucho més. La eficiencia sélo seria claramente mejorada si se
lograba que se produjera una serie de comunicaciones simultidneas sobre un mismo
canal, lo cual podia conseguirse si se establecia algiin mecanismo para intercalar la
informacioén a transmitir dentro de espacios de tiempo o de frecuencia, que son los
dos espectros en los que se basa el andlisis y la operacion de las telecomunicaciones.
Esta situacion sélo seria alcanzable con el inicio del préximo paradigma.

4. Paradigma de codigo binario

En este paradigma se han vivido los cambios y mejoras més profundas de toda la his-
toria de las comunicaciones. Tal como se puede apreciar en el grafico 6.3, el para-
digma del c6digo multisimbodlico multiplicé su desempeio 500 veces desde el telé-
grafo de Chappe en 1793 hasta el teletype31 de la Teletype Corporation en 1961, que
corresponde a un periodo de 168 afios. El paradigma del c6digo continuo multiplicé
su rendimiento por un factor de 950 desde el teléfono de Graham Bell en 1877 hasta
las transmisiones de PAL-TV en 1967, gracias a un proceso de aprendizaje a escala
(learning by scaling durante un proceso de innovacién continua, en el sentido de
Sahal, 1978), que corresponde a un periodo de 90 anos. El paradigma del c6digo bina-
rio logré multiplicar su desempefio 54.000 veces desde los primeros teléfonos de
datos de AT&T comercializados en 1962 hasta el WiFi-Phone lanzado en 2006, que
representa un periodo de apenas 44 afios. La caracteristica principal de este periodo
es la implementacion de diferentes servicios a través de un unico medio o canal de
transmision. Si bien inicialmente no era tan obvia esta asociacion, los trabajos
matematicos de Shannon (1948) sentaron la base para la inconmensurable eficiencia
del codigo binario, que converge todas las tecnologias de comunicacion en una misma
red de transmision.

Las mejoras que se habian logrado con los afios en los servicios de teletipo fueron
opacadas con la aparicion de los data phones (teléfonos de datos) a finales de los afios
cincuenta, precursores del médem que surgié a comienzos de los afios sesenta que

23 Mediante estos dispositivos se encauzaban las conversaciones desde el emisor hasta el receptor. En un

comienzo, no existia el marcado automatico de niimeros telefénicos, por lo que era la operadora la
encargada de sefializar una vez que conocia el nimero con el cual se deseaba entablar la comunicacion.
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permitieron el envio simultdneo de voz y datos en un mismo canal. Ya en esta época,
los servicios que ofrecian las redes telefonicas representaban una competencia mas
eficaz en comparacion con lo que podian implementar las redes de télex. Tanto fue
asi que a partir de los afos setenta la compafifa AT&T comenzo a desincentivar el uso
de los mensajes telegraficos mediante la aplicacion de alzas en las tarifas.* En 1965
se pone en Orbita sobre el océano Atldntico el primer satélite geoestacionario de tele-
comunicaciones, €l Intelsat I. Nacen las redes de comunicacion satelital, se globalizan
las comunicaciones y se comienzan a transmitir imdgenes, voz y datos al mismo tiem-
po. En las décadas del sesenta y del setenta se produce un “boom” de lanzamientos
de satélites de telecomunicaciones al espacio, con lo que se mejora la cobertura y la
capacidad, gracias a la amplia utilizacién del espectro de microondas (de 300 MHz a
300 GHZ), especialmente en sus bandas mas bajas. Con el surgimiento del médem se
produce el importante salto en la utilizacién de sefales, que podian ser analdgicas o
digitales. El nuevo dispositivo permitia la modulacién y desmodulacién de sefiales de
los dos tipos mencionados, y se mejoraba asi la inmunizacién al ruido, la velocidad de
transmision y tanto la capacidad como la cantidad de canales. Durante los afios seten-
ta no se registraron mayores avances, ya que la demanda estaba mds concentrada en
torno a los servicios de voz, los cuales no exigian tantas mejoras debido al progreso
alcanzado en la década anterior. El progreso en los periodos siguientes pasé por los
tipos de codificacion y modulacién, como PSK (phase shift keying) y QAM (quadrature
amplitude modulation).”

Un hecho a destacar es que la estabilizacion en parte se debe al proceso de nor-
malizacidn que atravesaron las redes en los afios setenta. Es en esta década en la cual
aparecen los primeros documentos y RFC (request for comments)?® que establecen las
bases de los protocolos de capas de red que pasarian a ser los mas utilizados en
Arpanet y su sucesora NSENET (TCP/IP, FTP, UDP, SMTP, HTTP, entre muchos otros). La
conmutacion por circuitos queda obsoleta y se le abre el paso a la conmutacion por
paquetes.?’ Una vez que la industria absorbe este conocimiento, comienza una nueva
ola de crecimiento en la velocidad de transmisiéon provocada, en gran parte, por la
aparicion de médems mds répidos y la implementacion del fax, un dispositivo me-

24 A comienzos de los afios noventa fue clausurada la red de télex en Estados Unidos, ya que era alrede-

dor de cinco veces més caro enviar un mensaje telegrafico que realizar una llamada bésica desde un
teléfono publico. Sin embargo, recién a partir de 2005 dejo de ser obligatorio el conocimiento del cédi-
go Morse para rendir el examen de radioperador.

25 Son, sin duda, TDMA (time division multiple access) y FDMA (frequency division multiple access) los

tipos de modulacién que han representado un mayor aporte dentro de las comunicaciones por ondas
de radio. De hecho, casi toda la telefonia mévil le debe su existencia y operacion a este tipo de trans-
mision.

26 Los RFC son recibidos, formulados, editados y aprobados desde 1998 por la IETF (Internet Engineering

Task Force).

27 En este tipo de conmutacion, la informacion es dividida en paquetes, cada uno de los cuales contiene,

a su vez, informacién sobre el punto de origen y destino.
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diante el cual se podia transmitir en un tiempo relativamente corto. La mejora més
importante vino de la mano de una innovacion de material en los medios alambricos
de transmision: la aparicion de la fibra éptica. La velocidad de la luz posibilité que
por primera vez se hablara de “giga” al referirse a la velocidad de transmision, mien-
tras el coaxial en su época hizo lo propio con el prefijo “mega”.

Otro suceso de importancia en este paradigma es el de la transformacion de inter-
net en una red de utilizacion publica. Una vez que Arpanet retornd a su utilidad como
red militar y quedd NSFNET como la principal red de intercambio de informacion,
comienza un periodo de masificacion a nivel mundial, y este ritmo de crecimiento
lleva al surgimiento de internet. En este sentido, el vinculo entre la transmisién y la
posibilidad de mayor almacenamiento de informacién pasa a ser un factor relevante
en el mercado. También en esta década se observa la aparicion de tecnologias inaldm-
bricas mas efectivas, principalmente en lo que se refiere a telefonia, con la imple-
mentacion internacional de la segunda generacion de telefonia mévil,?® de la cual el
estdndar abierto europeo —GSM- resulto ser el mas utilizado y el que facilito el auge
de las comunicaciones moviles. Ademads, a partir de los afios noventa, tanto la tele-
vision como la radio dan el paso a la digitalizacién mediante diversos dispositivos y
sefiales.

Los datos mads representativos de este paradigma se aprecian de mejor forma en
el grafico 6.3, que corresponde a una ampliacion del grafico anterior. Al observar la
avenida principal de innovaciones se ve claramente un crecimiento exponencial a
pesar de que el eje-Y ya estd presentado en formato logaritmico. Esto implica una
tasa de cambio exponencial que resulta en el crecimiento explosivo del rendimiento
percibido por los usuarios. También es observable el cambio que surge a partir de
mediados de los afios noventa en la tendencia de aquel entonces, que principalmente
era liderada por la evolucién del médem y la masificacion de la fibra Optica.

b. Conclusiones

Revisando el progreso técnico al que han dado origen numerosas soluciones de trans-
mision de informacién, desde los mensajeros del afio 2000 a. C. hasta la banda ancha
de fibra 6ptica, se puede observar como resultado sobresaliente el avance exponen-
cial de estas tecnologias, cuya tasa de crecimiento también posee un incremento ex-
ponencial. Si bien la avenida de innovaciones formada durante los siglos pasados
muestra un desarrollo similar entre servicios de diferentes materiales, alambricos e
inalambricos, parece ser la manera de codificar informacion la que tiene mayor tasa
de poder explicativo. A partir de lo observado, tanto en los gréaficos como en la histo-
ria cronoldgica, se pueden distinguir cuatro periodos o paradigmas para el anélisis de
la evolucion en la transmision de informacion. Durante los paradigmas de la codifi-

28 La segunda generacion movil en telefonia, o 2G, fue la primera en esta drea que permitio el envio de
voz y texto simultdneamente.
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cacion multisimbdlica y del cddigo continuo existieron varias ramas paralelas dentro
de la avenida de innovacion general, y se puede observar que el codigo binario del
paradigma digital representa una etapa en la cual las diversas soluciones convergen

hacia un formato comun.

Grafico 6.3

DESEMPENO / COSTO DE TRANSMISION EN EL PARADIGMA
DEL CODIGO BINARIO (1960-2006)
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7. EVOLUCION EN LA CAPACIDAD
DE PROCESAMIENTOQ?

M uchos relacionan el andlisis de los distintos sistemas computacionales con la famosa
“Ley de Moore”. En 1965, el cofundador de Intel, Gordon Moore, planteaba que el nu-
mero de transistores de un chip se duplicaria cada dos afios, es decir, seria una aveni-
da de innovacion con una trayectoria tecnoldgica exponencial. La avenida de innova-
cién correspondiente ha recibido mucha atencion y es objeto de discusiones intensas
(Tuomi, 2002, Schaller, 2004). La gran mayoria de las investigaciones estan restringi-
das a esta conocida avenida de innovacién y no se las enmarca en la teoria del cam-
bio tecnoldgico més amplio, sin ir mas alld del paradigma de los microprocesadores.
Si se observa la tarea de computar informacién como la respuesta a una promesa que
transciende la era del silicio, se puede ver que los microprocesadores representan el
sexto paradigma tecnoldgico en una avenida de innovaciéon mucho mas larga. Con
esto se reconfirma la tesis de Kurzweil (2001), segtn la cual los avances en lo que ata-
fie al rendimiento de la computacion ya son exponenciales hace por lo menos més de
cien afios. Se ha optado por un ordenamiento de las 241 diferentes soluciones tecno-
l6gicas localizadas desde el punto de vista del sistema utilizado para cumplir las com-
putaciones. Este aspecto de clasificacion es caracteristico para poder diferenciar los
cambios en los paradigmas y tiene el mayor poder explicativo.

Al analizar unas 233 innovaciones importantes, se concluye que han existido seis
paradigmas:

Manual: desde a. C.-1857, un periodo de miles de afios.
Mecdnica: 1857-1933, un periodo de 76 afios.
Electromecdnica: 1933-1946, un periodo de 13 afios.

Tubos de vacio: 1946-1955, un periodo de 9 afios.
Transistores: 1955-1973, un periodo de 18 afios.
Microprocesadores: 1973-hoy, un periodo de mas de 34 afios.

SIS

29 Este capitulo ha sido elaborado por Cristian Monges O., de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matema-

ticas, Departamento de Ingenieria Eléctrica, de la Universidad de Chile.
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Es interesante observar que, al contrario de lo ocurrido en los ciclos de innovacion
de otras tecnologias, los periodos entre los cambios paradigmadticos en la computa-
cion no siguen una légica tradicional con periodos cada vez mds cortos. Uno de los
paradigmas tecnoldgicos més prolongados hasta el momento es el paradigma del mi-
croprocesador, que ya domina su avenida de innovacion hace més de tres décadas;
este hecho debe ser una de las razones de su importancia.

Existen diferentes indicadores para medir el progreso técnico de las diversas solu-
ciones que han surgido en esta trayectoria. Al final se ha optado por basar las esti-
maciones en un extenso estudio de Nordhaus (2006) que establece una unidad comtn
denominada CPS (computos por segundo) y que permite mostrar graficamente toda
la historia de la computacién en cuanto a desempefio y costo por unidad de rendi-
miento (grafico 7.1).

a. Paradigmas en el procesamiento de informacion

La computacion tiene su origen en las operaciones matemadticas bésicas, y desde épo-
cas muy remotas el ser humano ha intentado realizar estas actividades con mayor ra-

Grifico 7.1
EVOLUCION DEL RENDIMIENTO DE LAS COMPUTADORAS (N=233)
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Nota: medicién de 241 innovaciones importantes.
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pidez y exactitud; al comienzo se hizo de forma manual por medio de algoritmos vy,
cerca del afio 500 a. C., con dispositivos como el dbaco, especialmente en el Lejano
Oriente. El dbaco era un dispositivo computacional muy eficaz, y como se puede
apreciar en el grafico, la velocidad de computacion de un maestro en abacos superd
la velocidad que las computadoras mecénicas y electromecdanicas tenian hasta los
afnos cincuenta. El 12 de noviembre de 1945 se realizé en Tokio una competencia
para comparar el dbaco japonés y la maquina eléctrica, con el auspicio del periddico
del ejército de Estados Unidos. Después de la prueba, el periddico Nippon Times re-
portd: “La civilizacion, en el umbral de la era atdmica, se ha tambaleado el lunes por
la tarde cuando el dbaco de 2.000 afos de antigiiedad derroté a la calculadora eléctri-
ca en la suma, la resta y la division, y en otro problema en el que se debian aplicar esas
tres funciones ademads de la multiplicacién. La maquina sélo fue superior cuando se
realizé la multiplicacidn por separado”. Asi, el dbaco superd a la calculadora eléctrica
por 4 puntos contra 1 (Kojima, 1954). El paradigma de la computacién con tubos de
vacio acabd con la superioridad del dbaco y ofreci6 esta capacidad también a las per-
sonas que no han dedicado su vida a la practica de la matematica.

Sin embargo, la era del procesamiento artificial de informacién tuvo un comienzo
lento. Hasta el afio 1800 se contaba con pocas maquinas de calculo, principalmente
gracias al aporte de Blaise Pascal (1642) y su Pascaline, un aparato que tenia la capa-
cidad de procesar nimeros hasta 999.999.999; los dispositivos de Wilhelm Schickard
(1623);1a calculadora de Leibnitz (1670),y la maquina diferencial de Babbage (1822),
entre otras. El siguiente salto tecnoldgico se produjo en 1889 con la aparicion de la
primera computadora electromecdnica; su creador fue Herman Hollerith y el objeti-
vo prioritario fue procesar la informacion del censo de 1890 en Estados Unidos, tarea
que demord dos afios y medio. El logro era inédito, dado que se estimaba que el anali-
sis de los datos en forma manual hubiera llevado alrededor de 12 afios. Con el impetu
del éxito de la tabulacion computacional del censo de Estados Unidas, la produccion
aumento significativamente entre 1900-1910, y se vendieron més de 100.000 maquinas
sumadoras de Burroughs que facilitaban los cdlculos econémicos.

Ya mas cerca de la década de 1940 aparecen una serie de hitos importantes en la
historia de la computacién. Se abre una nueva época en la programacién y se incor-
pora el importante componente del software, lo que convierte al hardware de com-
putacion en una tecnologia de multiples propositos, es decir, se encamina la compu-
tacion hacia una tecnologia de propdsito general. El disefio de una calculadora
tradicional determina su funcionalidad, mientras que la funcionalidad de una com-
putadora programable, por el contrario, es determinada por su software. Sin embar-
go, los primeros antecedentes de la programacion surgen en 1804, con una idea de
Joseph-Marie Jacquard que consistia en el empleo de unas rudimentarias tarjetas con
perforaciones que controlaban los movimientos de un telar. El impacto de este descu-
brimiento no fue inmediatamente adoptado por los fabricantes de mdquinas de célcu-
lo, que generalmente construian sus sistemas para resolver problemas especificos. El
proximo intento lo haria Ada Lovelace en 1843, cuando publica un articulo que des-
cribia y examinaba la maquina analitica de Babbage (1834), para la cual ademés de-
sarrollaba el primer programa de instrucciones que la haria funcionar; no obstante, la
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mdquina nunca se terminé de construir. Entre 1936 y 1938 Konrad Zuse fabrica la pri-
mera computadora programable, la Z1, en la cual las instrucciones eran leidas desde
una cinta perforada. Al contrario de una calculadora mecanica donde los procesos
légicos eran parte del disefio de la maquina, los procesos en la Z1 dependian de la
cinta perforada que era introducida. Esta mdquina contenia las principales partes de
una computadora actual (unidad de control, memoria, microsecuencias, logica de
punto flotante, entre otras).

En 1943 aparece la primera computadora totalmente electronica, colossus, cons-
truida con tubos de vacio. La arquitectura de Von Neumann surge en 1945, en una
méquina que bdsicamente contaba con cinco partes: la unidad aritmético-ldgica o
ALU por su sigla en inglés, la unidad de control, la memoria, un dispositivo de entrada
y de salida y el bus de datos que proporcionaba un medio de transporte de los datos
entre las distintas partes. El afio 1949 marca el nacimiento del lenguaje (Short Code).
En 1951, Grace Hopper escribi6 el primer compilador, el A-0, que representd un
paso muy importante para facilitar la programacion, pero no fue hasta 1954 cuando
aparecio el que fue considerado como el primer lenguaje popular de programacion,
el FORmula TRANslating system (Fortran). Tal como indica su nombre en inglés,
Fortran era capaz de traducir el idioma de las diferentes maquinas en un lenguaje de
instrucciones comun, introduciendo un tipo de estdndar que derivé en vastos efectos
de redes. Hoy dia, éste es considerado como el primer lenguaje moderno de pro-
gramacion.

Las etapas posteriores estdn marcadas por el transistor; el primer dispositivo cons-
tituido integramente por transistores fue el Tradic (TRAnsistor Digital Computer) de
los laboratorios Bell, elaborado en 1955. En 1958, John McCarthy cre6 el LISt
Processing (LISP), un lenguaje que conceptualmente era bastante diferente a Fortran,
ya que estaba enfocado al campo de la inteligencia artificial. Al mismo tiempo que
nacia LISP también nacié Cobol. Este idioma se cred a consecuencia de la necesidad
de facilitar la entrada y salida de datos a los programas, permitiendo el uso de strings,
vectores y otras estructuras de datos que no estaban en Fortran. En 1958 se crea
Algol58, del cual surgirian otros lenguajes como C, Java o Pascal. Este ultimo fue
creado por Niklaus Wirth en 1968 para fines educativos; incorporaba los avances que
trajeron los lenguajes anteriormente descritos, pero también innovaba con la intro-
duccion de conceptos como el puntero o la frase IN CASE OF. El lenguaje C fue desa-
rrollado en 1972 por Dennis Ritchie, a partir de la necesidad de crear un idioma abs-
tracto, facil de programar y portatil.

En 1971 se presenta el primer microprocesador, el 4004 de Intel, mientras que en
1975 se anuncia el nacimiento de la computadora Altair 8800, basada en el chip 8080.
En esta época la teoria de Gordon Moore sobre la integracion del silicio se convierte
en realidad con la disminucién en el tamafio de los transistores, que era un intento de
atenuar los problemas derivados de esta exigencia (efectos capacitivos). Se estima
que en el afio 2019 el tamafio de los transistores deberia ser s6lo de un par de 4&tomos,
por lo que se sabe que el periodo de innovacién estructural, es decir, esta fase de
aprendizaje a escala (learning by scaling en una fase de innovacién continua) esta lle-
gando a su fin. Como parece haber llegado el limite de explotacion del silicio para
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fines computacionales, es de esperar que ocurra una innovacion de sistema junto con
una innovacion de material durante la década que viene.

Es importante destacar que a partir de 1995 se puede observar una subdivision
significativa en el mercado de las computadoras, en computadoras de escritorio y en
dispositivos moviles. En 1995, los equipos moviles representaron el 14% del total de
los equipos, un 19% en 2000 y un 26% en 2005 (Computer Industry Almanac, 2006).

b. Indicadores del rendimiento

Como se ha sefalado anteriormente, el disefio universal de una maquina de Turing
consiste de diferentes operaciones, como la lectura de informacién desde el almace-
namiento, la transformacion de informacién en el procesador y la transmision de los
insumos y resultados entre ambos. El rendimiento final depende de la ejecucién con-
junta de todas estas operaciones. A través del tiempo se han desarrollado diferentes
técnicas para medir el desempefio de una computadora; generalmente estos indices
aglomerados se crean para medir un grupo de dispositivos de similar época, dado que
la gran rapidez con que aparecen nuevas tecnologias deja obsoletos a los equipos
anteriores. Como se ha mencionado, las primeras maquinas con las que se realizaban
computos sélo eran capaces de sumar, y casi todos los dispositivos comerciales ante-
riores a la Segunda Guerra Mundial cumplian este tinico propésito. Por estas razones
el tiempo que se demoraba la suma era la inica medida de desempefio en esta época.

Hans Moravec, del instituto de robética de la Universidad Carnegie Mellon ubica-
da en Pittsburgh, Estados Unidos, propuso una medicién de rendimiento basada en
una exhaustiva recopilacion e informacion tedrica. Este método resulta muy atracti-
vo debido a que depende de la memoria, la longitud de la palabra, el tiempo de suma
y el tiempo de multiplicaciéon de una maquina, datos que existen para una gran mayo-
ria de equipos antiguos y que incluso fijando las variables de memoria y longitud de
palabra, se pueden utilizar para medir el rendimiento del cdlculo manual y de abacos.
Precisamente por la facilidad para calcular este indice, no se incluye el rendimiento
en instrucciones mds complejas, y por eso no se lo utiliza en computadoras modernas.
La férmula es (Nordhaus, 2006):

Indice de Moravec sobre rendimiento computacional

[6 + log,(memoria) + longitud de palabra /2] /
[(7 x tiempo de suma + tiempo de multiplicacion) /8]

El estudio més antiguo acerca del rendimiento de las computadoras lo realiz6
Kenneth Knight en 1966. La férmula propuesta es similar a la de Moravec, aunque
incluye algunos pardmetros mas, debido a que fue necesario hacer ajustes para eva-
luar equipos un poco mas modernos en esa época (Nordhaus, 2006):
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Indice de Knight sobre rendimiento computacional

106 { [(longitud de palabra - 7)(memoria)] / }

[tiempo de cdlculo + input - output tiempo]

MIPS es la sigla de “millones de instrucciones por segundo”, una forma de medir la
potencia de los procesadores. Sin embargo, esta medida sélo es util para comparar
procesadores con el mismo juego de instrucciones y usando puntos de referencia
(benchmarks) que fueron compilados por la misma maquina y con el mismo nivel de
optimizacién. Esto se debe a que la misma tarea puede necesitar un nimero de ins-
trucciones diferentes si los juegos de instrucciones también lo son. En las mediciones
comparativas, generalmente se representan los valores mas altos, por lo que la medi-
da no es del todo realista. Ademas, la utilizacién de la arquitectura de Von Neumann
(segun la cual se construyen todas las computadoras comerciales desde 1945) produ-
ce cuellos de botella en el bus de datos, debido a la demora que significa tener que
leer las instrucciones desde la memoria de la computadora. Como MIPS sélo tiene
que ver con el microprocesador, el desempefio total se determina tinicamente por la
potencia de la CPU y, por ejemplo, no se toma en cuenta el tiempo de acceso a la me-
moria. Debido a estos problemas, los investigadores han creado pruebas estandardi-
zadas como SPEC para medir el funcionamiento real, y las MIPS han caido en desuso
(Wikipedia, s/f).

Las mediciones efectuadas sobre la base de sumas, indices de instrucciones por se-
gundo, o métodos més complejos como los de Moravec o Knight, no logran captar la
complejidad de las computadoras actuales (Nordhaus, 2006). En la actualidad, estos
dispositivos son sometidos a una serie de tareas estandarizadas, es decir se realiza un
proceso de benchmarking y se evaltia el desempeiio de las diferentes maquinas con
este prisma comun. La entidad encargada de realizar estas pruebas es la SPEC (Stan-
dard Performance Evaluation Corporation o Corporacion para la Evaluaciéon Nor-
malizada del Rendimiento), institucion sin fines de lucro que ha sido formada por
diversos fabricantes, universidades, consultores y una importante cantidad de actores
en el rubro de las computadoras (para conocer mas informaciones sobre las aplica-
ciones involucradas, véase SPEC, s/f).

A pesar de que los diferentes puntos de referencia (benchmarks) fueron estableci-
dos para evaluar tareas especificas de cada época y no se pueden comparar con cer-
teza en una primera instancia, los estudios de Nordhaus (2006 y 2002) demuestran
que las medidas siguen una tendencia similar, por lo que en principio se pueden
sefialar equivalencias entre las distintas pruebas y asi alcanzar un indicador comun
para todas las computadoras. La varianza se debe a las distintas metodologias que se
utilizan en las diferentes pruebas (grafico 7.2).

A este indicador uniforme Nordhaus lo denomina CPS, o cémputos por segundo.
Su construccion se realiza a través de transformaciones entre los distintos puntos de
referencia, que es posible debido a que algunas maquinas participan en mas de una
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Griafico 7.2
RANGO DE ESTIMACIONES DE DIFERENTES INDICES DE RENDIMIENTO
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prueba de rendimiento; de esta forma se plantean ciertas equivalencias entre los tests,
por lo que toda la lista de dispositivos se puede representar con un solo tipo de prue-
ba. En este caso se dejan todos los datos en términos de MIPS, luego de lo cual se nor-
malizan de modo que el calculo manual (primer elemento de estudio) tenga el valor
de 1 CPs.?? Esta medida ha sido utilizada como base para la presentacion de la evolu-
cién en el rendimiento de las computadoras a lo largo de la historia.

30 En todos los estudios en los que se comparan niveles de desempefio se define una maquina para que

tenga valor unitario, y a partir de alli se van construyendo las cifras para los demds dispositivos. Estos
numeros se pueden interpretar como cudntas veces mds potente es una miquina comparada con la
elegida para tener valor 1. Particularmente en el estudio de Nordhaus se define el cdlculo manual
como 1 CPS, por lo que esta unidad deberd leerse como “cudntas veces” méas potente en el cdlculo de
la mdquina, comparada con el cdlculo manual.
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c¢. Consumo de energia

La necesidad de mejorar el rendimiento y velocidad de los procesadores presenta un
problema que hasta hace algunos afios no se consideraba: el consumo de energia.
Segtn cifras de Intel (Grochowski y Annavaram), el Pentium 4 de 3.6 GHz llega a
consumir la impactante cifra de 103 watts, por lo que en la industria ya hace afios que
se impulsan nuevas tecnologias eficientes, como se observa en Grochowski y Anna-
varam (2006) y Ramanathan y Agan (2006). A esto se suman las crecientes necesi-
dades de las computadoras portatiles, que por su naturaleza necesitan de elementos
con un consumo de energia menor, con el fin de prolongar el tiempo en que se man-
tienen alejadas de la red eléctrica. En el gréafico 7.3 se muestran los valores de rendi-
miento y consumo de energia para algunos procesadores modernos. Los datos han
sido divididos por los valores del chip 486 con el fin de poder apreciar mejor los au-
mentos (grafico 7.3).

Grafico 7.3
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Fuente: Grochowski, Ed y Murali Annavaram (2006), “Energy per instruction trends in Intel microprocessors”,
Technology@Intel Magazine, marzo (en linea)
http://www.intel.com/technology/magazine/research/energy-per-instruction-0306.htm

31 Los términos “energia eléctrica” y “rendimiento” normalizados indican que las variables han sido divi-
didas por los indices del microprocesador 486, con el objetivo de representar claramente la evolucién
de ambos pardametros.
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Como es posible observar, previo a la aparicién de los Pentium M (elaborados
para computadoras portatiles) y la tecnologia multi-core, la tendencia exponencial ya
revelaba graves ineficiencias en el consumo de energia; para duplicar el rendimiento
se necesitaba una cantidad de electricidad mucho mayor al doble. Afortunadamente,
con la aparicion de los sistemas multi-core parece subsanarse muy bien este proble-
ma porque bajan dristicamente los niveles de consumo. Cuando la mdquina cuenta
con un unico procesador, se puede recalentar si éste debe funcionar a su maxima ca-
pacidad para ejecutar las funciones de un programa determinado, mientras que si
existen diversos nucleos, o cores, s6lo funcionard al méximo el core que soporte esa
aplicacion y los otros estardn més desahogados, lo que en conjunto hace que se gene-
re menos energia. Ademads, los fabricantes estdn impulsando la eficiencia energética
como un factor muy valorado, y se estdn concentrando en lograrlo en toda su linea de
produccidn, tal como lo confirma Paul Otellini, presidente de Intel, el lider mundial
en fabricacién de microprocesadores: “Nuestro sector estd atravesando el cambio
mads profundo en varias décadas, y estd entrando en una nueva era en la cual el ren-
dimiento y la eficiencia en términos de consumo de energia son clave en todos los
segmentos del mercado y en todos los aspectos relacionados con la informatica”.

d. Conclusiones

Es posible apreciar el enorme y cada vez mds rapido aumento en el rendimiento de
las computadoras. La tendencia se asemeja a un crecimiento doblemente exponencial
a través de la historia, lo que resulta en que una presentacion a escala logaritmica del
eje de rendimiento muestre de nuevo un crecimiento exponencial. Se puede observar
que la curva se acelera desde la década de 1940, afios marcados por la creacién de las
primeras computadoras programables, la aparicion de la arquitectura de Von Neu-
mann, la invencién del transistor y, en el contexto internacional, la demanda inmedia-
ta de computadoras potentes provocada por la Segunda Guerra Mundial, entre otros
acontecimientos. En la representacion de los costos por unidad de rendimiento, estos
decrecen exponencialmente a partir de la misma época mencionada.

El consumo de energia en las computadoras se estaba volviendo preocupante
hasta hace algunos afios, cuando habia llegado a los 100 watts. Este hecho, sumado a
la masificacion de sistemas méviles (que requieren niveles menores de consumo) y al-
gunas consideraciones acerca del costo de la energia produjo que los representantes
del sector de la informdtica enfocaran sus esfuerzos en hacer disminuir estos indica-
dores.



8. EVOLUCION EN EL
ALMACENAMIENTO32

Desde que los primeros homo sapiens utilizaron las pinturas rupestres para almace-
nar informacién en una solucién tecnoldgica, hemos recurrido a multiples mecanis-
mos hasta llegar a medios como las memorias hologréficas. Se estima que desde 40000
a. C.se emplearon pinturas a base de pigmentos vegetales sobre rocas para almacenar
simbolos representativos en dispositivos externos. Esta forma de almacenar informa-
cion corresponde al primer paradigma de la avenida de innovacidon respectiva.
Siguiendo la misma légica, se inventé el papiro (3000 a. C.) (Papelnet. ¢/, s/f), el cual
reemplazaba a las rocas como medio que se impregnaba con los pigmentos vegetales.
El incentivo clave para esta innovacion de material fue la ventaja de transmitir infor-
macion en una soluciéon moévil. Aproximadamente en el afio 100 a. C. se cre6 un papel
hecho de fibras vegetales (Papelnet.cl, s/f; textoscientificos.com, s/f; invent.ar, 2001,
Specialized Systems Software, Inc., s/f), el cual dadas sus caracteristicas significé un
cambio revolucionario con respecto al papel que se utilizaba hasta entonces; asi se
constituy6 en el segundo paradigma en la historia del almacenamiento de datos.?>
En 1453 se logré masificar notoriamente el almacenamiento de informaciéon con
la invencién de la famosa imprenta de Johann Gutenberg (1397-1468). Esta vez no
fue una innovacién de material sino del sistema, ya que se innové en el disefio del
proceso en lugar del medio.** En 1725 se introdujo una innovacién estructural, que

32 Este capitulo fue elaborado por Cristian Claudio Vasquez, de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matema-
ticas, Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Chile y Martin Hilbert, de la Cepal.

33 El papiro utilizado alrededor del afio 3000 a. C. se obtenia a partir de hojas de una planta llamada

Cyperus papirus, la cual se caracterizaba por sus hojas largas, tallos blandos, de parte inferior muy
gruesa y seccion triangular. El proceso de fabricacién del papiro consistia en cortar los tallos de la plan-
ta y dejarlos reblandecer durante mas de 30 dias en aguas fangosas, lo que los hacia mds flexibles. Una
vez que se retiraban los tallos del agua, se entrecruzaban sus fibras y se dejaban secar al sol o cerca de
una hoguera, en un proceso que era extremadamente lento. La produccién de papel es més répida y
eficaz [5, 6] (Papelnet.cl, s/f; textoscientificos.com, s/f).

34 La imprenta es un método de reproduccion de textos e imdgenes sobre papel o materiales similares

que consiste en aplicar una tinta —generalmente oleosa— sobre unas piezas metalicas llamadas tipos,
para transferirla a papel por presion.
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afecté en menor medida al material y al sistema, dado que se seguia utilizando una
base de papel y un proceso sofisticado que consistia de presionar sobre este papel
para guardar la informacion. Pero ya no eran letras ni dibujos los que se colocaban,
sino un cédigo especial. La tarjeta perforada (Jims Journal, 2000 y Cardamation
Company, s/f) fue unida a un elaborado mecanismo de lectura y escritura utilizados
para recuperar e introducir datos a las maquinas, que permitio realizar rapidas opera-
ciones y ahorrar tiempo con respecto a los mecanismos tradicionales .*> En este para-
digma comenzd la busqueda del c6digo maés eficaz para almacenar informacion.

Después de 1725 se siguieron desarrollando tecnologias para almacenar més datos
y hacerlo de mejor manera (por ejemplo, el fonégrafo 1877) (Alonso, 2003). Sin em-
bargo, no fue hasta 1898 (con la invencién del telegrafono) cuando el almacenamien-
to magnético define un quinto paradigma. Esta innovaciéon de material y de sistema
permitia la reutilizacién para almacenar distintos datos una y otra vez, que la diferen-
ciaba de las anteriores. Esto dio paso a una amplia generacién de tecnologias de al-
macenamiento que variaron en sus requerimientos segtn diferentes propdsitos.

Alrededor de 1980 surge la tecnologia 6ptica (GrabarHDDVD, 2006), con la que se
almacena la informacién mediante haces de luz que interpretan las refracciones pro-
vocadas sobre su propia emision. Los soportes mas conocidos que hacen uso de este
tipo de almacenamiento son el CD-ROM y el DVD.3¢

Si se analizan 409 innovaciones importantes, se pueden definir cuatro paradigmas:

Pinturas rupestres, desde miles a. C. hasta 100 a. C., un periodo de miles de afios.
Papel, desde 100 a. C. hasta 1453, un periodo de 1.553 afios.

Imprenta mecdnica, desde 1453 hasta 1750, un periodo de 297 afios.

Tarjetas perforadas, desde 1750 hasta 1898, un periodo de 148 afios.
Almacenamiento magnético, desde 1898 hasta 1980, un periodo de 82 afios.
Almacenamiento oéptico, desde 1980 hasta hoy, es decir, mas de 27 afios.

AR S

Para poder medir el desempefio de la frontera tecnoldgica durante la evolucion de
las distintas soluciones de almacenamiento de informacion a lo largo de la historia, es
necesario definir las variables determinantes. La capacidad de informacion que pue-
de ser almacenada depende, en primer lugar, de su tamafo. Te6ricamente, seria posi-
ble guardar la misma informacion que contiene una pelicula digital en un DVD de 8
gigabytes, en un cddigo compuesto de granos de arroz grises y blancos de un centi-

35 Las tarjetas perforadas se introducian en ranuras dentro de las mdquinas textiles; la maquina las lefa y
dependiendo del “mensaje” que contuvieran se conseguia un tipo de tejido u otro. Las tarjetas se per-
foraban estratégicamente y se acomodaban en cierta secuencia para indicar un disefio de tejido en par-
ticular.

36 Existen otros en desarrollo como el EVD, el Blu-Ray y el HD-DVD. En general, la mayoria de las tec-
nologias dpticas existentes se fabrican con un disco grueso, de 300,2 (mm), de policarbonato de plasti-
co, al que se le aflade una capa refractante de aluminio; posteriormente se le agrega una capa protec-
tora que lo cubre y, opcionalmente, una etiqueta en la parte superior.
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metro de longitud cada uno. La légica del c6digo compuesto de granos de arroz seria
similar a la del DVD, pero la cantidad de granos seria tal que habria que orbitar el
ecuador unas 17 veces para colocarlos uno seguido del otro. De esa manera también
se haria mas lenta la lectura, lo que es otro determinante significativo para medir la
capacidad de almacenamiento. Por tanto, se revisard la capacidad de almacenamiento
segun su extension en el espacio, segun su costo y segun la velocidad de acceso.

a. Capacidad de almacenamiento por espacio

Si se despliega la avenida de innovacion de las tecnologias de almacenamiento por su
capacidad por centimetro cuadrado en una escala semilogaritmica,*” se puede obser-
var que la cantidad de megabytes (MB) por centimetro cuadrado se ha incrementado
exponencialmente a lo largo de la historia. Para estimar la avenida de innovacién se
consideran 474 innovaciones en tecnologia de almacenamiento de informacién (gra-
fico 8.1).

Como se ha visto en la primera parte del libro, existen diferentes soluciones de al-
macenamiento para satisfacer necesidades particulares, como la conservacion, la lec-
tura rapida o el costo. La multiplicidad de esquemas de almacenamiento se puede cla-
sificar en tres tipos: el almacenamiento primario,®® que se caracteriza por la rapidez
en grabar y leer informacion; el almacenamiento secundario y fuera de linea,* que se
caracteriza por la capacidad de mantener informacion sin usar energia; y el almace-
namiento terciario,*® que se caracteriza por ser externo con respecto al sistema que
procesa la informaciéon cominmente. Ha ocurrido muchas veces que una tecnologia
podia cumplir multiples propdsitos dependiendo del rubro, los avances tecnoldgicos
e incluso la época (a veces también en diferentes épocas). Por ejemplo, el conocido
floppy disk y las cintas magnéticas fueron utilizados como almacenamiento primario
por algin tiempo, y después fueron reemplazados por soluciones mas rdpidas. En

37 Es importante destacar que la variable de desempeiio del eje Y se presenta en una escala logaritmica,
y por esa razén un crecimiento exponencial estd presentado de forma lineal.

38 El almacenamiento primario estd directamente conectado a la unidad central del ordenador. Debe
estar presente para que la CPU funcione correctamente. El almacenamiento primario consiste en tres
tipos de almacenamiento: los registros, la memoria caché y la memoria principal.

39 La memoria secundaria requiere que el ordenador use sus canales de entrada y de salida para acceder

ala informacién y es usada para almacenar la informacién a largo plazo. A la memoria secundaria tam-
bién se la llama “almacenamiento masivo”; habitualmente, la memoria secundaria o de almacenamien-
to masivo es de mucha mayor capacidad que la memoria primaria.

40 Ta memoria terciaria es un sistema donde un brazo montara (conectard) o desmontara (desconectard)

un medio de almacenamiento masivo fuera de linea (externo al ordenador) segtin lo pida el sistema
operativo de la computadora. La memoria terciaria se usa en el drea del almacenamiento industrial, la
computacién cientifica, en grandes sistemas informédticos y redes empresariales. El almacenamiento
fuera de linea es un sistema donde el medio de almacenamiento puede ser extraido facilmente del dis-
positivo de almacenamiento.
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Grafico 8.1
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Nota: medicion de 474 innovaciones importantes.

general, las soluciones obsoletas se mueven hacia niveles més bajos en la jerarquia de
almacenamiento. Por ejemplo, en un principio (hasta 1973) las memorias del tipo
RAM todavia no habian sido construidas y los discos duros cumplian la funcién de
tecnologia de almacenamiento primario, mientras que en la actualidad cumplen la
funcion de tecnologia de almacenamiento secundario.

Hasta hoy dia, el papel sirve como uno de los medios de almacenamiento de in-
formacién dominantes. Sin embargo, para el procesamiento artificial de informacidn,
el papel dej6 de ser un medio primario relevante después del paradigma de las tarje-
tas perforadas. Luego fueron los discos duros que cumplieron el rol del almacena-
miento primario, y desde los afos setenta fueron reemplazados por las memorias del
tipo RAM*! (random access memory), que atin predominan en esta actividad. Duran-

41 Random (que significa “aleatorio” en inglés), porque se puede acceder a cualquier lugar del almace-

namiento sin discriminar.
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te un asombroso proceso de innovacion continuo (learning by scaling, en el sentido
de Sahal, 1978), con esta tecnologia se incrementé la capacidad de almacenamiento
desde 0,000003 MB por cm? en 1975, hasta 317.000 MB por cm? en 2006. Al mismo
tiempo de ser un medio mucho mas econémico, los discos duros siguieron multipli-
cando su desempeflo como almacenamiento secundario, especialmente desde los
afios noventa, cuando los avances en la transmision de informacion ya exigian mas ca-
pacidad de almacenamiento.

Como se puede apreciar en los graficos 8.2, 8.3 y 8.4, el patron tecnologico del al-
macenamiento primario (RAM) y del almacenamiento secundario (discos duros) es
mucho menos disperso que la avenida de innovacién del almacenamiento terciario,
que se mide segtn la cantidad de bytes por cm? (cintas magnéticas, floppy disk, opti-
cas, flash). A continuacion se muestran las diferentes trayectorias tecnoldgicas de for-
ma separada.

El caso de los discos duros puede ser considerado como una innovacion estruc-
tural de la mejora en la densidad de grabacion, que se logré principalmente mediante
la fabricacion de cabezales de ferrita (6xido de hierro, desde 1975 hasta 1989), de ca-
bezales de pelicula delgada (desde 1985 hasta 1995) y posteriormente de cabezales
magneto-resistivos (desde 1995 hasta la actualidad). Sin embargo, un cambio de tec-

Grafico 8.2
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Grafico 8.3
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sefaladas en Hilbert, M. P. Lépez y C. Vasquez (2008).

Nota: medicién de 98 innovaciones importantes.

nologia caracteristico en los discos duros fue el cambio de los discos removibles (lide-
res desde 1962 hasta 1978) por los discos Winchester de 14 pulgadas en 1978 (Chris-
tensen, 1999).

En las tecnologias de almacenamiento terciario se destaca la gran multiplicidad de
dispositivos que comparten el mercado, principalmente las tecnologias 6pticas, como
CD y DVD, ademads de las cintas magnéticas y las memorias del tipo flash. En cada una
de las tres tecnologias mencionadas se ha incrementado la capacidad de almacena-
miento a lo largo de la historia; sin embargo, los principales hitos en lo que respecta
a megabytes por centimetro cuadrado han acontecido con las tecnologias dpticas y las
memorias del tipo flash. Se destaca en el almacenamiento terciario de datos que a
partir de 1970 suelen coexistir multiples tecnologias, lo que entrega como resultado
gran diversidad en el mercado. Esto se puede deber a que existen diversos reque-
rimientos en este tipo de almacenamiento, con necesidades tan variadas como por-
tabilidad, durabilidad y capacidad. De esta manera, es como si las empresas produc-
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Grafico 8.4
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Nota: medicion de 181 innovaciones importantes.

toras de tecnologias de almacenamiento terciario quedaran cautivas de sus propios
clientes.

b. Costos de tecnologias de almacenamiento

Al reemplazar la variable de desempefio de MB por cm? con MB por délar, se puede
apreciar que las avenidas de innovacion se extienden de una forma mucho menos dis-
persa. Esta es la prueba de que en este caso existe una inflacion de demanda en la
evolucion tecnoldgica, aunque el empuje tecnolégico introduce algunas dispersiones
innegables. Como es caracteristico para todas las TIC, estos costos han disminuido a
lo largo del tiempo a pesar de que los nuevos dispositivos de almacenamiento son
mucho més practicos, poseen mayores capacidades y en muchos otros aspectos son
mejores que los anteriores. En el gréfico 8.5 se muestra claramente esta tendencia. La
escala logaritmica en el eje Y destaca que cada vez que se ha incorporado una nueva
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Grafico 8.5
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tecnologia, ésta no ha sido necesariamente més barata que la anterior, aunque su pre-
cio suele disminuir a lo largo del tiempo.

c. Velocidad de acceso al almacenamiento

Tal como se ha sefialado en la primera parte del libro, la velocidad de acceso al alma-
cenamiento es decisiva para el procesamiento de informacién, ya que el disefio de
una maquina de Turing exige que se guarde a mediano plazo la informacién leida y
grabada, para poder ejecutar los computos. En el grafico 8.6 se muestra la evolucion
de las tecnologias de almacenamiento en lo que respecta a su velocidad de acceso, y
de esta propiedad también se destaca la mejora en su desempefio. Sin embargo, es no-
table que el dinamismo en el mejoramiento de la velocidad de acceso es mucho
menor que el rdpido aumento de almacenamiento por ddlar, y se concentra principal-
mente en tecnologias de almacenamiento terciario, como las cintas magnéticas. Esta
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Grifico 8.6
VELOCIDAD DE ACCESO EN MEGABYTES POR SEGUNDO
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situacion conduce a uno de los desafios actuales mas grandes para la evolucion de las
memorias, que consiste en el progreso tecnoldgico segun la variable de velocidad de
acceso, lectura y escritura en los almacenamientos de informacion.

d. Conclusiones

Se destaca en el almacenamiento de datos que a partir de 1970 coexisten multiples
tecnologias, lo que entrega como resultado una gran diversidad en el mercado y al
mismo tiempo una gran dispersion. Asi se reafirman las diferentes necesidades a cu-
brir y las multiples variables de desempefio que pueden ser consideradas, como por
ejemplo la eficacia en el tamafio de una memoria, su costo econdémico y la velocidad
de acceso.

Después de este estudio se puede observar un crecimiento constante en lo que
respecta a la capacidad de las tecnologias de almacenamiento, tanto en su rendimien-
to general como en la evolucién de cada una de sus aplicaciones (almacenamiento
primario, secundario y terciario). De la misma manera, se nota una disminucion inci-
piente en los costos de produccién, y un notable desarrollo de las tecnologias de alma-
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cenamiento de datos en lo que respecta a su velocidad de acceso. Todos estos avances
ayudaron a los fabricantes a sostener la tasa historica de mejoramiento de desempeio
a la que estaban acostumbrados sus clientes.

También se puede afirmar que actualmente existe una fuerte competencia por de-
sarrollar una tecnologia de almacenamiento que prevalezca por sobre el resto; es asi
que se han logrado grandes avances en el almacenamiento éptico (especialmente en
los Blu-ray y HD-DVD). Por otro lado, se corrobora la teoria que se refiere al acorta-
miento de los periodos de duracion de los paradigmas, y es por eso que se podria
esperar que futuros paradigmas duren cada vez menos tiempo antes de ser reempla-
zados.



9. CONCLUSIONES Y PROYECCIONES
SOBRE LAS TRAYECTORIAS FUTURAS DE LAS TIC*

Como 1o demuestran los graficos que se han presentado, las mejoras en el rendi-
miento de soluciones vinculadas a las TIC se caracterizan por el crecimiento expo-
nencial, e incluso parece haber sido asi desde mucho antes del paradigma digital. La
naturaleza no ergddica del progreso técnico exige que se tomen las muestras mas
amplias posibles, debido a que los extractos pequefios sélo revelan un subparadigma
de la trayectoria més amplia y no son representativos a nivel estadistico. En el ejerci-
cio se ha expuesto que el crecimiento exponencial se mantiene a través de los cam-
bios de paradigma; los casos analizados también concuerdan con la teoria de progre-
so técnico, ya que cada paradigma tecnoldgico consecutivo se va haciendo mads corto
y el ciclo de innovacidn se va acelerando. Ademads, es evidente que, durante el para-
digma digital, incluso la escala semilogaritmica muestra una curva cada vez mas
ascendente y pareciera que la acumulacion exponencial ha llegado al punto en que la
curva “choca contra la pared”, por decirlo de forma coloquial. Aunque no sea posible
predecir el futuro de esta tendencia, se pueden alcanzar varias conclusiones.
Primero, se debe recordar la naturaleza del crecimiento exponencial, aun cuando
sea dificil de percibir para los seres humanos. Este crecimiento comienza muy lenta-
mente, haciendo que la curva no presente mayores cambios, y después de un largo
periodo de aparente progreso lento, se acelera y comienza a dar saltos gigantescos.
Una conocida anécdota ejemplifica lo dificil que es percibir el crecimiento exponen-
cial; un emperador chino queria hacerle un reconocimiento al inventor del ajedrez
por su ingenio. El inventor pidi6é que se le diera un grano de arroz por el primer cua-
drado del tablero de ajedrez, dos por el segundo cuadrado, cuatro por el tercero, ocho
por el cuarto, dieciséis por el quinto, treinta y dos por el sexto, y asi sucesivamente con
un aumento exponencial. Sorprendido por la aparente humildad, el emperador acep-
t6 inmediatamente. Después de la primera fila, el inventor habia acumulado 128 gra-
nos de arroz en una cuchara; después de la segunda fila, habia alcanzado los 32.768
granos en un recipiente grande; al pasar por la tercera fila ya poseia 8.388.608 granos
de arroz en varios sacos; y después de terminar de contar la primera mitad del tablero,
el inventor ya contaba con mas de 4.000 millones de granos en un enorme deposito.

42 Este capitulo fue elaborado por Martin Hilbert, de la Cepal.
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Al haber duplicado las cantidades 63 veces en el ultimo cuadrado, se hubiera necesi-
tado cubrir la superficie entera del planeta —incluso los océanos— con arrozales para
satisfacer la deuda pendiente de billones de granos. Hay dos versiones de la anécdo-
ta; segin una de ellas, el emperador quedo en la bancarrota, y segun la otra, el inven-
tor del ajedrez perdio la cabeza.

Muchas veces se subestiman las implicaciones de la tasa de crecimiento exponen-
cial cuando se mira hacia el futuro (Kurzweil, 2001). Normalmente se espera que los
proximos diez anos traeran “diez afios de progreso técnico” al ritmo actual; sin em-
bargo, los indices de crecimiento exponencial demuestran que el rendimiento se du-
plica cada cierta cantidad de afios. Esto significa que durante un periodo en el futuro
(de dos o tres afios) viviremos el mismo paso tecnoldgico que se ha vivido desde el
comienzo del paradigma. Es decir, para mirar 2-3 afios hacia el futuro, el punto de re-
ferencia debe estar algunas décadas hacia atrés. Por ejemplo, en el préximo periodo
de dos o tres aflos veremos el mismo progreso en la computacion que el que vivimos
en el periodo del comienzo de los setenta hasta hoy. En comparacion, en 1973 fue
cuando se cred la computadora personal del Xerox Palo Alto Research Center en
Estados Unidos, y en 2008 habia casi 100 millones de avatares virtuales en Habbo
Hotel y Second Life.

Mientras que transcurrieron largos periodos entre innovaciones como la inven-
cion del papel en China y la imprenta de Gutenberg; el 4baco y el motor diferencial
de Babbage; las sefiales de humo y el telégrafo de Chappe, los intervalos entre inno-
vaciones para procesar informacién parecen acortarse. En la actualidad, la conver-
gencia de las TIC en el cédigo binario practicamente ofrece nuevas soluciones tec-
noldgicas cada semana.

Mientras en el sector informatico se produce un profundo debate sobre la natu-
raleza de la ley de Moore (Tuomi, 2002; Schaller,2004), 1a caracteristica de largo plazo
del crecimiento exponencial hace que sea menos importante si la potencia de proce-
samiento se duplica cada dos afos, cada 18 meses, todos los afios, o tal vez cada tres
afios. En realidad, la teoria del progreso técnico que se ha presentado hace altamente
improbable que se pueda sefialar una tendencia fija en tanto detalle. Lo mas impor-
tante que se debe considerar es que aparentemente existe algun grado de crecimien-
to exponencial. Para captar la tendencia general del progreso técnico en las TIC y
poder evaluar las consiguientes implicaciones para las politicas oficiales, es indispen-
sable recordar este “aparente” indice exponencial, que es diferente de otras trayecto-
rias tecnoldgicas y contrasta totalmente con la capacidad de nuestro cerebro para
procesar informacion, que se mantiene casi igual.

La evidencia empirica que se ha presentado en los capitulos anteriores represen-
ta una prueba del crecimiento exponencial, pero aun hace falta aclarar las razones del
crecimiento exponencial de las soluciones de TIC. Una de esas razones podria ser que
las externalidades de las redes conducen a una inflaciéon de demanda (demand pull)
exponencial de las innovaciones tecnoldgicas. Como se ha mencionado, de los efectos
de una red se deriva que el valor de una red de informacién crece (X? - X) por cada
fuente de informacion y receptor X que se sume, lo que resulta en un crecimiento ex-
ponencial de valor por agregado lineal de nodos de informacién a la red. Otra ex-
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plicacion podria ser la creacion de un circulo virtuoso entre avances en las TIC y la
creacion de conocimiento para mejorar el rendimiento de las TIC. En este sentido, los
avances en la potencia de procesamiento actiian como amplificadores de nuestra in-
teligencia, que a la vez también nos ayuda a mejorar la potencia de procesamiento de
informacion. La naturaleza de ese circulo seria exponencial y el mayor aporte de las
herramientas permite a los ingenieros dar pasos cada vez més grandes. A medida que
las méquinas progresivamente mas potentes nos ayudan a crear nuevas maquinas, el
resultado es un crecimiento exponencial en la potencia de esos instrumentos. La razén
por la cual se puede observar un doble indice de crecimiento exponencial en el campo
de las innovaciones puede estar relacionada con la naturaleza del conocimiento codi-
ficado en las herramientas digitales, porque como no ocupa un espacio fisico, puede
ser consumido y copiado sin competencia. De esta manera se hace muy f4cil transfe-
rir la capacidad de trasladar informacién de una maquina de Turing universal a otra.
Por ejemplo, puede llevar horas capacitar a un ser humano para desempefar una sim-
ple tarea y cada persona debe pasar por el mismo proceso. Sin embargo, una vez que
se ha incorporado una destreza a una maquina, como la capacidad de extraer la raiz
cuadrada, todas las maquinas poseen el mismo potencial, ya que es muy facil traspasar
esta capacidad de una méaquina a otra con la funcién copiar-pegar. Al mismo tiempo
que es mucho mas facil traspasar conocimiento codificado entre maquinas, la capaci-
dad de éstas puede avanzar mucho mas rdpido en comparacién con los seres huma-
nos, lo que deriva en una tasa de crecimiento exponencial de la capacidad de procesa-
miento de informacién artificial. Si bien este razonamiento se aplica especialmente al
progreso en la capacidad de procesar informacion, otros subsistemas de TIC podrian
depender de estos avances. De estas afirmaciones se desprende que el crecimiento ex-
ponencial de las TIC no sdlo tiene una justificacion empirica, sino también tedrica.

Como la teoria sobre la innovacion exponencial de las TIC no es concluyente, per-
dura la interrogante sobre el futuro de esta tendencia. Segiin algunos autores, la tasa
de crecimiento exponencial se mantendrd y “la singularidad esta cerca” (The Singu-
larity is Near, Kurzweil, 2005). Los seres humanos pueden procesar alrededor de 25
fotos por segundo, una limitacion que ha sido utilizada en las peliculas de dibujos ani-
mados para crear la percepcion de movimiento. Si uno imagina que una maquina
tiene la misma capacidad y su rendimiento se duplica con una cierta frecuencia, en el
proximo paso la maquina podra procesar 50 fotos por segundo, luego 100, 200 y, en
un préximo salto, 400 iméagenes por segundo. Esta es la capacidad visual de una mosca
de la fruta, que percibe una mano que se le acerca en cdmara lenta. También se puede
analizar al revés: la maquina procesa 25 imdgenes en 0,0625 segundos, luego en
0,03125 segundos y en el proximo paso en 0,015625 segundos. Este fendmeno llevé a
Vernor Vinge (1993) a hablar de esta tendencia hacia la singularidad tecnolégica, un
punto en el que las maquinas procesan informaciéon mas rapido de lo que es capaz de
comprender la inteligencia bioldgica.

En otros sectores afirman que “la singularidad siempre esta cerca” (Kelly, 2006),
lo que invita a especular sobre nuestra percepcion del tiempo. Por otro lado, también
hay quienes se aferran a la ley natural de la funcién logistica y aseguran que se aproxi-
ma un punto de inflexién, parecido a la conocida situacion del crecimiento de la po-
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blacién o la produccion petrolera (Modis, 2006). Las funciones logisticas por lo gene-
ral surgen cuando escasean los recursos. En el grafico 9.1, donde se encuentra el signo
de interrogacion es imposible predecir qué rumbo tomard esa funcién en el futuro.
Esto lleva a la pregunta: ; Por qué deberia desacelerarse de repente el progreso en
los sistemas de TIC si se ha mantenido durante los paradigmas tecnologicos de los
ultimos siglos? Hay tres tipos de razones para explicar esa posible desaceleracion.
Dos estan vinculadas a la escasez de recursos, y la tercera a los limites fisicos de la in-
formacion. Segun el primer argumento, una eventual crisis de energia hara mas lento
todo tipo de progreso técnico. Esta suposicion se basa en el actual paradigma de pro-
duccion de energia que funciona con petréleo y carbon, pero no toma en cuenta que
podria haber paradigmas alternativos en el futuro (biocombustibles y otros). De
acuerdo con otro argumento, los actuales paradigmas de TIC llegardn a su fin y esto
representard también el final de todas las innovaciones. Asi, la ley de Moore seria el
ultimo paradigma de la computacion y marcaria el final de los ultimos seis cambios
de paradigma desde la computacién manual realizada con el dbaco. Segtin este argu-
mento, nuestra generacion pasard a la historia como la més brillante en términos de
creatividad y las futuras generaciones no podran mantenerse a nuestro nivel.43

Grafico 9.1

(CRECIMIENTO EXPONENCIAL O FUNCION LOGISTICA?

Desempefio -

>

Tiempo

43 La arrogancia y el egocentrismo son caracteristicas humanas. Un ejemplo emblematico es la famosa

recomendacién de Charles Duell cuando era jefe de la direccion de patentes de Estados Unidos en
1899: propuso clausurar ese organismo porque, segtin afirmé, “todo lo que se pueda inventar ya ha sido
inventado”.
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Aunque le pese a nuestro ego, el capitulo sobre las tecnologias de computacion mas
avanzadas demostrard que ya hay varias opciones que se estan desarrollando, como
los microprocesadores tridimensionales, la computacion molecular y la computacion
cuantica. Por tanto, se puede esperar que el progreso técnico tendrd buenas posibili-
dades de evolucionar en futuros cambios de paradigma.

La tercera —y mucho mas seria— razén de una eventual desaceleracion del progre-
so técnico en los sistemas de TIC son las posibles limitaciones fisicas en las operacio-
nes informaticas. La interrogante se centra en los limites naturales de la capacidad
para transmitir, procesar y almacenar informacién (Frank, 2002). Desde el tiempo de
Einstein sabemos con certeza que existe al menos una limitacién fisica para la infor-
macion: la velocidad de la luz, que se establece como 299.792.458 m/s.** Esta es la ve-
locidad maxima de movimiento para la “informacién pura”, por lo que un bit debe
transmitirse por medios no fisicos, como un fotén. Una serie de especulaciones ha
surgido al aplicarse este limite de tiempo y espacio. En su trabajo de 1985 sobre las
limitaciones fisicas fundamentales de la computacién, Bennet y Landauer (1985) del
centro de investigacion de IBM afirman: “Un cémputo, ejecutado por una miquina
electrénica, un dbaco o un sistema biolégico como el cerebro, es un proceso fisico que
estd sujeto a las mismas interrogantes que corresponden a otros procesos fisicos. Por
ejemplo, ;cudnta energia se debe usar para ejecutar un cémputo en particular? ;cuéan-
to se debe demorar? ;qué tamafio debe tener el dispositivo que ejecuta el computo?
En otras palabras, ;cudles son los limites fisicos del procesamiento?” Ya en 1962 Bre-
mermann combiné el E=mc? de Einstein con el principio de incertidumbre de Hei-
senberg y llegd a la conclusién de que “ningun sistema de procesamiento de datos,
artificial o bioldgico, puede procesar méas de (2x10%7) bits por segundo por gramo de
su masa” (el limite de Bremermann) (Bremermann, 1962). Estas estimaciones se en-
cuentran bajo discusion. Sin embargo, cualquier estudio de esta naturaleza llega a un
resultado que es gigantesco y muy lejano de lo que es posible hoy dia. Algunos auto-
res de revistas reconocidas llegan a la conclusiéon que todo el Universo, con toda su
materia, podria estar computando informacion constantemente (Lloyd y Ng, 2004).

Si bien Newton, Maxwell, Faraday y sus pares han hecho enormes aportes en la
comprension de la naturaleza de los objetos movibles y la electricidad —que rigen la
tecnologia de traslado y energia de cualquier tipo— las leyes fundamentales de la
informacion todavia no son del todo claras, un hecho que nos deja como resultado un
futuro incierto. No obstante, las trayectorias tecnoldgicas y los conceptos relacio-
nados con ellas que se han expuesto deberian ayudarnos a sobrellevar esa incerti-
dumbre.

4 Este ntimero podria haber sido diferente, pero en el mundo cientifico se acordé utilizar esta cifra

extrafia para que fuera comparable con las medidas tradicionales como el metro original (preservado
en Paris).






TERCERA PARTE

EL ESTADO DEL ARTE DE LAS TIC

En esta parte del libro se presentan los sistemas més avanzados de TIC, ademds de
una perspectiva y los temas conexos de mayor interés; de esta manera se demostrara
que los diferentes sectores estan estrechamente vinculados. Una caracteristica comin
es la fusion de las diversas trayectorias tecnoldgicas, y la 16gica subyacente se debe a
que la “exaptacion” de soluciones elaboradas externamente es mas eficaz, barata y
expedita que continuar con la resolucion de problemas mediante procesos ya conoci-
dos, que a menudo chocan con dificultades de escala o de costo.!

Al afrontar la pregunta sobre como podria continuar el progreso técnico desde el
actual limite de la frontera tecnoldgica, el analisis de las potenciales tecnologias sim-
bidticas parece ser un buen punto de partida. En el primer capitulo se examinaran los
campos cada vez mds importantes de la nanotecnologia y la biotecnologia, que se es-
tan fusionando con los sistemas de TIC y cuya légica sera gradualmente incluida en la
discusion de soluciones técnicas relacionadas. En el segundo capitulo se presentan los
sensores y las interfaces con los que se capta y difunde la informacién, que se encami-
nan hacia soluciones mads practicas, entre ellas innovaciones materiales, estructurales
y de sistemas en dispositivos Opticos, visuales, sonoros, aromaticos y cerebrales. De
esta manera se avanza hacia la simbiosis entre humanos y computadoras. En el tercer
capitulo se analiza como la convergencia de las TIC estd cumpliendo con la tarea de
fusionar las diferentes redes de transmision de informacién en una sola infraestruc-
tura. El cuarto capitulo se centra en la computacion y estd dividido en dos partes.
Primero se analizan las innovaciones de hardware; el final préximo de la ley de Moore

1 Eltérmino “exaptacion’ ha sido tomado de la teoria de evolucién bioldgica, segitin la cual hay estructu-
ras de un organismo que luego se desarrollan en otro contexto. Por ejemplo, las plumas de las aves pri-
mero tenfan como fin regular la temperatura, y s6lo millones de afios después se comenzaron a utilizar
para volar.
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exige innovaciones estructurales y de sistemas, debido a que ya no continuaré la larga
trayectoria de aprendizaje a escala con el silicio. En la segunda parte se aborda la dis-
cusion sobre la elaboracion de software; el concepto de inteligencia artificial ha evo-
lucionado mucho desde la euforia inicial de los afios ochenta y el llamado invierno de
la inteligencia artificial en los noventa, hasta llegar a la industria multimillonaria ac-
tual. En el quinto capitulo se discute como se estd descentralizando la tecnologia de
almacenamiento; en la actualidad se habla de sistemas de almacenamiento y una red
de dispositivos de almacenamiento, en lugar de memorias individuales. El capitulo
seis se refiere a un campo diferente en las tecnologias de la informacién y de las
comunicaciones: las TIC bioldgicas. Con estas tecnologias se mejora la capacidad de
procesamiento del cerebro mediante las denominadas drogas de la inteligencia (noo-
trépicos) o la ingenieria genética.

Este dltimo capitulo amerita un comentario més extenso. Se decidid incluir este
nuevo campo de investigacion porque se ajusta a la descripcidon de tecnologias de la
sociedad de la informaciéon. Como se ha presentado en la introduccion de este libro,
el desarrollo de las sociedades de la informacién y del conocimiento se caracteriza
por el rapido progreso y la difusién masiva de tecnologias que se aplican para trans-
mitir, procesar, almacenar e interoperar informacion. También se define una tecnolo-
gia en el sentido schumpeteriano, como la solucién que presenta una respuesta a las
interrogantes planteadas en el respectivo paradigma por medio de una combinaciéon
especifica de factores y métodos, con el fin de satisfacer las promesas fomentadas por
las ideas e ideologias preponderantes. Esas necesidades pueden ser: como transmitir
informacion de un lugar a otro, como almacenarla mas rapidamente, o como aprender
mas mientras se procesa la informacion. Si se tienen en cuenta ambas definiciones,
cualquier técnica referente a la medicina, los medicamentos o la ingenieria genética
destinada a mejorar la inteligencia humana —como, por ejemplo, una mayor capacidad
de memoria, concentracion y atencion— puede considerarse una TIC. Estas técnicas
ofrecen soluciones a la necesidad actual de facilitar los procesos vinculados a la infor-
macion y la comunicacién y, ademads, los avances de la biotecnologia transportan a las
TIC a una nueva era. En esta era, con el progreso técnico no s6lo se mejora el proce-
samiento artificial de la informacidn, sino que se intenta mejorar el procesamiento
bioldgico, lo que constituye una amplificacion de la inteligencia humana per se.



10. MAS ALLA DEL PARADIGMA DIGITAL: )
EL PARADIGMA DE LA NANO Y BIOTECNOLOGIA

Segl’m la teoria schumpeteriana, la proxima onda larga del estilo Kondratieff-Free-
man-Pérez debe estar muy cercana. Siguiendo la légica de la acumulacion acelerada
del conocimiento, cada onda dura menos tiempo a medida que los ciclos de innova-
cion se hacen mads cortos. La era digital predomina en la ciencia y la tecnologia desde
los afios setenta, es decir, desde hace mas de tres décadas. Freeman y Louca (2001)
aseveran que la era de la electricidad fue el eje del desarrollo socioeconémico duran-
te unos 45 afios (1895-1940) y la era del motor lo fue durante alrededor de 33 afios
(1940-1973).

Las opiniones confluyen cada vez mas en que la nueva onda larga girard en torno
a una variedad de ramas cientificas en las que se desarrollan soluciones tecnoldgicas
a nivel molecular, lo que incluye a las llamadas nanotecnologia y biotecnologia. En
ambos campos se trabaja con moléculas, entre otras las moléculas del d4cido desoxirri-
bonucleico (ADN), que contiene el codigo genético. La ciencia molecular a escala nano
representa el cuerpo de conocimiento que establece las bases para el desarrollo de
tecnologias en las que se manipulan y controlan estructuras moleculares. La Sociedad
Real? del gobierno britanico define la nanociencia como el estudio de fenémenos a
escalas atomicas, moleculares y macromoleculares, donde las propiedades difieren en
forma significativa de aquellas a gran escala, la macroescala. En este sentido, de una
u otra manera en ambos campos se trabaja a nivel molecular, aunque la mayoria de
los experimentos de nanotecnologia estan enfocados en los materiales y los estudios
de biotecnologia en la manipulacion de células vivas.

Como todos los campos nuevos de la ciencia, éstos también nacieron de las ideas
de pensadores futuristas. Desde los afios setenta, varios escritores de ciencia ficcion,
entre ellos Robert Heinlein e Ira Levin, introdujeron el tema de la genética en sus
obras, especialmente el aspecto de la clonacion, como por ejemplo el conocido ejérci-
to de clones de la “Guerra de las galaxias”. Ya en este siglo, en 2003, Michael Crichton
publica Presa,una novela basada en los avances de la ciencia y la tecnologia, en el que
las nanotecnologias escapan al control humano y se transforman en una amenaza

2 Véase http://www.nanotec.org.uk/
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para nuestra supervivencia, al convertirnos practicamente en presas de letales enjam-
bres de nanoparticulas. Como en todos los casos en que se gesta un paradigma, las
ideas y las visiones impulsan el nacimiento de nuevas tecnologias y hoy dia ya exis-
ten industrias multimillonarias en las que se trabaja sobre la base de la genética y la
nanociencia.

En este capitulo se revisan los conceptos bésicos de esas tecnologias, cuya utilidad
incluye los dmbitos de la alimentacion, la salud y el medio ambiente. Para los efectos
de este libro, es de particular interés la relevancia de estas tecnologias en el mejora-
miento de los procesos vinculados a la informacién y la comunicacién. Como el para-
digma molecular influye en las trayectorias evolutivas del desarrollo de las TIC, estos
conceptos aparecen con frecuencia en los capitulos en los que se abordan las TIC mas
avanzadas. En el dltimo capitulo de esta parte del libro se volvera a tratar la biotec-
nologia més en detalle. A continuacién se presentan algunos conceptos bdsicos.

a. Nanotecnologia®

La palabra nanotecnologia se utiliza frecuentemente para definir las ciencias y técni-
cas que se aplican a nanoescala, es decir, medidas extremadamente pequefias —nano—
que permiten trabajar y manipular la materia a escala de 4tomos y moléculas. Esta
nueva tecnologia ofrece la posibilidad de fabricar materiales y méquinas con control
y precision, a partir del reordenamiento de moléculas y &tomos. La materia prima de
la nanotecnologia son los elementos de la tabla periddica de quimica, a partir de los
cuales todo se puede constituir. La nanotecnologia promete beneficios de todo tipo,
desde aplicaciones médicas, ascensores espaciales, nuevas técnicas de construccion y
soluciones eficientes a los problemas ambientales, hasta asombrosas aplicaciones en
las TIC, que es el sector de nuestro interés. Las aplicaciones de la nanotecnologia en
las TIC estdn cada vez mds presentes en las cuatro funciones badsicas: interoperar,
transmitir, almacenar y procesar informacion, siendo este ultimo el campo més cita-
do, dado que tradicionalmente se ha buscado reducir el tamafio de los microprocesa-
dores hasta llegar al minimo, a lo infinitamente pequefio que requieren las tecnolo-
gias atomicas y moleculares. A continuacion se presentardn diferentes aplicaciones y
TIC que no podrian existir sin la aplicacién del concepto de nanotecnologia.

La nanotecnologia y la nanociencia apuntan a la inmensidad en lo minimo. Orde-
nados de una cierta manera, los &tomos forman el suelo, el aire y el agua; ordenados
de otra manera, constituyen manzanas, naranjas o teléfonos. Si reubicaramos los ato-
mos del grafito de una mina de ldpiz podriamos obtener diamantes, y esos mismos
atomos de carbono reubicados podrian generar nanotubos de carbono maés resisten-
tes y livianos que el acero. El objetivo es utilizar nanomdquinas para construir pro-
ductos mucho mejores, mds econémicos y no contaminantes. En este terreno se estan
desarrollando maquinas moleculares, que son controladas por computadoras mas pe-

3 Esta seccion ha sido escrita por Osvaldo Cair6, del Departamento Académico de Computacion del

Instituto Tecnoldgico Auténomo de México (ITAM).
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quefias que una particula de polvo y —al trabajar con 4tomos— capaces de inspeccio-
nar y manipular la estructura de la materia.

El padre de la nanotecnologia es,indudablemente, el Premio Nobel Richard Feyn-
man,* quien fue el primero en concebirla mentalmente y hacer referencia a ella en
1962 durante la conferencia titulada “There’s Plenty of Room at the Bottom” (Queda
bastante espacio en el fondo) que brindé en el Instituto de Tecnologia de California
—Caltech— (Feynman, 1992). Feynman afirmé que la manipulacién d4tomo por dtomo
no violaba ninguna de las leyes de la fisica, y que si bien en ese momento no se podia
llevar a cabo, era porque los cientificos todavia no tenian el instrumental adecuado.

Feynman comenzé su ponencia con la pregunta: “Why cannot we write the entire
24 volumes of the Encyclopedia Britannica on the head of a pin?” (;Por qué no se
puede escribir el contenido de los 24 volimenes de la Enciclopedia Britdnica en la ca-
beza de un alfiler?). La cabeza de un alfiler mide 1,58 milimetros de diametro, y si
aumentamos su diametro 25.000 veces, el area de la cabeza sera similar al de todas las
péginas de la Enciclopedia Britdnica —24 tomos, de aproximadamente 820 paginas
cada uno-. Por tanto, lo “dnico” que hay que conseguir es reducir 25.000 veces las di-
mensiones de las letras de la enciclopedia; la pregunta fue si esto seria posible. El po-
der de resolucién del ojo humano es de aproximadamente 0,21 milimetros, que es el
tamafio de cualquiera de los puntos que forman las ilustraciones en blanco y negro
de la enciclopedia. Cuando uno de esos puntos se reduce 25.000 veces, tiene todavia
80 dngstroms —la diezmillonésima parte de un milimetro, 10-'°m— de didmetro, simi-
lar a 32 4tomos de un metal comun. En otras palabras, cada punto podria todavia con-
tener en su interior unos mil &tomos. Dado que cada punto se puede ajustar facilmen-
te al requerido por el fotograbado, entonces no deberia haber duda alguna de que la
Enciclopedia Britdnica podria caber en la cabeza de un alfiler.

La palabra nanotecnologia fue acufiada por el investigador japonés Norio Tanigu-
chi (1974), quien defini6 este campo como una tecnologia de produccion que permite
alcanzar alta precision y dimensiones del orden de un nanémetro (nm) —la millonési-
ma parte de un milimetro, 10m-. Taniguchi consider6 que la nanotecnologia consiste
principalmente en el proceso de separacion, consolidacion y deformacion de materia-
les por un 4tomo o una molécula. Més recientemente, el responsable de la iniciativa
nacional de nanotecnologia en Estados Unidos, Mihail Roco (2005) la definié como
la investigacion y el desarrollo tecnoldgicos a nivel atdmico, molecular y supramo-
lecular destinados a proporcionar un entendimiento fundamental de los fendmenos y
los materiales en nanoescala, para poder asi crear y usar estructuras, dispositivos y sis-
temas que presentan nuevas propiedades y funciones debido a su tamafio pequefio o
intermedio.

4 Richard Feynman (1918-1988), fisico estadounidense, es considerado como uno de los cientificos mas

importantes de su pais en el siglo XX. Su trabajo en electrodindmica cudntica le vali6 el Premio Nobel
de Fisica en 1965.
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1. Comportamiento de la materia a nanoescala

Nano es un prefijo que indica una medida, no un objeto. A diferencia de la biotecno-
logia, donde bio indica que se manipulan las células vivas, la nanotecnologia hace re-
ferencia a una escala. Un nanémetro (nm) representa la millonésima parte de un
milimetro, 1x10 metros, en comparacién con un kilémetro (1x10° metros), un cen-
timetro (1x102 metros), un milimetro (1x10-* metros) o un micrémetro (1x10 me-
tros). El nandmetro se utiliza para medir la longitud de onda de la radiacion ultravio-
leta, radiacion infrarroja y la luz, ademds de materiales de muy escasas dimensiones.
El 1012 nos sitda en el &mbito del nicleo de un 4tomo, en cambio 10'? (un terdmetro)
estd en la escala de todo el sistema solar. Para entenderlo mejor, sefiala Ernesto
Calvo de la Universidad de Buenos Aires, un nanémetro es a un centimetro, lo que la
huella de un pie es al ancho del océano Atlantico. Este se puede comprender mejor
cuando consideramos que un dtomo tiene entre 0,1 y 0,2 nanémetros y en un nanoé-
metro caben alrededor de 10 dtomos de hidrégeno y una gota de agua contiene més
de mil trillones de &tomos. Un 4tomo es aproximadamente la diezmilésima parte del
tamafio de una bacteria, y ésta es, aproximadamente, la diezmilésima parte del ta-
mafio de un mosquito.

El tamariio marca la diferencia

Cuando se manipula y controla la materia a escalas tan pequefias -nanométricas—, las
propiedades fisicas y quimicas cambian, lo cual genera fenOmenos diferentes; por
ejemplo, propiedades cudnticas como las del principio de indeterminacion de Heisen-
berg,> termodindmicas, o propiedades totalmente nuevas. Esto implica, entre otras
cosas, que los cambios de geometria y tamafio en un sistema o la alteracién de posicio-
nes de los &tomos y moléculas aparentemente imperceptibles a nanoescala se traducen
en cambios de las propiedades macroscopicas del objeto en cuestion. La nanociencia
es justamente distinta a las otras ciencias porque aquellas propiedades que no se
pueden observar a escala macroscopica adquieren importancia a escalas nanométricas.
En vez de estudiar materiales en su conjunto, los cientificos investigan con atomos y
moléculas individuales. Al aprender mads sobre las propiedades de las moléculas, es
posible unirlas de forma muy bien definida para crear nuevos materiales y sistemas
novedosos con propiedades tnicas.

La conductividad eléctrica, el color, la resistencia, la reactividad y la elasticidad, se
comportan de manera diferente que cuando lo hacen en los mismos elementos a
escala mayor. El oro, por ejemplo, es de color amarillo, pero las nanoparticulas que lo
componen son de color rojo. El grupo de nanoparticulas de oro mayores a 30 nm es
de color azul. Si cortamos un papel de aluminio en multiples pedazos, cada fragmen-
to seguird siendo aluminio, pero si los seguimos cortando y llegamos a escalas de 20

5 El principio de indeterminacién de Heisenberg o efecto cudntico imposibilita conocer con exactitud,

arbitraria y simultdneamente, la posicién y el momento de una particula.
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0 30 nm, entonces puede explotar. En la actualidad se estd considerando incorporar
nanoaluminio al combustible de los cohetes espaciales, por la potencia que les impri-
mirfa. También se han desarrollado aleaciones de nanoaluminio, denominadas gigas,
porque su resistencia a la tension esta en el rango de un gigapascal.

En la nanotecnologia se observa que los comportamientos de los organismos in-
dividuales de una manera u otra determinan la conducta colectiva a una escala ma-
yor y, por tanto, el comportamiento de la misma sociedad. Segun este punto de vista
jerarquico, independientemente de que sea reduccionista u holistica, cada sustancia,
asi como cada sistema cultural o bioldgico, es resultado directo o indirecto de los pro-
cesos moleculares que operan en diferentes niveles (Grupo ETC, 2003).

Enfoques top-down y bottom-up

El primer enfoque, top-down —de arriba hacia abajo, de lo grande hacia lo pequefio—
estd asociado a los conceptos de microelectronica y miniaturizacion, y prevalecio hasta
mediados de la década de los ochenta (Franks, 1987). El segundo enfoque, bottom-up
—de abajo hacia arriba, desde lo infimo, desde dtomos y moléculas hasta lo grande-
irrumpe en 1986 cuando Drexler (1986) sugiere construir objetos mds grandes a par-
tir de sus componentes atémicos y moleculares. En la actualidad ambos enfoques
coexisten, pero indudablemente predomina el segundo, el de construir objetos o dis-
positivos mediante su ensamblado a partir de &tomos y moléculas.

El enfoque top-down se remonta practicamente al invento del dispositivo que dio
origen al campo de la electronica de estado sélido y revolucioné el mundo de las
comunicaciones: el transistor. John Bardee,® Walter Brattain y William Shockley des-
cubrieron en los laboratorios Bell los efectos del transistor —transferencia de resisten-
cia— y desarrollaron el primer dispositivo en 1947. El transistor marcé el advenimien-
to de elementos légicos mas pequeiios, rapidos y versdtiles de lo que permitian las
maquinas con valvulas. Unos afios mas tarde, en 1958, Jack Kilby’ desarroll en la em-
presa Texas Instruments el primer circuito que integraba seis transistores en una mis-
ma base conductora —un chip—. La electrénica de estado sélido se estaba convirtiendo
en el motor que impulsaria el desarrollo tecnoldgico de la humanidad. En 1971, se
desarroll6 en la compafiia Intel el primer microprocesador —conjunto de circuitos elec-
tronicos altamente integrado para cédlculo y control computacional-, al cual se deno-
miné Intel 4004. Se comenzaba a hablar de miniaturizacion, de microtecnologia, de
micrometros —unidad de longitud equivalente a una millonésima parte de un metro,
1x10° m~. Se iniciaba la vertiginosa carrera por la miniaturizacién que la microelec-
tronica ha mantenido durante casi cuatro décadas. En la actualidad, Intel imprime cir-

6 El invento del transistor hizo acreedores a John Bardee, Walter Brattain y William Shockley del
Premio Nobel de Fisica en 1956. Para observar la patente, el lector puede ingresar a la pagina: www.
bellsystemmemorial.com/pdf/02569347.pdf

7 En el afio 2000, Kilby fue galardonado con el Premio Nobel de Fisica por la contribucién de su inven-
to al desarrollo de la tecnologia de la informacion.
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cuitos de aproximadamente 50 nm, y los representantes de la empresa sefialan que se
estd trabajando sobre una nueva técnica, litografia ultravioleta extrema, EUV —por su
sigla en inglés—, (Zeiss, 2005; Seitz y otros, 2004) que permitird imprimir circuitos con
resoluciones menores a los 30 nm, en preparacion para la resolucion de 15 nm que sera
requerida cuando la litografia EUV entre en produccion, en el afio 2009.

El enfoque fop-down, de reduccion de tamafio, de miniaturizacion, de micréme-
tros a nandmetros, fue el que predomin6 hasta mediados de la década de los ochen-
ta,y el que sostuvieron entre otros Feynman y Taniguchi en temas de nanotecnologia.
Si en nanotecnologia Feynman fue el fil6sofo, Drexler (1986), indudablemente, fue el
profeta. En 1986 publico el libro més estimulante sobre esta nueva disciplina, Engines
of Creation: the Coming Age of Nanotechnology (Motores de creacion: la proxima era
de la nanotecnologia). Drexler propuso un concepto alternativo: construir objetos
mads grandes a partir de sus componentes atémicos y moleculares. Este enfoque, cono-
cido més tarde como bottom-up, es completamente diferente al anterior, fop-down, y
mads cercano a la percepcion que se tiene hoy dia de la nanotecnologia o tecnologia
molecular.® Drexler sugiere utilizar herramientas potentes como el microscopio de
efecto tunel o el microscopio de fuerza atémica. Se comienza con una estructura
nanométrica como una molécula y mediante un proceso de montaje o autoensam-
blado, se crea una estructura mayor. Este enfoque permite que la materia se pueda
controlar de manera muy precisa. Se estima que las fédbricas moleculares reales,
nanomadquinas, podrdn ser capaces de crear practicamente cualquier material me-
diante procesos de montaje exponencial de 4&tomos y moléculas, que serdn controla-
dos con precision.

Un ejemplo del enfoque bottom-up lo representa la litografia DPN (Ginger, Zhang
y Mirkin, 2004), que facilita fabricar nanoestructuras de polimeros, metales o semi-
conductores, partiendo de los componentes mas pequefios. En 2006, varios investi-
gadores desarrollaron una nueva version que denominaron nanolitografia térmica
dip-pen,y que se puede usar para grabar directamente en una amplia gama de mate-
riales Opticos y electronicos, para la fabricacion de circuitos nanoeléctricos, para
analizar muestras bioldgicas diminutas o para imprimir caracteristicas extremada-
mente pequenas.

Un ensamblaje multidisciplinario

La caracteristica fundamental de la nanotecnologia es que constituye un ensamblaje
multidisciplinario de varios campos de las ciencias naturales que estdn altamente es-
pecializados. La ciencia ha alcanzado en esta tecnologia un punto en el que las fron-
teras que separan diferentes disciplinas se han comenzado a diluir. La quimica, la bio-
quimica, la biologia molecular, la fisica cudntica, la ingenieria mecdnica, la ingenieria

8 Drexler ademds introdujo en este libro el término gray goo, para describir lo que sucederia hipotéti-

camente si una nanomaquina molecular se replicara a si misma, se saliera de control y consumiera toda
la materia viviente de la Tierra.



EL ESTADO DEL ARTE DE LAS TIC 123

eléctrica, la microelectronica, la ciencia de los materiales y la informdtica son algunas
de las disciplinas que confluyen con la nanotecnologia. Es cierto que cada campo
tiene una aproximacion diferente al mundo de la nanoescala, pero todos son necesa-
rios. El entrecruzamiento y la sinergia entre estas disciplinas son fundamentales para
cualquier desarrollo que se realice en el terreno de lo infimamente pequeno.

Schummer (2004) sefiala que un analisis realizado sobre las publicaciones en las
revistas mds importantes de nanotecnologia, Nanotechnology y Nano Letters, mues-
tra que el mayor nimero de contribuciones proviene de los siguientes campos: a) fisi-
ca, un 35%; b) quimica, el 28%; c) ciencia de los materiales, el 12%, y d) ingenieria
eléctrica, un 10%. Es importante observar también que una revista multidisciplinaria
no necesariamente implica contribuciones interdisciplinarias, ya que desde disciplinas
diferentes se pueden hacer aportes distintos. Schummer estima que, en promedio,
cada articulo sobre nanotecnologia incluye 4,5 autores que provienen de 2 o 3 insti-
tuciones diferentes. El estudio también muestra que el hecho de que sea interinstitu-
cional o multidisciplinario no implica que sea interdisciplinario. Las contribuciones
interdisciplinarias, las que realmente permiten el entrecruzamiento y motivan la si-
nergia, son realmente minimas.

2. Aplicaciones de la nanotecnologia para las TIC

Por su naturaleza multidisciplinaria, la nanotecnologia puede ser utilizada en muchos
campos relacionados con la informacién y la comunicacion. No solamente nacié con
la ambicion de escribir la Enciclopedia Britanica en la cabeza de un alfiler, sino con
el interés de mejorar los microprocesadores, pero estd en pleno proceso de impulsar
a las TIC hacia una nueva fase de su desarrollo.

Fullerenos y nanotubos de carbono

Los nanotubos de carbono fueron descubiertos por Sumio lijima en Japon en 1991,
mientras realizaba un experimento para producir fullerenos. Los nanotubos de carbo-
no son una consecuencia directa de las investigaciones sobre el fullereno C60, descu-
bierto unos afios antes por Harold Kroto, Richard Smalley y Robert Curl, un logro
que los convirtié en acreedores del Premio Nobel de Quimica en 1966 (Kroto, Allaf
y Balm, 1991; Kroto y otros, 1985). Iijima, un microscopista de la compaifiia japonesa
NEC que habia estudiado durante muchos afos las fibras del carbono a escala atomi-
ca, analiz6 la publicacion sobre el fullereno C60, y al aplicar una descarga de arco entre
electrodos de grafito encontrd filamentos de carbono cristalizado, que tenian unos
pocos nandémetros de didmetro y unos pocos micrones en longitud: nanotubos de car-
bono de 3 a 30 nm de didmetro. El descubrimiento de los nanotubos de carbono abri6
una nueva era en la ciencia de los materiales.

Los fullerenos son moléculas formadas exclusivamente por dtomos de carbono.
Estas moléculas se hicieron muy populares, tanto por su belleza estructural, resisten-
cia térmica y superconductividad, asi como por su versatilidad para la sintesis de nue-
vos compuestos, ya que se presentan en forma de esferas, elipsoides o cilindros. Es
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Figura 10.1
FORMAS ALOTROPICAS DEL CARBONO?

a. Grafito b. Diamante ¢. Fullereno C60

importante sefialar que todos los materiales de carbono estdn compuestos de dtomos
de carbono. Sin embargo, dependiendo de la organizacién de los &tomos en la estruc-
tura —su forma alotrépica—, los materiales pueden ser muy diferentes, tal como el
grafito o el diamante (véase la figura 10.1).

Hechos de puro carbono, tan regulares y simétricos como los cristales, los nanotu-
bos son macromoléculas cilindricas de carbono con propiedades sobresalientes, que
los hacen potencialmente utiles para las industrias electronica, 6ptica, automovilistica,
telefonica y espacial, entre otras; ademads, han atraido inmediatamente el interés de
investigadores de los campos de la fisica, quimica y de la ciencia de los materiales. Es
importante sefialar que se denomina nanotubo a cualquier estructura tubular obteni-
da de silicio, nitruro de boro o carbono, pero generalmente se utiliza este término
para los que provienen del carbono. El didmetro de un nanotubo puede variar desde
los 0,5 nm hasta los 100 nm, y su longitud puede ser de varios milimetros. Los nano-
tubos de carbono representan el primer producto de la nanotecnologia molecular, la
posicion precisa de los &tomos para crear nanomdquinas utiles.

Los multicapa —multiple walled nanotubes, MWNT- consisten de multiples laminas
de grafito enrolladas sobre si mismas, tubos concéntricos, similar a la forma de las
mufiecas rusas —unas dentro de otras. Tienen un didmetro aproximado de 2 nm a 100
nm y una longitud de hasta 500 nm. Los nanotubos monocapa, —single walled nanotu-
bes, SWNT—-, fueron desarrollados en 1993, por el mismo Iijima y Donald Bethune de
IBM, en forma independiente. Estos estdn formados por una tinica capa de 4&tomos de
carbono, tienen un didmetro aproximado de 1 nm y una longitud de varios milime-

9 a. grafito: http://www.scifun.ed.ac.uk/card/images/flakes/graphite-layers.jpg,

b. diamante: http://www. forum?2.org/gaal/lj/diamond-structure.jpg, y
c. fullereno C60: http://sbchem.sunysb.edu/msl/c60f.jpg
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Figura 10.2
NANOTUBOS DE CARBONOQO!0
a. Mwnt b. Swnt

tros; recientemente se han producido nanotubos monocapa hasta de algunos cen-
timetros (Zhu y otros, 2002) (véase la figura 10.2). Los nanotubos de carbono son sis-
temas ligeros, huecos y porosos que tienen alta resistencia mecdnica, alta resistencia
a la traccion y enorme elasticidad. Un nanotubo es de 10 a 100 veces mas fuerte que
el acero —por peso de unidad—, mas liviano que el aluminio, cientos de veces mas con-
ductor de electricidad que un cable de cobre, la resistencia a la traccion es 10 veces
superior a la de los hilos de la telarafa, y su conductividad térmica es comparable a
la del cristal de un diamante. Ademads, dependiendo del didmetro del tubo y la forma
en que éste se enrolla, se puede comportar electronicamente como conductor, semi-
conductor o aislante. A esta versatilidad se afiade el hecho de que se pueden encap-
sular metales y gases en su interior.

Nanoparticulas, puntos cudnticos y nanocristales

El término nanoparticulas se utiliza también para hacer referencia a los puntos cuin-
ticos. Aunque esta referencia no es incorrecta, muchos investigadores sefialan que los
puntos cudnticos tienen mucho mads valor por sus propiedades de la mecédnica cudnti-
ca que por su tamafio a nanoescala. Finalmente, cabe mencionar que las nanoparticu-
las por lo general son cristalinas, razén por la cual muchas veces reciben el nombre de
nanocristales, aunque no es lo mismo un nanocristal que un material nanocristalino.

10 Las imagenes de los nanotubos de carbono fueron tomadas de las siguientes pdginas: http://www.surf.

nuge.nagoya-u.ac.jp/nanotubes/omake/nanotubessMWNT.jpg y http://www.surf.nuge.nagoya-u.ac.jp/
nanotubes/omake/nanotubessMWNT.jpg
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Cuadro10.1
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PROPIEDADES DE LOS NANOTUBOS DE CARBONO

Propiedades

Nanotubo

Comparacién

Tamano 0,6 a 1,8 nm de diametro. La litografia de haz electrénico
puede crear lineas de 50 nm de
ancho.

Densidad 1,33 a 1,40 g/cm? El aluminio tiene una densidad

de 2,7 g/cms.

Resistencia a la
traccion

45.000 millones de pascales.

Las aleaciones de acero de alta
resistencia se rompen aproxi-
madamente a 2.000 millones de
pascales.

Elasticidad

Pueden doblarse a grandes an-
gulos y vuelven a su estado ori-
ginal sin dafio.

Los metales y las fibras de car-
bono se fracturan ante similares
esfuerzos.

Capacidad de
transporte
de corriente

Estimada en mil millones de am-
peres por cmZ.

Los alambres de cobre se fun-
den a aproximadamente un mi-
llon de amperes por cm?.

Emision de campo

Pueden activar féosforos con 1 a
3 voltios si los electrodos estan
espaciados una micra.

Las puntas de molibdeno re-
quieren campos de 50 a 100
voltios/m y tienen tiempos de
vida muy limitados.

Transmision de calor

Se estima que es tan alta como
6.000 vatios (W) por metro por
kelvin (mK), a temperatura am-
biente.

El diamante casi puro transmite
3.320 W/mK.

Estabilidad térmica

Estable aun a 2.800°C en el va-
cio, y 750°C en aire.

Los alambres metalicos en mi-
crochips se funden entre 600 y
1.000°C.

Este ultimo contiene elementos cristalinos a nanoescala pero no necesariamente na-
nocristales separados, objetos de este estudio.

Una nanoparticula se puede definir como una particula microscépica, mas grande
que los d&tomos y moléculas, similar al volumen de las proteinas en el cuerpo, y cuyo
tamafio debe ser menor a 100 nm. Cuanto mds pequefia es la nanoparticula, mas ex-
hibe el comportamiento mecénico cudntico. Si el tamafio de la nanoparticula fuera un
poco mayor a 100 nm, entonces se deberia considerar una microparticula. En la
actualidad, las nanoparticulas junto con los nanotubos de carbono representan las
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aplicaciones mds inmediatas de la nanotecnologia, basicamente por el hecho de que
son f4ciles de hacer y robustos en cualquier entorno. Las nanoparticulas son de gran
interés cientifico porque representan un puente entre los materiales y su estructura
molecular o atobmica. A nanoescala se pueden observar propiedades como confina-
miento cudntico en particulas semiconductoras o supermagnetismo en materiales
magnéticos, que son muy dificiles de observar a escala macroscopica.

Los puntos cudnticos son nanoparticulas que se forman a partir de material semicon-
ductor y cuyo tamafio se aproxima a 10 nm. Se denominan asi porque su tamafio nano-
métrico provoca un confinamiento cudntico de los electrones en su estructura. Dado que
tienen un discreto nivel de energia —similar a un 4tomo—, reciben también el nombre de
atomos artificiales. Los puntos cudnticos se conocen también con el nombre de transistor
de un solo electrén, bit cudntico, qubit o también como nanocristales que contienen entre
1.000 y 100.000 dtomos y exhiben inusuales efectos cudnticos, como fluorescencia pro-
longada. Se considera que el punto cudntico tiene una mayor flexibilidad que otros mate-
riales fluorescentes, y por tanto es extremadamente ttil tanto como marcador bioldgico
de actividad celular, como en construcciones a nanoescala de aplicaciones computaciona-
les donde la luz se utiliza para procesar la informacion.

Hasta la fecha, los puntos cudnticos han sido reconocidos por su capacidad para
producir una docena de distintos colores de luz, simplemente variando el tamafio de
los nanocristales individuales. Sin embargo, quimicos de la Universidad Vanderbilt de
Estados Unidos (Bowers, McBride y Rosenthal, 2005) han descubierto una forma de
hacer que espontidneamente los puntos cudnticos produzcan un amplio espectro de
luz blanca. De manera similar, el grupo de investigacion conducido por Lauren
Rowher desarroll6 el primer dispositivo de estado s6lido que utiliza puntos cudnticos
y genera luz blanca. El método consiste en encapsular puntos cudnticos semiconduc-
tores y adaptar sus superficies de manera que emitan luz visible en forma eficiente
cuando son estimulados por diodos LED, emisores de luz ultravioleta. Los puntos
cuanticos absorben dicha luz de forma intensa y la reemiten en el rango visible, con
un color determinado por su tamafio y quimica superficial. Este descubrimiento,
indudablemente, representa una revolucién en todo lo que es iluminacion, ya que
abre la posibilidad real de que estas nanoparticulas se conviertan en los sucesores de
las bombillas de luz. Con puntos cudnticos de materiales semiconductores se pueden
fabricar, ademas, diodos laser emisores de luz mas eficientes que los usados en lec-
tores de CD, cddigos de barra, y otras aplicaciones.

b. Biotecnologia y bioinformadtica

Los origenes de la biologia anteceden a los filésofos griegos. La biologia moderna, sin
embargo, es muchisimo maés reciente; surge doscientos anos atrds y consta de cuatro

11 Esta seccién fue elaborada por Angel Kuri del Departamento Acadacemico de Computacién del Ins-

tituto Tecnolégico Auténomo de México (ITAM) y Osvaldo Caird, del Departamento Académico de
Computacién del Instituto Tecnolégico Auténomo de México (ITAM).



128 (, QUO VADIS, TECNOLOGIA DE LA INFORMACION Y DE LAS COMUNICACIONES?

principios fundamentales: la teoria celular, el principio de evolucion, la teoria genética
y la homeostasis. La teoria celular sehala que todos los organismos vivos estdn com-
puestos por al menos una célula y que la célula es la unidad basica de funcién en todos
los organismos. El principio de evolucién representa el proceso continuo de transfor-
macion de las especies a través de cambios producidos en sucesivas generaciones. Este
cambio puede ser afectado por una cantidad de diversos mecanismos: seleccion natu-
ral, deriva genética, mutacion y migraciéon —flujo genético. Por su amplitud conceptual
la teoria de la evolucion se convierte en la piedra angular de la biologia (Baez, 2005).
La genética, por otra parte, es un campo de la biologia en el que se estudia y se trata
de entender la forma en que los genes son transmitidos de una generacion a la siguien-
te, y como se efectiia el desarrollo de las caracteristicas que controlan esos genes. Cabe
sefialar que en los organismos vivos la informacion genética reside en los cromosomas.
Finalmente, la homeostasis es un proceso fisiolégico que permite a los organismos
mantener su medio ambiente interno, a pesar del medio ambiente externo en el que
viven. La biologia se tuvo que restringir a la descripcion de los fendmenos de los seres
vivos sin tener para ellos una explicacién de principios basicos, hasta mediados del
siglo anterior cuando Watson y Crick (1953) descifraron la estructura del acido deso-
xirribonucleico, ADN, y sentaron las bases de la genética moderna. El papel del ADN
es el de almacenar y procesar informacion, el codigo genético. Asi, no sorprende que
pueda ser utilizado para otras tareas informadticas y comunicacionales, y el mundo
cientifico lo esté utilizando para resolver diversas operaciones informaticas.

La interaccion de las ciencias de la informacién y de la comunicacién y sus solu-
ciones tecnoldgicas con la biologia ha dado origen a un mutuo enriquecimiento, y la
formalizacion de las ciencias bioldgicas se ha visto impulsada por la disciplina com-
putacional. Actualmente es posible efectuar andlisis bioldgicos cuantitativos de com-
plejidad impensada unos pocos afios atras. En el sentido inverso, los notables avances
de la biologia molecular han permitido visualizar la aplicacion de técnicas bioldgicas
a la solucién de problemas de tipo matematico y computacional. Asi, la biologia se
convierte en una posible alternativa tecnoldgica orgédnica para la implementacién de
herramientas computacionales, y las caracteristicas de tales herramientas pueden
complementar las cldsicas tecnologias electronicas inorgdnicas, fundamentadas en el
disefio de componentes fabricados sobre la base del silicio.

1. Bioinformatica y biotecnologia

La bioinformdtica se refiere a la creacion y desarrollo de algoritmos computaciona-
les y técnicas estadisticas, mediante las cuales se puedan resolver formal y préctica-
mente problemas inspirados en el manejo y andlisis de datos bioldgicos. La biotec-
nologia, por otra parte, es una aplicacion tecnoldgica en la que se utilizan sistemas
bioldgicos y organismos vivos o sus derivados, para la creaciéon o modificacion de pro-
ductos o procesos para usos especificos.

En la actualidad existen multiples definiciones sobre el concepto de la bioinfor-
matica, que se utiliza en diferentes dmbitos y con propdsitos muy diferentes. Los bi6-
logos, los expertos en informadtica y los biotecndlogos tienen enfoques sustancialmen-
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te diferentes sobre esta disciplina incipiente. La mayoria de las partes interesadas
favorece el uso de métodos informdticos para entender mejor grandes cantidades de
datos bioldgicos. El departamento de biologia de la Universidad Georgia Tech, en
Estados Unidos,!? la define como “la integracién de métodos matematicos, computa-
cionales y estadisticos para analizar datos biolégicos, bioquimicos y biofisicos”. El
National Center for Biotechnology Information (Centro Nacional para la Informacion
Biotecnoldgica), la define como “un campo de la ciencia en el cual confluyen varias
disciplinas, como biologia, computacion y tecnologias de la informacion. El fin ulte-
rior de este campo es facilitar el descubrimiento de nuevas ideas bioldgicas asi como
crear perspectivas globales a partir de las cuales se puedan discernir principios unifi-
cadores en la biologia”. Otros sectores van mds alld del uso de bases de datos y soft-
ware en el andlisis y visualizacion de informacion sobre la vida; dan vuelta el concep-
to y adhieren al uso de técnicas derivadas de la biologia, como las redes neuronales y
los algoritmos genéticos, y la introducciéon de componentes orgénicos, para avanzar en
la ciencia computacional, como por ejemplo la computacién con ADN.

La biotecnologia, en una forma u otra, ha sido utilizada practicamente desde tiem-
pos prehistoricos. Cuando los primeros humanos se dieron cuenta que la fermentacion
del jugo de frutas producia vino, que la leche se podia convertir en queso, o que la cer-
veza se obtenia de la mezcla fermentada de malta y ldpulos, en esos momentos co-
menzaron los estudios sobre biotecnologia. En la actualidad, como ocurre con la bio-
informatica, el concepto tiene interpretaciones diferentes. Algunos sostienen que la
biotecnologia tiene que ver con la creacion de nuevos tipos de animales, otros lo ven
como la fuente para la elaboracién de nuevos medicamentos para humanos, otros con-
sideran que representa la posibilidad de disefiar cosechas mds nutritivas y resistentes
para una poblacién mundial cada vez mds numerosa. En el Convenio sobre la Diver-
sidad Bioldgica, que fue adoptado durante la Conferencia de las Naciones Unidas
sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo en 1992, también conocida como la Cumbre
de la Tierra, se define la biotecnologia como “toda aplicacion tecnoldgica que utilice
sistemas bioldgicos y organismos vivos o sus derivados para la creacion o modificacion
de productos o procesos para usos especificos” (CNUMAD, 1992).

Por convencion cientifica, la biotecnologia se conoce también por colores. La bio-
tecnologia roja se aplica a procesos médicos —disefio de organismos para producir
antibidticos—; la biotecnologia blanca o gris se aplica en procesos industriales —el uso
de enzimas como cataliticos industriales para producir quimicos—, y la biotecnologia
verde se aplica en los procesos de la agricultura —disefio de plantas transgénicas que
pueden crecer en entornos poco favorables. La biotecnologia tiene aplicaciones en
diversas grandes areas industriales, como la salud, alimentacion, agricultura y produc-
cion de cosechas, medio ambiente y uso de la produccion agropecuaria para produc-
tos no alimenticios, como por ejemplo plasticos biodegradables o biocombustibles. Si
bien estas aplicaciones son ampliamente conocidas, la biotecnologia también con-

12 Véase: http://www.biology.gatech.edu/graduate-programs/bioinformatics/new/whatis.php
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tribuye para avanzar en las tecnologias de la informacion y de las comunicaciones,
que es el tema central de este libro.

Desenredando la informacion de la genomica y de la proteémica

La gendmica es la rama de la biologia que se encarga del estudio de los genomas, es
decir, el conjunto de informacion genética —ADN- de un organismo. Tiene como obje-
tivo catalogar todos los genes de un organismo, estudiar la organizacion, estructura y
funcién de cada uno de ellos, los mecanismos involucrados en la regulacion de la ex-
presion y el modo en que unos genes interaccionan con otros. La genémica ha tenido
un avance espectacular en los tultimos afios debido, principalmente, a las técnicas
avanzadas de secuenciacion, a la bioinformadtica y a las técnicas cada vez mas sofisti-
cadas para realizar andlisis de genomas completos. A la fecha se han estudiado am-
pliamente mds de 50 genomas y muchos mads estdn en proceso de andlisis. El interés
fundamental en las largas secuencias gendmicas que residen en el ADN radica en la
identificacion de los genes que se encuentran en ellas. Las herramientas bioinformé-
ticas existentes en linea permiten hacer mineria de datos de secuencias de dominio
publico. Sin embargo, la aparente simplicidad de un genoma puede ser engafosa.
Hasta hace poco tiempo el genoma humano se describia como un 98% de ADN
“basura”. La obtenciéon de genomas completos nos permite detectar nuevos patrones
y conexiones que antes era imposible visualizar. Los genes nacen de los genomas y los
origenes de los genes pueden estar en especies evolutivamente distantes. Los cienti-
ficos esperan utilizar las secuencias para desarrollar nuevas formas de diagnosticar,
prevenir y tratar enfermedades.

Uno de los programas indudablemente més interesantes que se han desarrollado
en el drea de genomica, es el denominado Proyecto del Genoma Humano,'> PGH
(IHGSC, 2004). En sus inicios se estimaba que el PGH tendria una duracién de mas de
15 afios. Sin embargo, el interés que despertd por la potencialidad que se deriva del
conocimiento del genoma, condujo al desarrollo de nuevas técnicas —muchas de ellas
fuertemente apoyadas en el tratamiento computacional de la informacion— que acele-
raron el proceso de andlisis y redundaron en que el proyecto se finalizara en diez afios
en lugar de los quince proyectados inicialmente.

La protedmica es la ciencia que se encarga del estudio del proteoma, es decir, se
identifican todas las proteinas que fabrica una célula, un tejido o un organismo, se de-
termina como interactiian dichas proteinas entre si, y se encuentra una estructura tridi-
mensional precisa de cada una de esas proteinas. El proteoma de un individuo puede
tener una complejidad de dos o tres 6rdenes de magnitud superior a la del genoma.

En la protedmica se correlacionan las proteinas con sus genes y se estudia el con-
junto completo de proteinas que se pueden obtener de un genoma. Si el ADN repre-
senta el plano de la vida, las proteinas representan los ladrillos y el cemento. De he-

13 Para obtener informacién detallada sobre el PGH consultese: http://www.ornl.gov/sci/techresources/

Human_Genome/home.shtml



EL ESTADO DEL ARTE DE LAS TIC 131

cho, funcionan también como los tornillos y herramientas necesarias en el ensambla-
je de una célula o un organismo y hacen también de constructores que llevan a cabo
el trabajo del ensamble. Los genes proporcionan la informacion del individuo, pero el
individuo en si esta constituido por sus proteinas. A diferencia de la mayoria de los
programas de informadtica en los que existe una jerarquia bien definida, las interaccio-
nes proteicas no estan jerarquizadas. Supongamos, por ejemplo, que la proteina A
actiia como un mediador para la produccion de la proteina B, y ésta, a su vez, regula
la produccion de la proteina C. En la estructura proteica es perfectamente plausible
que la proteina C catalice la sintesis de la proteina inicial A. Debido a esta serie de
interacciones heterdrquicas, el andlisis de la dindmica de las proteinas de un ser vivo
es extremadamente complejo. Esta situacion se hace mas dificil aun porque las pro-
piedades de una proteina dependen, basicamente, de su estructura terciaria (Beau-
champ, 1985). Aunque es relativamente facil determinar la estructura primaria de
una proteina la determinacién de su doblamiento en 3D es un problema realmente
complejo y se requieren herramientas de andlisis y de visualizacién informadticas
avanzadas.

En el caso de la biologia molecular, la relacion entre la informacion codificada en
las bases del ADN y las posibilidades de procesar informacién con los sistemas de TIC
ha sido motivo de una explosion de investigaciones tendientes a analizar preguntas
que hasta antes del descubrimiento de la analogia bioinformatica no hubiesen tenido
ningun sentido. Por ejemplo, ;cémo se agregan los datos en el ADN?; ;qué tan redun-
dante es la informacidn que se encuentra inmersa en las estructuras nucleares?; ;de
qué manera se afecta el metabolismo celular en caso de alteraciones estructurales de
la informacién contenida en el genoma?; ;qué patrones determinan la manera en la
que las proteinas operan?; ;es posible generalizar el comportamiento de un grupo de
proteinas partiendo de las estructuras subyacentes?

2. La informacion en términos biolégicos y quimicos

La biologia molecular ha mostrado que los procesos de funcionamiento de las célu-
las dependen de los procesos de almacenamiento de informacion en el nucleo de la
célula —ADN-y de la ejecucion de las 6rdenes almacenadas en estos via secuencias
—proteinas— de elementos de ejecucion basicos —aminoacidos—.

En términos bioldgicos y quimicos, la informacion se encuentra almacenada en
largas cadenas de estructuras quimicamente estables y simples llamadas bases nitroge-
nadas. Los procesos evolutivos derivaron en estructuras orgdnicas complejas —células—
en cuyo centro —eucariontes— se encuentra el ADN —secuencia de bases nitrogenadas—.
De todas las configuraciones estables andlogas la evolucion eligié un alfabeto con cua-
tro letras: adenina, citosina, guanina y timina, generalmente denotadas por las letras A,
C, G y T, que conforman las letras del c6digo genético. Cada una de estas bases forma,
junto con un glicido y un grupo fosfato, un nucleétido —hay cuatro nucleétidos dife-
rentes— El ADN y el ARN son polimeros formados por nucle6tidos encadenados. La
famosa contribucién principal de Watson y Crick (1953) radica en la demostracién de
este hecho y en la descripcién del detalle morfolégico del ADN.
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El siguiente paso conceptualmente importante consiste en la explicacion del me-
canismo a través del cual la informacion contenida en el ADN se convierte en una se-
cuencia de comandos, que permite la regulacidén de los procesos metabdlicos a nivel
celular. Las bases se organizan en grupos de tres nucleétidos que forman una unidad
funcional llamada codon. Como en cada cadena pueden aparecer cuatro nucleétidos
diferentes, caben 43 = 64 combinaciones de codones distintos. A cada codén le corres-
ponde un tnico significado que serd uno de los 20 aminoacidos de interés'# en 61 de
los casos o una instruccion de final de traduccidn, en los tres casos restantes. La com-
binacion de codones que se expresa en una secuencia lineal de nucleétidos, conforma
cada gen necesario para producir la sintesis de una macromolécula con funcién celu-
lar especifica. Durante el proceso de traduccion —sintesis de proteina— el mensaje ge-
nético se lee de una cadena de ARNm —ARN mensajero—, colocando cada vez el ami-
nodcido indicado por el siguiente codon segun la regla que llamamos cédigo genético.
El proceso de traduccion que se conoce con el nombre de sintesis de proteinas es muy
importante porque es el encargado de determinar las caracteristicas genotipicas y
fenotipicas del organismo.

El proceso de transferencia de informacién se ilustra en la figura 10.3. La doble
hélice del ADN se desdobla y se genera una copia complementaria —~ARNm- que tras-

Figura 10.3
LA SINTESIS DE PROTEINAS A PARTIR DE LOS ACIDOS NUCLEICOS
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14 Existen méas de 300 aminodcidos en la naturaleza, pero solamente 20 de ellos se presentan en las pro-
teinas.
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lada la informacion al protoplasma celular. Alli el ARNt —ARN de transferencia— lleva
los aminodcidos a las estructuras llamadas ribosomas, que incorporan los amino4ci-
dos a la cadena de la proteina, terminando el proceso de transferencia de informacion
desde el nucleo de la célula hacia el protoplasma. La informacion de las bases —en el
nucleo de las células— se convierte entonces en secuencias de aminoécidos.

El tercer avance conceptual radica en la interpretacion de los codones como ami-
nodcidos, que se conoce con el nombre de cddigo genético. En sintesis, la informacion
que determina el comportamiento de los eucariontes se encuentra en el nucleo de
cada una de las células y la transcripcion de la misma resulta en proteinas encargadas
de regular el metabolismo celular.

3. Aplicaciones de la bioinformatica y la biotecnologia en las TIC

Como es de esperar en el comienzo de un nuevo paradigma, la relacién entre la bio-
logia molecular y las ciencias de la informacion se encuentra en la actualidad en un
proceso de crecimiento explosivo. En este momento no se vislumbra un limite fisico
o conceptual, pero cabe observar que recién se estd comenzando a recorrer el camino
y el limite, si existiera, indudablemente estd muy lejos. Las interrogantes que concier-
nen el enfoque de este libro se refieren al impacto del avance en la biologia para los
futuros sistemas de computaciéon y de las comunicaciones. Mientras las respuestas
pueden ser inciertas en la actualidad, se estima que en el futuro cercano seremos
capaces de aplicar el conocimiento derivado de la biologia moderna a las TIC de las
siguientes formas:

e Aplicacién del andlisis de patrones —derivados del estudio del almacenamien-
to de informacion en las proteinas— para lograr codificacion optima.

¢ Mejoramiento de la confiabilidad de los equipos de computo, mediante el uso
de nanomdquinas fabricadas sobre la base de componentes organicos.

¢ Reduccion del tamaifio de los dispositivos de almacenamiento en las computa-
doras modernas, con el reemplazo de las tecnologias que funcionan sobre la
base de silicio por tecnologias organicas.

¢ Adopcion de paradigmas de coOmputo que giren en torno al alto paralelismo ta-
cito de los mecanismos de reproduccion orgédnica, como la computacién con
ADN.

¢ Disefio de sistemas de computo orgénicos que funcionen sobre la base del pa-
radigma de Turing.

¢ Disefio de subredes tolerantes a fallas que funcionen sobre la base del anélisis
de redes de interacciones metabdlicas.

Se exploran a continuacion algunos ejemplos de aplicaciones de la adopcién de
conceptos bioldgicos para avanzar en las TIC.

Una de las aplicaciones mds obvias es la de aprender de la vida el arte de codificar
informacion. Tal como se ha expuesto anteriormente, el desarrollo de cédigos eficaces
es la condicion bésica de la que dependen la transmision y el almacenamiento de infor-



134 (, QUO VADIS, TECNOLOGIA DE LA INFORMACION Y DE LAS COMUNICACIONES?

macion. Por ejemplo, el estudio de la codificacion de los procesos metabdlicos nos
muestra que dicha codificacion es muy eficiente porque permite almacenar la infor-
macioén de manera muy compacta. Por medio de los eones, la naturaleza se ha inge-
niado para empaquetar en las proteinas la méxima informacion en el minimo espa-
cio. Otro ejemplo es que se ha demostrado que la informacién contenida en las
cadenas de proteinas es practicamente imposible de descifrar debido a la forma en
que se encuentra compactada (Nevill-Manning y Witten, 1999). En este sentido, las
lecciones que nos ensefia la biologia pueden ser utilizadas para el almacenamiento y
la transmision efectiva de informacion. A continuacién se presentan algunos ejem-
plos de aplicaciones interesantes de la biotecnologia y la bioinformatica en las TIC.

Los materiales que se han utilizado hasta la fecha en la microelectrénica y en par-
ticular en la construcciéon de semiconductores han sido inorgdanicos. Recientemente se
ha apreciado el empleo de nuevos materiales orgdnicos, como proteinas, que cam-
biardn significativamente el disefio y construccion de los nuevos dispositivos al com-
binar material biolégico y no bioldgico. Los materiales organicos permiten la modifi-
cacion en su sintesis, planteando distintas posibilidades tanto en los enlaces como en
la distancia y distribucién de las nubes electronicas. Es decir, se puede modificar la
capacidad de conduccién electrénica, su velocidad y situacién espacial, caracteristicas
que los hacen extremadamente atractivos.

La bacteriorrodopsina, por ejemplo, es una proteina color purpura que se encuen-
tra en la membrana de la bacteria halobacterium salinarum, y que vive bajo condi-
ciones extremas en ambientes acudticos salados, a altas temperaturas y bajo situa-
ciones casi anaerdbicas —sin la presencia de oxigeno. Al estar expuesta a estados tan
extremos, esta proteina tiene propiedades que son muy dificiles de localizar en mate-
rial inorgénico. Es estable a temperaturas arriba de 140°C, no se ve afectada por la
exposicion al aire y al sol durante afios, tolera altas concentraciones de sal y puede ser
incorporada, por ejemplo, al plastico sin que su estructura sufra modificaciones. La
bacteriorrodopsina es una proteina que recoge la luz y por tanto podria ser utilizada
como elemento fotoactivo, en dispositivos dpticos, incluyendo memorias de una com-
putadora, puertas légicas o conmutadores, moduladores 6pticos 0 en nanocomputa-
doras basadas en proteinas. Al absorber la luz, las moléculas de esta proteina bombean
protones a través de la membrana de la célula, generando un potencial electroquimi-
co que sirve como fuente alternativa de energia para los procesos metabolicos.
Existen tres grandes ventajas de un dispositivo de memoria construido con estas pro-
teinas: a) las operaciones de lectura-escritura se podrian realizar en paralelo, b) se uti-
lizaria la 6ptica en la que los fotones son mucho mas rapidos que los electrones y c)
la memoria podria ser tridimensional, lo cual permitiria almacenar densidades de 10!!
a 10'3 bits por cm? (Wilson y otros, 2002).

Cientificos de la empresa Hewlett-Packard y de la Universidad de California en
Los Angeles (UCLA) elaboraron un interruptor molecular, el cual representa la base
de como funciona una computadora (Collier y otros, 1999). Los expertos consideran
que este dispositivo representa un gran paso para la fabricacion de las supercomputa-
doras moleculares construidas sobre una estructura cristalina. Por otro lado, en la com-
pafiia IBM se ha estado trabajando en la elaboraciéon de computadoras moleculares
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para encontrar una alternativa a los semiconductores fabricados sobre la base de sili-
cio, que han alcanzado su punto maximo en términos de miniaturizacion. En la empre-
sa se construyo el circuito mas pequefio del mundo, por medio de moléculas individua-
les de mondéxido de carbono;!'® en la goma que se encuentra en la parte de arriba de un
lapiz podrian caber 190.000 millones de circuitos. Representantes de IBM sefialan que
la nueva técnica de cascada molecular permite desarrollar elementos 16gicos 260.000
veces mas pequefios que los utilizados en semiconductores construidos con silicio.

Otra aplicacion de creciente importancia son los biosensores para el reconoci-
miento de la secuencia de ADN. Las dimensiones similares entre moléculas de ADN,
enzimas, anticuerpos y nanoparticulas metdlicas o semiconductoras permiten crear
sistemas hibridos en los que se combinan las propiedades cataliticas y electronicas de
las nanoparticulas con las propiedades biocataliticas y de reconocimiento de biomo-
l1éculas (Willner, Basnar y Willner, 2007). Los biosensores dan mejor proteccién a la
informacién almacenada, ya que se podran utilizar como candados de seguridad que
sOlo permitan el acceso a la informacidn al individuo con un cierto ADN o tipo de san-
gre. Para realizar este tipo de reconocimiento se requiere de una cantidad mintuscula
de material organico.

Una aplicacién que sera revisada en detalle mas adelante en el capitulo sobre el
futuro de la computacién es la computacion con ADN o computacion molecular. Es
una forma de computacién en la que se utilizan conceptos de bioquimica y biologia
molecular en lugar de los conceptos tradicionales de la informadtica. La computacion
molecular, en cierto sentido, es fundamentalmente similar a la computacién paralela,
porque aprovecha las ventajas de multiples moléculas diferentes de ADN para explo-
rar diversas alternativas al mismo tiempo.

c. Conclusiones

Varias soluciones tecnoldgicas a nivel molecular llegan a ser omnipresentes. El para-
digma digital es penetrado cada vez mds por las tecnologias con las que se manipulan
moléculas, tal como las nanotecnologias y biotecnologias. Es de esperar que el pa-
radigma en el que se trabaja con materia viva o muerta a nivel molecular lleve a la
proxima onda larga socioeconémica de la humanidad, lo que no significa que el pa-
radigma digital vaya a ser reemplazado. La l6gica del desarrollo segun la teoria evolu-
cionista convierte al paradigma digital en una condicion sine qua non para el progre-
so socioecondmico, como los paradigmas previos de termodindmica o electricidad
constituyen las bases para sostener nuestra organizacion socioecondmica actual.

Las nanotecnologia y la biotecnologia son disciplinas en evolucion que permitiran
modificar no solamente nuestro entorno, sino también nuestra propia estructura hu-
mana. Es importante destacar que las nuevas tecnologias, y en particular las que in-
corporen células vivas, no estdn ni deben ser ajenas a controversias éticas y morales.

15 Informacién sobre el proyecto: http://research.lifeboat.com/carbon_monoxide.htm
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Tal como sentencia el viejo dicho, cada tecnologia y cada dispositivo hecho por el hom-
bre es un buen servidor, pero un mal maestro. Al comienzo de un descubrimiento tec-
noldgico no siempre esta claro quién domina a quién, y por tanto es importante esta-
blecer un nuevo corpus legislativo que prevea los potenciales peligros y sancione los
excesos. Asimismo, cobran cada vez mas importancia los organismos reguladores que
tengan la mision de salvaguardarnos de los efectos nocivos y de privilegiar los efectos
positivos mediante la promulgacion de politicas congruentes e integrales.



11. CAPTACION E INTEROPERACION
DE INFORMACION'¢

Existe una gran variedad de dispositivos que permiten la captacion y adaptacion de
informacion y habilitan la interoperacion entre el ser humano y las TIC, entre las TIC
y su entorno, y directamente entre los diferentes sistemas tecnoldgicos. La intero-
perabilidad (del inglés interoperability) es la condicién mediante la cual se puede
intercambiar informacion entre sistemas heterogéneos. En otras palabras, la intero-
perabilidad es una condicion indispensable para un sistema de informacion. Las tec-
nologias correspondientes son tan omnipresentes que muchas veces no estan consi-
deradas de forma separada. Sin embargo, como se demostrara en este capitulo, la
evolucidn de los dispositivos de captacion, adaptacion y despliegue de la informacion
definen en muchos aspectos lo que nosotros consideramos como las TIC.

La primera idea que viene a la mente al pensar en una tecnologia de la informa-
cién y de las comunicaciones, es quizds la computadora personal (de escritorio o
portatil) en la cual la interaccion se da a través de dispositivos como el teclado, el
ratén y la pantalla. Estos dispositivos son las interfaces fisicas de la computadora.
Para acceder a los programas, aplicaciones y datos dentro de la maquina, se recurre
también a una interfaz l6gica o interfaz de usuario, una abstraccion conceptual que
permite identificar estos objetos como archivos almacenados en carpetas con distin-
tas propiedades.

La interfaz de usuario mds popular consiste en la representacion grafica de pro-
gramas como iconos seleccionados a través del raton que se ejecutan en ventanas des-
plegadas en la pantalla de la computadora. Los comandos y opciones de los progra-
mas pueden ser seleccionados a través de menus dispuestos en secciones especificas
de las ventanas. Esta interfaz, conocida comtinmente por la sigla en inglés WIMP (win-
dows-icons-mouse-pointer), ha sido sumamente exitosa durante mas de veinte afos,
un periodo sorprendentemente largo cuando se habla de las TIC. Esta abstraccion
permitié que la computadora pudiera ser utilizada practicamente por cualquier per-

16 Fste capitulo fue elaborado por José Incera de la Divisién Académica de Ingenieria del Instituto Tec-

nolégico Auténomo de México (ITAM), Osvaldo Cairé del Departamento Académico de Computacién
del Instituto Tecnoldgico Auténomo de México (ITAM) y Rail Esquivel del Instituto de Fisica de la
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM).



138 (, QUO VADIS, TECNOLOGIA DE LA INFORMACION Y DE LAS COMUNICACIONES?

sona, que no tiene que ser experta, porque se trata de una interfaz centrada en el
usuario (Canny, 2006).

Sin embargo, este modelo de interoperacién humano-computadora (IHC) empieza
a mostrar sus limitaciones ante los nuevos entornos que han sido creados por la evo-
lucion de las TIC. Las consolas de videojuegos, los reproductores de DVD, los nuevos
televisores, un numero cada vez mayor de sistemas de control en el automovil y el ho-
gar, son tan solo algunos ejemplos de equipos computacionales utilizados por el ser
humano en la actualidad. La creciente importancia y variedad de las TIC demanda
una familiaridad casi intuitiva de una gran variedad de personas. El acelerado progre-
so tecnoldgico no permite largos procesos de aprendizaje con cada nuevo dispositivo
y los usuarios demandan que la tecnologia se adopte a sus hébitos, y no al revés. Por
ejemplo, las interfaces convencionales de dispositivos mdviles resultan poco intuiti-
vas para aplicaciones de internet y entorpecen las tareas que el usuario desea realizar
(Hybs, 1996). La interoperacion con estos dispositivos debe ser lo méas natural posi-
ble para poder aprovechar sus funcionalidades. Estos avances han conducido a una
muy fértil actividad en los tltimos afios enfocada al disefio y desarrollo de interfaces
mas amigables y ergondmicas, capaces de ofrecer un intercambio de informacion entre
el usuario y la computadora que sea mds natural, eficaz y productivo, inspirado en la
forma en que los humanos nos comunicamos.

En el presente capitulo se ofrece una panoramica general sobre lo més avanzado
y las tendencias principales en la interoperacién entre el ser humano y sus maquinas
de informacion. Se inicia con una breve presentacion de las tecnologias de sensores,
y se describen brevemente los aportes recientes mas relevantes en los dispositivos
disefiados para ingresar y extraer informacion de los sistemas de TIC de forma inte-
ractiva. Se presentan a continuacién algunos conceptos nuevos sobre redes de sen-
sores, computadoras para vestir, computo ubicuo, la llamada internet de las cosas, la
cognicién aumentada, realidad aumentada y realidad virtual. Por ultimo, se compar-
ten algunas reflexiones en la conclusion.

a. Sensores

La répida evolucién de sensores en aplicaciones privadas, cientificas e industriales y
el enlazamiento entre si, conduce a la formacion de redes perceptivas que conectan
cada vez mas intimamente los mundos real y virtual (Culler y Mulder, 2004). Un sen-
sor es un dispositivo que detecta o mide manifestaciones de cualidades o fendmenos
fisicos, como la energia, velocidad, aceleracion o luz, y convierte estas manifestacio-
nes en una sefial analdgica o digital. En realidad es un tipo de transductor que trans-
forma la magnitud que se quiere medir en una sefal cuantificable. Los sensores
pueden ser de indicacion directa o de indicacion indirecta. Un ejemplo para el primer
caso es el termOmetro de mercurio, un material inteligente que responde a un tipo
especifico de informacidn, en este caso el calor, es decir la velocidad de movimiento
de las moléculas. Un ejemplo de sensor indirecto es el conocido radar (radio detection
and ranging), que, sobre la base de la velocidad de propagacién de las ondas radio-
eléctricas, permite localizar y determinar la distancia, altitud, direccion o velocidad de
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objetos. En este caso se utiliza un convertidor analdgico a digital para desplegar la in-
formacidén que no se encuentra in situ. En otras palabras, un sensor puede ser cons-
truido de dos diferentes maneras. Por un lado, se puede utilizar algiin material inteli-
gente que reacciona a algun estimulo externo; dado que se conocen las propiedades
de este material, se puede identificar la existencia del estimulo cada vez que la reac-
cion es observable. Por otro lado, se puede derivar informacion sobre la base de las
propiedades de algun fendmeno fisico sin la necesidad de algin estimulo especifico;
como se conocen las caracteristicas fisicas del objeto en cuestion, se puede derivar
informacién sobre aspectos relacionados con este comportamiento.

En la actualidad podemos observar multiples aplicaciones de sensores en la indus-
tria aeroespacial y automotriz, la agricultura, el transporte, la energia, las comunica-
ciones y la robdtica. En los nuevos automdviles los sensores miden la presion de las
llantas, la temperatura del motor, los cambios bruscos en la aceleracion para desple-
gar las bolsas de aire, y la temperatura del interior, entre otros. Estos automdviles tie-
nen mds potencia computacional que la nave Apollo 13 (Schutzberg, 2004). El gran
desarrollo de la nanotecnologia ya permite la construccién de micro y nanosensores.
Se empiezan a observar aplicaciones de sensores en el procesamiento de alimentos,
las TIC, la proteccion del medio ambiente, la salud, la seguridad y el sector del espar-
cimiento (Andersen y otros, 2004).

A continuacion se presenta una explicacion de los diferentes tipos de sensores. Ca-
be aclarar que en la literatura atn no se observa un estandar reconocido para la clasifi-
cacion de los mismos. Algunos autores los catalogan de acuerdo con el estimulo o va-
riable fisica que miden, mientras que otros lo hacen segin su arquitectura interna
—mecénicos y electronicos—; el tamafio —sensores, microsensores y nanosensores—; tipo
de comportamiento que exhiben —convencional o inteligente—, o simplemente por el
medio de propagacion que utilizan —fisico o inaldmbrico. En este informe se presentan
los tipos de sensores mds importantes sin una clasificacion en particular. El punto de
partida son los materiales inteligentes, que son la base de los sensores. Estos son los
mensajeros que intermedian entre el mundo material y el mundo de la informacion.

1. Materiales inteligentes

Se considera un material comuin a aquel material que tiene una respuesta limitada a
un estimulo externo y no posee propiedades particularmente especiales.!” Un mate-
rial inteligente, por otra parte, es el que tiene capacidades especiales que le permiten
responder de diferente forma al ser sometido a estimulos externos, con la restriccion
de que este cambio debe ser reversible, es decir, en ausencia de dicho estimulo el
material debe regresar a su estado inicial (Smith, 2005; Addington y Schodek, 2004).
Estos materiales son diseflados para actuar bajo un efecto conocido, como tension,

17" En ciencia se considera un material a cualquier conglomerado de materia o masa. En ingenierfa, en

cambio, se considera un material a una sustancia o compuesto quimico con alguna propiedad ttil, ya
sea mecdnica, eléctrica, Optica, térmica o magnética.
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temperatura, humedad, pH, campo eléctrico o magnético, pero de forma controlada.
Esto permite utilizarlos para una gran variedad de sensores y actuadores (Humbeeck,
Reynaerts y Peirs, 1996). La propiedad que puede ser modificada determina el tipo de
aplicaciones en los que se puede utilizar el material.

Un fluido magnetorreoldgico, por ejemplo, es un fluido de baja viscosidad, pero
que al recibir el efecto de un campo magnético se solidifica. Se puede lograr enton-
ces que el sistema cambie de un fluido normal de baja viscosidad a un fluido con un
gran esfuerzo umbral —plastico— con una elevada viscosidad efectiva controlada por
el campo magnético aplicado. De manera similar, en un fluido termorreolégico, un
pequefio cambio de temperatura permite que el material pase de ser un sélido vis-
coelastico a un fluido, como se observa en la figura 11.1.

Este tipo de materiales puede proporcionar la solucién a una gran cantidad de
problemas de ingenieria, dado que pueden traducir informacién de un agente a un
mensaje entendible para otro agente. Esto es la base para desarrollar una infinidad
de nuevos productos. Los beneficios tecnoldgicos de los materiales inteligentes ya se
comenzaron a identificar en aplicaciones de ingenieria civil, mecatrénica, la industria
aerospacial y productos domésticos, y el uso masivo de este tipo de materiales comen-
zard en los proximos afios. En el recuadro 11.1 se presentan algunos tipos de mate-
riales inteligentes.

2. Sensores térmicos

Los sensores térmicos se utilizan para detectar cambios de temperatura y corrientes
de calor. También se pueden utilizar para sensar otro tipo de cantidades, como por
ejemplo la radiacion y los flujos de liquidos y gases. Las aplicaciones comunes de los

Figura 11.1

FLUIDO INTELIGENTE DESARROLLADO EN EL INSTITUTO TECNOLOGICO
DE MICHIGAN, ESTADOS UNIDOS. UN PEQUENO CAMBIO EN LA
TEMPERATURA PRODUCE UN CAMBIO GRANDE EN LA VISCOSIDAD DEL FLUIDO.
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Recuadro 11.1

EJEMPLOS DE LOS MENSAJEROS QUE INTERMEDIAN ENTRE
EL MUNDO DE LA INFORMACION Y EL MUNDO MATERIAL

Materiales piezoeléctricos.'® Estos polimeros, cerdmicos o cristales materiales tienen la
particularidad de poseer una polarizacion espontdnea que genera un voltaje cuando se
le aplica presion o, inversamente, se deforma bajo la accion de un campo eléctrico, de
una manera predecible y bien definida. Cuanto mayor sea el campo aplicado, mayor es
la deformacion. Esta respuesta a estimulos externos es bien conocida a escalas mesos-
copicas.'® El efecto piezoeléctrico es normalmente reversible. Al dejar de someter los
metales a un voltaje exterior o campo eléctrico, recuperan su forma. Este tipo de mate-
riales tiene un uso potencial en actuadores que controlan médquinas y herramientas de
precision, la mejora de partes robdticas para moverlas mds rdpido y con mayor preci-
sion, circuitos microelectronicos en méaquinas —desde computadoras hasta impresoras
fotolitograficas— y el monitoreo de fibras en puentes y edificios, entre otros.

Materiales reolégicos. Los materiales inteligentes comprenden no solamente sélidos
sino también fluidos, como los electrorreolégicos, magnetorreolégicos —MR-y termorreo-
l6gicos que pueden cambiar instantdneamente su estado al recibir una carga eléctrica,
magnética o un cambio de temperatura. En los préximos afios se pueden aplicar en dis-
positivos que absorban impactos, reguladores de asientos de automdviles y equipos de
gimnasia, y en todo tipo de terminaciones 6pticas. Los MR ya se estdn utilizando en la
actualidad en las suspensiones de los automoviles Cadillac y en la segunda generacion
del Audi TT. El material es mas costoso que los tradicionales, pero permite un mejor y
mas ripido ajuste de la suspension, dependiendo de las condiciones del camino, me-
diante un cambio en la viscosidad.

Materiales termosensibles. Este tipo de materiales —combinaciones de nitinol, niquel
y titanio— comprende a aquellos que cambian su forma en respuesta al frio o al calor.
El material alcanza una forma a cierta temperatura y se modifica al presentarse un cam-
bio de la misma. En el momento que se regresa a la temperatura original el material re-
cupera su forma primaria. Este tipo de materiales tiene un uso potencial en implantes
médicos, partes de aviones y helicopteros, transductores y termostatos. En la actualidad,
incluso, ya se estan disefiando ventanas que respondan a cambios de temperatura modi-
ficando sus propiedades de conductividad térmica.

(Continiia)

18 La piezoelectricidad es un fenémeno presentado por determinados cristales, naturales o sintéticos, que
al ser sometidos a tensiones mecdnicas adquieren una polarizacion eléctrica en su masa, apareciendo
una diferencia de potencial y cargas eléctricas en su superficie, y se deforman bajo la accién de fuerzas
internas al ser sometidos a un campo eléctrico.

19 En las estructuras mesoscépicas las propiedades fisicas estdn alteradas por efecto del tamafio. Sin em-
bargo, el tamafio a partir del cual un sistema comienza a comportarse como sistema mesoscopico
depende fuertemente del material especifico.
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Recuadro 11.1 (Continuacion)

Materiales sensibles al pH. Este tipo de materiales se puede expandir o colapsar
cuando el pH cercano cambia. Existe, ademads, la posibilidad de que adquieran otro
color cuando ocurre un cambio de pH. Una aplicacion potencial importante se presen-
ta en las pinturas que pueden cambiar el color para indicar que existe corrosion en el
metal pintado.

Geles inteligentes. Este tipo de materiales tiene la capacidad de contraerse o expan-
dirse hasta por un factor de 1.000 ante un estimulo fisico o quimico. El relativo bajo costo
necesario para su fabricacién, combinado con su habilidad intrinseca para realizar cam-
bios significativos y reversibles, hacen a este tipo de materiales el vehiculo perfecto para
absorber, encapsular o liberar otros materiales. En los préximos afios, seguramente, este
tipo de materiales podra ser utilizado para crear 6rganos artificiales, alimentos, cosméti-
cos, medicinas, sensores y actuadores. En la actualidad ya se estan utilizando sistemas
que incorporan geles inteligentes para reducir las vibraciones en lavadoras, cohetes, sa-
télites, compresores de aire acondicionado y otros artefactos. En medicina, incluso, se
estd analizando la posibilidad de encapsular insulina en aerogeles que se liberen en res-
puesta a la concentracion de aztcar en la sangre.

Nanomateriales inteligentes: Uno de los mayores retos en el desarrollo de nanoma-
teriales es el de fabricar materiales inteligentes a escalas entre 1 y 100 nanémetros. Ade-
mads de la reduccién en las dimensiones, un nanomaterial inteligente debe presentar
efectos nuevos, que se manifiesten especificamente a escalas atomicas y moleculares.
Por ejemplo, las particulas de cobre a escala nanométrica tienen una dureza superior al
cobre a macroescala. En forma similar, otras propiedades como la conductividad eléc-
trica y reactividad quimica también se modifican. Los dos principales factores por los
que cambian ciertas propiedades fisicas a nanoescala son el incremento en efectos de
superficie y de naturaleza cuantica. Esto hace que los nanomateriales tengan muy bue-
nas perspectivas de aplicacion en la electrénica, foténica, computacion y otros campos.
Los nanomateriales inteligentes presentan otras caracteristicas interesantes que consis-
ten en tratar de imitar ciertos aspectos bioldgicos como la autorreparacion. Es decir, un
dafio en la superficie del material como una raspadura se puede reparar sin una inter-
vencion externa. El nanomaterial debe ser capaz de detectar el dafio automdticamente
y reaccionar al mismo para iniciar el proceso de reparacion, de tal manera que no se al-
teren las propiedades del material. Este tipo de materiales podria ser extremadamente
util en ambientes donde no resulta practica la reparacion de un dispositivo una vez que
se encuentra en funcionamiento; por ejemplo, los satélites y reemplazos prostéticos
como vdlvulas de corazon.

Fuentes:
Jacobs, J. (1999), “Smart structures and materials 1999: industrial and commercial applications of smart structures
technologies”, Proceedings of SPIE, vol. 3674, Bellingham, International Society of Optical Engineers.

(Continiia)
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Recuadro 11.1 (Continuacion)
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sensores térmicos son el control de corrientes de calor en paredes, techos y pisos de
edificios para lograr un uso eficiente de la energia; la observacion de la temperatura
en la tierra para aplicaciones en la agricultura y andlisis de las condiciones de creci-
miento de las semillas; la inspeccion de la radiacion solar para uso 6éptimo de celdas
solares; el control de la radiacion del calor para el funcionamiento éptimo de hornos;
la medicion de la potencia de un léser; los estudios de la transferencia del calor en
procesos de secado; el andlisis de las propiedades térmicas de los materiales, como
conductividad y difusion térmica, y otros.

A continuacion se presentan los tipos de sensores térmicos mds importantes:

Pirosensores.?® Este tipo de sensores, que funcionan generalmente mediante la
deteccion de una gama muy angosta de ultravioletas, se utiliza para determinar la
presencia de fuego a distancia. Por ejemplo, un pirosensor construido con el bulbo
UVTron de la empresa Hamamatsu puede detectar un fésforo encendido dentro
de una habitacion soleada a cinco metros de distancia. Es muy sensible en el rango
de las longitudes de onda de 185-260 nm y se utiliza principalmente para la detec-
cioén de llama en encendedores de gas y de combustibles liquidos, alarmas de fue-
go, monitores de combustion en quemadores, deteccion de descargas, conmuta-
cién ultravioleta, entre otros.

Sensores térmicos infrarrojos. Este tipo de sensores detecta la radiacion térmi-
ca en una zona de objetos y la convierte en una sefial de conmutacién eléctrica. El
espectro de los infrarrojos emitidos depende directamente de la temperatura del

20

Véase la pagina: http://robots-argentina.com.ar/Sensores_pirosensores.htm
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objeto. La ventaja principal de este tipo de sensores es que no existe ningiin con-
tacto mecdanico entre el objeto y el sensor. Las aplicaciones fundamentales se pre-
sentan en los campos de la robotica y del entretenimiento —consolas de juego.
Sensores infrarrojos pasivos PIR. Los detectores PIR reaccionan sélo ante de-
terminadas fuentes de energia, como el cuerpo humano. En este tipo de sensores
se utiliza una fuente éptica Fresnel?! que distribuye los rayos infrarrojos en dife-
rentes radios, los cuales tienen diversas longitudes e inclinaciones, y se obtiene asi
una mejor cobertura del area a controlar. Con estos sensores se puede captar la
presencia de un individuo estableciendo la diferencia entre el calor emitido por el
cuerpo humano y el espacio circundante. La tecnologia estd muy probada y tiene
una exactitud, certificada por pruebas extensivas, de alrededor del 92%. En la
actualidad se pueden utilizar en sistemas de seguridad; para la deteccion de suje-
tos extrafios en un drea especifica, y para contar el nimero de individuos que
atraviesan una determinada puerta —acceso a medios de transporte o edificios.
Sensores térmicos por fibra optica. En este tipo de sensores se utilizan aparatos
optoelectrénicos para medir la temperatura —procedimiento de retrodispersion
Raman- con fibras de vidrio como sensores lineales. El sensor de temperatura
consiste de un cable guia-ondas de fibra Optica, sensible al calor y a la radiacion.
Por medio de un aparato de evaluacion se pueden determinar con resolucion es-
pacial los valores de temperatura en la fibra de vidrio del cable guia-ondas.

Sensores electromagnéticos

Los sensores electromagnéticos detectan, principalmente, corrientes, voltajes y cam-
pos eléctricos y magnéticos. En particular, permiten medir el aumento y la disminu-
cién de corrientes por cambios en el tiempo como, por ejemplo, el campo magnético
de la Tierra debido a tormentas solares. Los sensores electromagnéticos mds impor-
tantes se mencionan a continuacion:

Sensores de magnetismo. Los sensores de magnetismo se utilizan principalmente
para detectar la presencia de un campo magnético. Los més conocidos —pero no
menos importantes— son la brijula, el indicador magnético y el detector de metales.
El indicador magnético —fluxgate compass— es similar a la brijula, pero la lectura
se realiza en forma electronica, lo que permite que los datos se puedan digitalizar
y transmitir facilmente, asi como desplegar en forma remota. En la actualidad
existen indicadores magnéticos de una exactitud extraordinaria; se pueden utilizar
en la navegacion aérea, maritima y terrestre, e incluso en vehiculos autotripulados.
En el detector de metales, por otra parte, se aplica la induccion electromagnética
para detectar un metal. Este tipo de sensores se utiliza para la remocion de minas
terrestres o navales, para la deteccion de armas en los aeropuertos, en la explora-

21

Agustin Fresnel (1788-1827) fue un fisico francés que desarroll6 un tipo de lentes derivado de un plano
convexo.
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cion geoldgica y arqueoldgica, entre otros usos. Una de las aplicaciones més gene-
rales es la deteccion de vehiculos, que también representa una clara muestra de las
utilidades que se observaran proximamente. A los vehiculos —bicicletas, automévi-
les o aviones— se debe adherir un material ferromagnético que perturbaré la inten-
sidad y direccion uniforme de los campos magnéticos de la Tierra; por tanto, un
vehiculo que porte este material se puede detectar facilmente. Las posibles aplica-
ciones de este tipo de sensores son para el control del trafico, la deteccion y el posi-
cionamiento de vehiculos, o 1a localizaciéon de espacios de estacionamiento vacios.
En los dltimos afios se han desarrollado diferentes tipos de sensores magnéticos y
multiples aplicaciones de los mismos. El magnetémetro, por ejemplo, es un disposi-
tivo que se utiliza para medir tanto la intensidad como la direccién de un campo
magnético. En la actualidad se encuentran magnetometros de bajo costo, alta sen-
sitividad, rdpida respuesta, tamafio pequeo y gran confiabilidad. Los mds conoci-
dos son la balanza de Gouy o la balanza de Evans (1974), que miden el cambio en
peso aparente que se produce en una muestra al aplicar un campo magnético.

Sensores de posicion lineal, angular y rotativa. Representan otro nuevo tipo de
sensores. Con estos dispositivos se puede medir la direccion de dngulo de un cam-
po magnético con una resolucién menor a 0,07°, sin contacto, e incluso de objetos
que se encuentran en movimiento. Estos sensores se utilizardn en los proximos
afios para todo tipo de aplicaciones que requieran de posicionamiento y desplaza-
miento lineal, como deteccion de la proximidad de objetos, valvulas de posicion,
control automaético o guia de vehiculos.

Sensores de resistencia, voltaje y corriente eléctrica. Con este tipo de sensores se
mide la resistencia eléctrica, la diferencia de potencial entre dos puntos de un cir-
cuito eléctrico y la intensidad de la corriente en un circuito eléctrico, respectiva-
mente. El multimetro, por ejemplo, es un instrumento electronico de medicion que
combina justamente las tres funciones sefialadas en una sola unidad: ohmimetro
—mide resistencia—, voltimetro —mide voltaje— y amperimetro —mide corriente.

Radar. El término es un acrénimo de radio detection and ranging (en inglés), lo
que significa que es un dispositivo disefiado para localizar y determinar la distan-
cia, altitud, direccion o velocidad de objetos tanto fijos como en movimiento —au-
tomoviles, barcos, aviones, formaciones climaticas—, fundado en la medicién del
tiempo que tarda en volver, una vez reflejado en el objeto en cuestion, un impulso
de radiofrecuencia que envia el propio radar. Dado que se conoce la velocidad de
propagacion de las ondas radioeléctricas —velocidad de la luz— es relativamente
facil, por ejemplo, calcular la distancia a la que se encuentra el objeto sujeto de
analisis. Este tipo de sensores permite enviar y recibir una sefial sin importar in-
cluso las condiciones atmosféricas y de iluminacién. Los radares se pueden utilizar
en multiples contextos: deteccion de precipitaciones, control de trafico aéreo,
deteccion de la velocidad del tréfico, guia de misiles, actividad sismica o desplaza-
mientos de terreno, hidrologia, exploracién minera y petrolera, gestion de inunda-
ciones e incendio de bosques, control de deshielos, y aplicaciones de inteligencia,
vigilancia y defensa.

Sensores optoelectronicos. La optoelectrénica es un campo de la foténica que
estudia la aplicacién de los dispositivos electronicos que interactian con la luz, la
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cual incluye formas invisibles de radiacion como los rayos X, gama, ultravioletas e
infrarrojos. Los sensores optoelectronicos son dispositivos capaces de producir una
sefial eléctrica proporcional a la cantidad de luz que incide sobre el drea activa del
aparato. Los sensores optoelectronicos mds importantes son seguramente los sen-
sores infrarrojos y los sensores de rayos laser.

4. Sensores mecanicos

Este tipo de sensores permite la medida de una gran variedad de parametros fisicos
con una alta precision y fiabilidad. Las aplicaciones de este tipo de sensores son muy
variadas y de fuerte repercusion en la industria, especialmente si consideramos el
gran avance en el desarrollo de técnicas de micromecanizacion. Los sensores mecani-
cos se pueden utilizar en la industria automotriz, en maquinaria y equipamiento en
general, para la medicion de agua y gas, en equipos de contenedores y ensamble, para
el control de la calidad del aire, para la deteccion de gases toxicos, y en robdtica, entre
otros. A continuacion se presentan las clases de sensores mecanicos mds importantes:

Resonadores. Este tipo de sensores estd formado por una estructura mecanica que
vibra en alguno de sus modos naturales. Son dispositivos con un elemento vibran-
te que cambian su frecuencia de resonancia mecdnica al ver alterado alguno de los
parametros que la determinan, como la masa, la tensién mecdanica o el estrés. Las
aplicaciones importantes de este tipo de sensores se encuentran en el campo de la
robdtica y en teléfonos celulares e inalaimbricos.

Sensores actisticos. Con este tipo de sensores se detectan las fluctuaciones de
presion de una onda actustica que se convierte en una sefial eléctrica medible. Las
ondas sonoras se manifiestan por las variaciones de presion y velocidad que ellas
generan. En la mayoria de los casos, el campo acustico en un punto es el resulta-
do de la superposicién de ondas sonoras que han experimentado reflexiones mul-
tiples, y los sensores acusticos tienen aplicaciones en diferentes contextos. Se pue-
den utilizar, por ejemplo, para la deteccion temprana de tornados sensando el
ruido de baja frecuencia producido por el embudo del tornado, para la coleccion
de datos oceanograficos, en computacion ubicua, en redes de sensores acusticos
que funcionan bajo el agua,?? y otras aplicaciones.

Sensores de presion. En la mayoria de los casos, este tipo de sensores genera
una sefial eléctrica como respuesta a la presion ejercida. Los parametros que son
relevantes en este tipo de dispositivos son: rango de presion; referencia de presion
—atmosférica, sellada, absoluta y diferencial—; tipo de salida —0-5V, 0-10V, 4-20
mA-—,y tension de alimentacion —unipolar o bipolar. Las aplicaciones de estos sen-
sores se encuentran completamente relacionadas con entornos industriales.

22 Existen multiples aplicaciones de sensores actsticos que operan bajo el agua. Para obtener mayor in-

formacién, consultese: http://www.ece.gatech.edu/research/labs/bwn/UWASN/
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Sensores de gas y fluidos liquidos. Este tipo de dispositivos se utiliza, general-
mente, para medir, categorizar o detectar gases o fluidos liquidos. Las aplicaciones
son, generalmente, de tipo industrial: medidor de gas, medidor de agua, anemo-
metros, detector de gases toxicos y combustibles, control del medio ambiente,
detector de humedad y otros. Cabe sefalar que algunos sensores de gas son clasi-
ficados dentro de la categoria de sensores de presion, y otros utilizan medios elec-
tronicos en lugar de mecénicos.

5. Sensores nucleares

Entre estos sensores se encuentran los contadores Geiger y los detectores de neu-
trones. Este tipo de sensores se utiliza, fundamentalmente, para detectar procesos
radiactivos. Los primeros sensores eran basicamente electrometros que detectaban la
forma en que se cargaba el aire circundante al incidir particulas radiactivas en la vecin-
dad de dos placas metdlicas, y la separacion de las placas por fuerzas electrostéticas
daba una medida de la radiacion presente. Actualmente, estos sensores son semicon-
ductores y funcionan convirtiendo la energia de particulas radiactivas en una sefial
eléctrica medible. La ventaja fundamental es que son pequefios y su sensibilidad es
muy alta, por lo que pueden detectar pequefias cantidades de material radiactivo. En
la actualidad los sensores nucleares se utilizan, principalmente, en medicina nuclear,
exploracion geoldgica, sistemas de defensa y control de fronteras, ademds de la detec-
cion de plutonio y armas nucleares o radioldgicas.

6. Sensores quimicos y biosensores

Los sensores quimicos son dispositivos analiticos que se utilizan para detectar la pre-
sencia de agentes quimicos especificos o de iones en muestras complejas. El disposi-
tivo, dependiendo de sus caracteristicas, puede entregar la informacién en tiempo real
o en linea (Stetter, Penrose y Yao, 2003). La arquitectura de estos dispositivos esta
conformada por dos partes, un elemento de reconocimiento molecular que interactia
en forma selectiva con un determinado componente de la muestra y un elemento
instrumental formado por un transductor de la sefal producida cuando reconoce la
molécula.

Los sensores quimicos se utilizan en diferentes contextos. Las aplicaciones més
importantes se encuentran en: seguridad, control de procesos, higiene industrial, mo-
nitoreo de emisiones, diagndstico clinico y alarmas de seguridad. Uno de los sensores
quimicos maés utilizados es el detector de monoxido de carbono. Este dispositivo
monitorea permanentemente el aire y activa una alarma si una cantidad invisible,
inodora y potencialmente mortal de moné6xido de carbono?? supera las 400 partes por

23 El mono6xido de carbono es la principal causa de muerte por intoxicacién en Estados Unidos. Actual-

mente, en diferentes paises del mundo desarrollado se recomienda la instalacién de este tipo de senso-
res en algunas habitaciones del hogar.
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millon. Algunos sensores quimicos con algun tipo de instrumentacion, desarrollados
recientemente, reciben nombres populares como nariz electronica (e-nose) y lengua
electronica (e-tongue). La nariz electronica funciona practicamente igual que un sen-
sor de gas, puede distinguir y reconocer aromas que son combinaciones de gases y
elementos volatiles, pero utiliza medios electrénicos en lugar de mecénicos.>* Las
lenguas electronicas son sensores quimicos que obtienen una medida del sabor y con-
trolan la calidad de los alimentos; estdn compuestas de un conjunto de sensores que
miden —en forma individual- una propiedad determinada de la muestra.?

Los biosensores, por otra parte, son dispositivos que utilizan biomoléculas o partes
de organismos vivos para poder convertir un estimulo bioquimico en una cantidad
cuantificable. En realidad, un biosensor es un sensor quimico que incorpora en su
construccion materiales bioldgicos. Este tipo de dispositivos se compone de tres par-
tes: el sensor bioldgico —tejido, cultivo de microorganismos, enzimas, cadenas de 4ci-
dos nucleicos, entre otros—; el transductor, y el detector, que puede ser dptico, piezo-
eléctrico, térmico o magnético.

Los biosensores pueden ayudar a resolver las limitantes existentes en los sensores
quimicos, en términos de velocidad, costo, calidad, ubicuidad, adaptabilidad y esterili-
dad (Turner, Karube y Wilson, 1990). El ejemplo mas primitivo de un biosensor se
presenta en las antiguas minas de carbon, en las que se utilizaba un canario para
detectar la acumulacion de gas. Un ejemplo de un biosensor moderno, por otra parte,
lo representa el dispositivo que mide la glucosa en la sangre, en el que se utiliza una
enzima que procesa moléculas de glucosa y libera un electrén por cada molécula
procesada; la circulaciéon de electrones se utiliza posteriormente para analizar la con-
centracion de glucosa. Los biosensores seran ampliamente utilizados en la agricultu-
ra, el control de procesos industriales, el control de la contaminacién medioambien-
tal, los anélisis clinicos, y otros campos.

24 Las camaras de medicién en una nariz electrénica estdn dotadas de un nimero determinado de senso-

res —entre 6y 32 en la mayoria de estos dispositivos. Las narices mas avanzadas tienen incorporados
sensores de gas de muy bajo consumo, como son los sistemas MEMS. Actualmente las narices elec-
trénicas se utilizan para separar los citricos sanos, para establecer el grado de frescura en la carne de
pescado, para medir la calidad del aire, para detectar enfermedades de la piel, para diferenciar la cali-
dad de alimentos y materias primas, o para identificar las cepas que conforman un tipo de vino, entre
otros usos. En los préximos afios, seguramente, se observara una gran cantidad de aplicaciones de este
tipo de sensores.

2> La respuesta del conjunto de sensores ofrece una huella caracteristica para cada especie de la mues-

tra. La suma de todas las huellas, finalmente, permite establecer un patrén de reconocimiento para
cada sabor. Las lenguas electrénicas pueden detectar productos contaminantes o que alteren la cali-
dad del alimento, impurezas y sustancias toxicas, o clasificar distintos sabores. En la industria vitivinico-
la, una lengua electrénica, por ejemplo, puede discriminar entre varios vinos de una misma variedad,
ano o denominacién de origen. El sensor desarrollado por Antonio Riul, en Brasil, puede distinguir
entre dos Cabernet Sauvignons del mismo afio pero de diferentes vifiedos, o de diferentes afios pero
del mismo vifiedo. El mismo dispositivo desarrollado por Riul, con algunas variantes, se puede utilizar
para analizar la calidad del agua mineral o detectar si los granos de café de una plantacién pueden
tener calidad de exportacién (Costa de Sousa y Riul, 2002).
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Un ejemplo de aplicacién es cuando se los utiliza para identificar la contami-
nacion de fuentes de agua. Se ha demostrado que los biosensores que funcionan
sobre la base de ADN son aptos para hacer un monitoreo rapido de fuentes de agua
in situ y detectar componentes con afinidad al ADN. Este tipo de dispositivos son rela-
tivamente féciles de construir, y consisten en fijar en un electrodo una cadena de
ADN. La adherencia de contaminantes al ADN se mide de manera electroquimica o
mecanica utilizando sistemas microelectromecanicos —-MEMS, Micro-electromechani-
cal system— (Marrazza, Chianella y Mascini, 1999). Una de las principales aplicaciones
que se espera de los materiales inteligentes y los biosensores es el registro de datos e
informacién de manera automética.?® Una red de biosensores cutdneos, por ejemplo,
puede monitorear la salud de los individuos, lo que reduciria la necesidad de perso-
nal de apoyo médico en los hospitales. Procesando la informaciéon que emiten los
biosensores se puede conocer cuando un paciente requiere de asistencia personal. El
gran obsticulo que se debe superar en la actualidad es el de la biocompatibilidad, es
decir, los biosensores insertados en vivo deben ser capaces de funcionar sin afectar al
cuerpo y al normal desempefio de la persona. Las dimensiones similares entre mo-
léculas de ADN, enzimas, anticuerpos y nanoparticulas metalicas o semiconductoras
permite crear sistemas hibridos en los que se combinan las propiedades cataliticas y
electronicas de las nanoparticulas con las propiedades biocataliticas y de reconoci-
miento de biomoléculas (Willner, Basnar y Willner, 2007).

Las clases de sensores quimicos y biosensores mds importantes se presentan a
continuacion:

Sensores de oxigeno. Este tipo de sensores mide la proporcién de oxigeno (O,) en
el gas o liquido que se quiere analizar. El elemento sensante se construye, general-
mente, con un bulbo de ceramica de zirconio recubierto en ambos lados con una
capa delgada de platino. Las aplicaciones més comunes de este tipo de sensores se
presentan en medicina —monitores de anestesia, respiradores y concentradores de
oxigeno—-y en la industria automovilistica, principalmente para medir el desem-
pefio de la combustion interna del motor del vehiculo. Representantes de Bosch
anunciaron recientemente?’ que la empresa ya ha vendido mas de 400 millones de
sensores de oxigeno para la industria automovilistica.

Sensores electroquimicos. Este tipo de dispositivos se utiliza principalmente
para detectar gases toxicos —en particulas por millén—, incluyendo NH,, CO, CL,,
H,, HCL, HCN, H,S, NO, NO,,, O,, O3 y SO,. El dispositivo reacciona con el gas que
se desea detectar, y produce una sefial eléctrica proporcional a la concentracion
del gas. Cada sensor se disefia especialmente para el tipo de gas que debe detec-

26 Cabe sefialar que en la actualidad ya existen algunas aplicaciones de este tipo. Sin embargo, en la ma-

yoria de los casos son experimentales.

27 Para obtener mayor informacién sobre los sensores de oxigeno en la industria automovilistica, con-

sultese: http://www.terra.com/noticias/articulo/html/act803162.htm
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tar, por tanto, el tamafio fisico, la geometria, la seleccion de sus componentes y la
construccion del sensor dependen de la intencién de uso. Estos dispositivos se
usan principalmente en alarmas.

Sensores optoquimicos. El funcionamiento de estos sensores se basa en las pro-
piedades de conduccion de algunos materiales semiconductores, cuyas caracteristi-
cas dependen de la luz que incide en ellos. Los sensores optoquimicos se clasifican
de acuerdo con el tipo de propiedad que miden: absorbencia, reflectancia, luminis-
cencia, fluorescencia, dispersion de la luz, efecto optotérmico, o indice de refrac-
cion. La aplicaciéon més importante de este tipo de dispositivos es el monitoreo de
fibras Opticas.

Sensores radiométricos. Este tipo de sensores se utiliza para medir las propie-
dades de las radiaciones X, beta o gamma,y la aplicacion més importante de estos
dispositivos es la del Primer Atlas Mundial de Incendios?® —ATSR, World Fire
Atlas—. Los datos que proporciona el atlas se basan en los resultados obtenidos por
el dispositivo ATSR —Along Track Scanning Radiometer— instalado a bordo del sa-
télite ERS-2 de la ESA -lanzado en 1995- y el AATSR —Advanced Along Track
Scanning Radiometer— del satélite Envisat de la ESA —puesto en 6rbita en 2002—-.
Los dos sensores radiométricos actian como termometros del cielo que miden la
radiacion térmica de infrarrojos para determinar la temperatura de la superficie
terrestre. Los incendios se detectan con mayor facilidad en horas nocturnas, cuan-
do la superficie circundante es mds fria. Los sensores ATSR/AATSR clasifican las
temperaturas superiores a 38,85 °C como incendios y son capaces de detectar fue-
gos tan pequeios como las llamas de gas de las instalaciones industriales.

Electrodos redox. El concepto de un biosensor basado en sistemas redox surgid
de la investigacion basica llevada a cabo en células de combustible bioldgico. Los
electrodos redox son sensores inertes que desarrollan una diferencia de potencial
en funcidn de la relacion entre las concentraciones de sustancias reductoras y oxi-
dantes de la solucion. La reduccién de sustancias idnicas en el electrodo, ocurre
simultdneamente con la oxidacion de otras sustancias i6nicas en la solucién. Me-
diante reduccidn reversible, un electrodo inerte como el platino adquiere un po-
tencial definido, dependiendo de la relacion de concentracion de iones en estado
oxidado y reducido en la solucion. Este tipo de sensores se puede utilizar para mo-
nitorear reacciones quimicas como verificar la desnitrificacion de aguas residua-
les, y los efectos de los desinfectantes y detergentes.

Biosensores optoelectrénicos. En este tipo de dispositivos el componente biolo-
gico inmovilizado es, generalmente, una enzima ligada a un croméforo que a su
vez estd ligado a una membrana. Un cambio de pH generado por la reaccion enzi-
matica cambia el color del complejo cromo6foro/membrana. El sistema transduc-
tor consiste en un simple diodo electroluminiscente —LED—, con una longitud de
onda correspondiente al pico de absorcion del croméforo y un fotodiodo acopla-

28

Para obtener mayor informacion sobre el Atlas Mundial de Incendios, consultese: http://www.esa.int/
esaCP/SEMGRI9ATME_Spain_0.html
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do. La camara de flujo es extremadamente estable y presenta una sefial aceptable.
Los biosensores optoelectronicos se utilizan en multiples contextos: en el monito-
reo remoto de lugares téxicos (Knopf y otros, 2001); en aplicaciones médicas para
el anélisis de redes neuronales bioldgicas (Ghezzi y otros, 2007), y en el desarrollo
de tecnologia optoelectrénica integrada,?® incluyendo la fabricacién de micropro-
cesadores y espectrometros MEMS 6pticos.

b. Interfaces

La interoperacién con una tecnologia de la informacién y de las comunicaciones como
la que conocemos en la actualidad, se establece a través de los dispositivos de entrada
(por ejemplo, teclado, ratén, lapiz 6ptico, micréfono) y de salida (por ejemplo, pan-
talla, impresora, graficador, audifono). Si bien el valor de estos dispositivos ha sido
extensamente demostrado, todavia existe un gran potencial para mejorar la interac-
cion entre el usuario y las TIC. Un porcentaje importante de los proyectos actuales en
investigacion y desarrollo de TIC estd orientado a lograr modelos de interoperacion
mas naturales e intuitivos. Se estd trabajando activamente, entre otros, en el desarrol-
lo de interfaces de voz y didlogo; reconocimiento de lenguaje natural; reconocimiento
de caracteristicas humanas (gestos, movimientos); vision por computadora, y mejores
técnicas de despliegue. En esta seccion se presentan algunos de los avances mads sobre-
salientes en esta drea.

Los primeros equipos de computo solamente podian ser operados por especialis-
tas que hubieran sido capacitados. A mediados de los afios cuarenta, ENIAC, conside-
rada la primera computadora electrdnica, era programada manualmente con cables
que se conectaban para definir los valores binarios de los datos e instrucciones a eje-
cutar. Los avances tecnoldgicos rapidamente dieron paso a computadoras mas velo-
ces y eficientes, y a dispositivos de entrada y salida que simplificaban la interaccion
con ellas. En los afios cincuenta, se populariza el procesamiento por lotes, el uso de
tarjetas perforadas para introducir informacion y el de impresoras como dispositivo
de salida. También aparecen las primeras terminales electrénicas equipadas con un
teclado y una pantalla de tubo de rayos catédicos (CRT). La década de los afios sesen-
ta fue de grandes progresos. Nacen las minicomputadoras, y con ellas un nimero mu-
cho mayor de organizaciones adquiere acceso a los recursos informaticos. También
aparecen los trabajos de dos grandes investigadores, Licklider y Engelbart, que sen-
taron los cimientos de las interfaces de usuario mas populares en la actualidad. No es
exagerado pensar que sin el desarrollo de estas interfaces, la computadora personal,
surgida en los afios ochenta, estaria muy lejos de gozar de la aceptacion que tiene en
el dia de hoy.

Joseph Licklider, ha sido una de las personas més influyentes en la historia moder-
na de las tecnologias digitales. Propuso las bases que eventualmente dieron origen a

29 Para obtener mayor informacién consiltese: Center for Bio-Optoelectronic Sensor Systems.

http://www.engr.uiuc.edu/communications/engineering_research/2002/RCL.html
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Recuadro 11.2
LOS NANOSENSORES

El futurista Ray Kurzweil (2005) llamé la atencién publica con sus especulaciones sobre
las posibilidades que se abren al utilizar nanosensores. Segun su argumento, con la exis-
tencia de sensores de tamafo de una particula de sangre, seria posible infiltrar el cuer-
po completo de un ser humano con una red de sensores inaldmbricamente conectados
entre si (nanobots). El funcionamiento del cerebro podria ser estudiado de esta mane-
ra y también seria posible reconstruir un cerebro humano 4tomo por dtomo.

Los nanosensores son sensores fisicos, quimicos o bioldgicos construidos a escala na-
nométrica. Se utilizan, principalmente, para obtener una muestra —sensar un punto-y
transportar la informacién de nanoparticulas al mundo macroscépico.

Las aplicaciones de los nanosensores son muy extensas y seguramente transforma-
ran la forma en que desarrollamos un gran nimero de actividades. En medicina, por
ejemplo, los nanosensores podran medir cambios en volumen, concentracion, veloci-
dad, desplazamiento, fuerzas magnéticas, eléctricas y gravitacionales, temperatura o
presion de las células en el cuerpo. La forma de realizar el diagndstico se transformar4;
los nanosensores serdan capaces de reconocer ciertas células cancerosas como preven-
cion, ademads de controlar o suministrar medicamentos. Otro experimento involucra el
uso de las propiedades fluorescentes de puntos cudnticos de seleniuro y cadmio para
descubrir tumores en el cuerpo. Al inyectar los puntos cudnticos en la masa corporal, el
especialista puede observar el tumor o la célula cancerigena por la fluorescencia de los
puntos cudnticos. En otro proyecto, un nanosensor fluorescente,>® desarrollado por un
grupo de investigadores del Hospital General de Massachusetts, detecta el tipo de
muerte celular provocado por las terapias del cancer. Estos nuevos nanosensores po-
drian proporcionar al fin a los onc6logos una prueba rapida que les permitiria saber si
la terapia administrada estd funcionando.

Michael Strano, profesor del Departamento de Quimica e Ingenieria Biomolecular
en la Universidad de Illinois, en Urbana-Champaign, también ha desarrollado varios
proyectos que involucran el uso de nanosensores en nanotubos de carbono. Su grupo
de investigacion elaboré un sensor 6ptico infrarrojo en una nanotubo de carbono de
una sola capa, que permite medir la glucosa con la luz. E1 nanotubo contiene una pro-
teina encapsulada en su interior, y puede implantarse a su vez dentro de una fina aguja
debajo de la piel. El monitoreo de los niveles de glucosa se efectiia por medio de un
aparato de laser que detecta la radiacion infrarroja del nanotubo de carbono. Esto es
posible porque la molécula de proteina, junto con otros componentes quimicos, reac-
ciona con la glucosa y altera la fluorescencia de los nanotubos.

En la actualidad, se esta trabajando en diferentes proyectos que incluyen el uso de
nanosensores en sistemas en los que el peso y el tamafio pueden representar una res-

(Contintia)

Para obtener mayor informacién sobre el proyecto constltese: http://nano.cancer.gov/news_center/
nanotech_news_2006-02-21a.asp
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Recuadro 11.2 (Continuacion)

triccidén, como por ejemplo en satélites y maquinas aeronduticas. También se han utili-
zado para la construccion de circuitos integrados. El neurdlogo colombiano Rodolfo
Llinds de la Universidad de Nueva York ha llamado la atencién publica con experi-
mentos que apuntan a la introduccién de nanocables dentro del cuerpo humano, que
llegan hasta el cerebro y contribuyen al estudio de diferentes aspectos de su funciona-
miento. Aunque las ideas de Kurzweil parecen estar vinculadas a la fantasia, es evidente
que con la aplicacion de los nanosensores se abre una gran variedad de posibilidades.

Fuentes:
Freitas, R. (1999), Nanomedicine, Volume 1: Basic Capabilites, Austin, Landes Bioscience.

Barone, P. y otros (2005), “Near-infrared optical sensors based on single-walled carbon nanotubes”, Nature
Materials, vol. 4, Houndmills, Nature Publishing Group.

internet, al concebir una red galdctica para interconectar computadoras a nivel mun-
dial con el fin de poder acceder a datos y programas. En su trabajo fundacional Man-
Computer Symbiosis, propone que “las computadoras deberian cooperar con los
usuarios en la toma de decisiones y en el control de situaciones complejas, sin la depen-
dencia inflexible de programas predeterminados” (Licklider, 1960). Para llevar a cabo
esta vision, considera primordial facilitar la interaccion humano-computadora e iden-
tifica diez problemas prioritarios que deberian ser resueltos. Mds de cuarenta afios
después, la mayoria de los problemas planteados por Licklider han sido superados,
pero otros aun siguen siendo grandes retos en los que hay una actividad intensa en
diversos centros de investigacion, tal como el perfeccionamiento de la comprension
del lenguaje natural sintdctica y semdnticamente.

Douglas Engelbart, otra de las mentes més prolificas en el mundo de las TIC, es
indudablemente el creador de los conceptos mas influyentes en el disefio de interfa-
ces humano-computadora. En una espectacular presentacion en 1968 de su sistema
NLS, demostro, entre otras cosas, la creacion de bibliotecas digitales y la recuperacion
de documentos a través de hiperenlaces, que dieron origen muchos afios después a la
world wide web (Wwww); la primera sesion de videoconferencia; la edicion de graficos
en dos dimensiones en una pantalla CRT; el concepto de ventanas en pantalla, y el di-
sefio y uso del ratén para seleccionar y manipular objetos en la pantalla.

Las innovaciones propuestas por Engelbart resultaron demasiado avanzadas para
poder ser exitosas comercialmente en su época. Algunos afios después estas ideas fue-
ron retomadas y extendidas con los aportes de otros investigadores en el centro de
investigacion de la empresa Xerox en Palo Alto (PARC), donde ademas del uso de ven-
tanas, se desarrollaron la manipulacién directa de objetos, las interfaces WYSIWYG
(What you see is what you get) y el concepto de ments para organizar y acceder a la
informacién, dando origen a las conocidos interfaces WIMP (windows-icons-mouse-
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pointer). Estas ideas fueron plasmadas por primera vez en la computadora Xerox Star
(1981), en la Apple Lisa (1982) y en la sumamente popular Apple MacIntosh (1984).
Poco tiempo después, Microsoft toma estos principios para disefiar sus sistemas ope-
rativos Windows que han llegado a ser hegemonicos en el mundo de las computado-
ras personales.

1. Despliegue de informacion

Debido a la importancia y sofisticacién de nuestro sentido de la vista, las pantallas (o
unidades de despliegue visual) son la interfaz mas comun para el despliegue de infor-
macion en las computadoras actuales y en una gran cantidad de dispositivos elec-
trénicos como teléfonos moviles, agendas personales y cdmaras. Ha habido un avance
importante en las tecnologias utilizadas para la fabricacién de pantallas, desde los
cinescopios con tubos de rayos catddicos, hasta las actuales pantallas de cristal de
cuarzo liquido y de plasma. Sin embargo, estos dispositivos presentan algunas limita-
ciones, particularmente en los &mbitos del computo mévil y ubicuo, debido a su fragi-
lidad, consumo de energia y tamafio.

Pantallas flexibles

En varias empresas y centros de investigacion se esta trabajando en tecnologias para
crear pantallas flexibles tan delgadas como el papel. Algunas de estas tecnologias
ofrecen enormes ventajas en maleabilidad, ligereza, bajo consumo de energia y —po-
tencialmente— bajos costos de produccion, por lo que su impacto puede compararse
al salto dado por la humanidad cuando pasé de escribir en tablillas de arcilla al per-
gamino.

Existen basicamente cuatro categorias de productos que se correlacionan con el
nivel de desarrollo de la tecnologia: a) pantallas rigidas delgadas; b) pantallas con-
formables, que pueden adaptarse a un contorno una sola vez, y quedan fijas con esa
forma; c) pantallas flexibles, que pueden tomar formas suaves, como al enrollarse
alrededor de un cilindro; d) pantallas que pueden ser dobladas y arrugadas a tal grado
que se podran unir a prendas de vestir. Las ultimas dos categorias, alin en etapa ex-
perimental, permitirdn contar con pantallas de un tamafio apropiado en dispositivos
moviles.

Las tecnologias predominantes para crear pantallas flexibles son particulas con
carga eléctrica suspendida en un fluido, y capas ultradelgadas de polimeros orgdnicos
emisores de luz (OLED) montados en algin sustrato flexible. Las primeras, conocidas
como papel electronico o tinta electronica, reflejan la luz de manera similar a la tinta
en papel y conservan su imagen atn sin recibir energia eléctrica, por lo que ofrecen
excelentes caracteristicas en ahorro de energia para dispositivos méviles. En algunos
centros de investigacion se estd trabajando con técnicas similares complementadas
con tecnologias nanocromadticas para producir pantallas transparentes y que pueden
ser incorporadas, por ejemplo, al parabrisas de un automévil (Mitchell, 2006a; Wang
y otros, 2006).
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Miniproyectores

Otra manera de resolver el inconveniente de contar con pantallas cada vez mas pe-
quefias en dispositivos portatiles, consiste en sustituir la pantalla por un proyector
que permita desplegar las imagenes en cualquier superficie. El problema con este
esquema es que la imagen proyectada se distorsiona con las tonalidades e irregulari-
dades de la superficie. Para ello, se han desarrollado distintas técnicas en las que se
estima la distorsion producida y se aplican algoritmos para compensar dicha distor-
sion. (Zacks, 2004; Zollmann, Langlotz y Bimber, 2006).

Micropantallas

La idea de colocar pequefias pantallas frente a los ojos, integradas a un casco o vise-
ra (conocidas como HMD por su sigla en inglés, head mounted displays) fue propues-
ta originalmente por otro gran visionario de la computacién, Ivan Sutherland, en
1968. Con la tecnologia disponible en aquella época, su prototipo eran tan pesado que
permanecia sujeto al techo de su laboratorio. Durante la segunda mitad de los afios
ochenta aparecieron los primeros HMD portétiles dentro de los sistemas iniciales de
realidad virtual en proyectos militares.

En los primeros afios del presente milenio se ha visto la proliferacion de HMD co-
merciales a precios relativamente accesibles para ambientes de realidad virtual y se
proyecta un crecimiento importante en las capacidades y usos de esta tecnologia para
entornos donde se requiera de visualizacion estereoscopica, vision nocturna o realidad
aumentada. Los avances tecnoldgicos han dado lugar a un concepto similar: pantallas
o mondculos montados en anteojos, llamadas FMD (face-mounted displays) de bajo
costo, que pueden ser utilizados junto con dispositivos como agendas digitales y
reproductores de video portatiles. En ellos se utilizan técnicas 6pticas muy ingeniosas
con las que se modifica el dngulo del campo visual para crear la sensacion de tener
una pantalla de mucho mayor tamafio a varios metros de distancia.

En las pantallas virtuales de barrido retinal (VRD, virtual retinal displays) también
conocidas como pantallas de escaneo retinal (RSD, retinal scan displays), se utiliza
una tecnologia que consiste en dirigir un haz de luz con la imagen de una pantalla
directamente hacia la retina del ojo, y el usuario percibe una pantalla de tamafio com-
pleto flotando frente a él. Aunque el concepto fue creado en la Universidad de Wash-
ington en 1991, hasta muy recientemente la tecnologia ha permitido contar con LED
de gran brillo y con técnicas Opticas capaces de adaptarse a las irregularidades del ojo,
dando por resultado la sensacion de una imagen con gran resolucién y con una rique-
za cromatica mejor que la de las tecnologias de television actuales. Se esta experimen-
tando con sistemas VRD que se montan sobre el escritorio y, mediante técnicas de
reconocimiento facial, detectan la posicion del ojo para adaptar la emision del haz
adecuadamente. También se espera una notable mejora en la calidad de la percepcion
al introducir escaneres basados en MEMS, diodos superluminiscentes (SLED) y lasers
de miniatura que permitan la modulacion directa de la luz.
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Visualizacion en tres dimensiones

Se ha trabajado intensamente en crear imagenes tridimensionales (3D) que ofrezcan
una gran riqueza visual. El ser humano puede percibir profundidad principalmente
gracias a que las dos imdgenes que se forman en la retina estdn ligeramente des-
fasadas. Es el cerebro, al combinarlas en la corteza visual, el que aporta la sensacion
de tercera dimensién (Johanson, 2001). Sobre la base de este principio, los sistemas
estereoscopicos buscan que la imagen que recibe cada ojo sea ligeramente distinta.
Probablemente, la técnica mds conocida consiste en utilizar anteojos polarizados que
filtran distintas partes de la escena para cada lente. Sin embargo, al filtrar la imagen
se pierde parte de su riqueza cromadtica. Otra técnica es la de utilizar anteojos con
pequefias pantallas LCD para cada 0jo, sincronizadas con la fuente emisora, tipica-
mente una pantalla de computadora. Las pantallas se activan y desactivan a alta velo-
cidad conforme se despliega la imagen correspondiente a cada ojo. La sincronizacion
puede hacerse por difusion si se desea contar con varios observadores. Alternativa-
mente, en los HMD se puede desplegar una imagen distinta para cada ojo.

Estas técnicas presentan varias restricciones debido a las caracteristicas Opticas en
la captacion y despliegue de las imdgenes. Ademas, el uso de anteojos, cascos o dis-
positivos similares, puede ser molesto para los usuarios. Esto ha dado lugar a la crea-
cion de muy variadas técnicas de visualizacion que no requieren de dispositivos exter-
nos, entre las que destacan las que se presentan a continuacion: (Halle, 1997; Onural
y otros, 2006).

Sistemas autoestereoscopicos. Se utilizan distintas técnicas para alterar la imagen
que se recibe en cada ojo. Los més sencillos disponen de una rejilla que bloquea
las columnas de puntos que corresponden a cada ojo. En otros, la pantalla esta
cubierta por filtros 6pticos que difractan en distintas direcciones las ondas lumi-
nosas en funcién de su longitud de onda (es decir, de su color). Estos sistemas son
muy atractivos porque no dependen de la posicidn del usuario, por lo que se pue-
den tener varios observadores simultdneamente.

Sistemas volumétricos. En estos sistemas, los puntos que forman la imagen
(voxeles) se iluminan dentro de una regién bien determinada. Se han propuesto
varios de estos sistemas con las més diversas tecnologias: reticulas de LED que se
activan y desactivan conforme la reticula se va desplazando; ldminas de LCD tras-
lucidas que se activan secuencialmente a gran velocidad, en la que cada una des-
pliega una seccion de la imagen que se desea proyectar; espejos varifocales con
distintos indices Opticos que oscilan en sincronizacidén con una imagen 2D proyec-
tada hacia ellos entre otros.

Sistemas hologrdficos. En una imagen bidimensional, cada punto conserva in-
formacién sobre la amplitud y longitud de onda de los haces de luz reflejados, pero
se pierde informacidén sobre la fase, que es el componente principal de la percep-
cion de profundidad. En una imagen hologréfica, esta informacion si se conserva.
En los sistemas holograficos se busca que cada voxel en la escena emita rayos de
luz con la amplitud, longitud de onda y fase apropiados, aunque desgraciadamente
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estos sistemas generan y deben procesar enormes voliumenes de informacion
(Onural y otros, 2006). Para recrear un ambiente holografico, la captacion de obje-
tos se puede hacer de distintas maneras. Se han utilizado varias cimaras en semi-
circulo para obtener distintas vistas simultaneas, cAmaras panordmicas con arreglos
de espejos (Chinoy, 2002). Otras cdmaras permiten medir la distancia, intensidad
de luz y profundidad (Halan, 2003). En el proyecto Holovision,?! financiado por la
Union Europea, se propone generar la imagen holografica a partir de médulos
opticos que emiten rayos de luz en varias direcciones de manera controlada. Cada
rayo se dirige hacia distintos voxeles en la pantalla, y en cada voxel convergen va-
rios rayos formando distintos colores e intensidades. El sistema de control puede
hacer converger los rayos con dngulos tales que se genere la impresién de que el
voxel correspondiente estd detrds o delante de la pantalla, creando asi la sensa-
cion tridimensional.?

2. Teclado y pantallas tactiles

La tendencia a la miniaturizacién con respecto a los dispositivos méviles ha provo-
cado que sus teclados sean muy dificiles de manipular, lo que provoca la frustraciéon
de los usuarios, o limita las posibilidades de uso. Es factible que, eventualmente, los
teclados en estos dispositivos sean sustituidos por pantallas tactiles con reconoci-
miento de escritura y sistemas de reconocimiento de voz, como ha empezado a ocu-
rrir en afos recientes. Sin embargo, las ventajas de poder introducir informacién a
través de un teclado, no necesariamente desapareceran.

Desde hace varios afios existen con éxito comercial teclados plegables que se pue-
den conectar al dispositivo mévil, y han surgido nuevas tecnologias que ofrecen fun-
cionalidades similares. Por ejemplo, el Sensorboard es un ingenioso dispositivo que
detecta el movimiento de las manos y los dedos cuando el usuario simula escribir
sobre un teclado o desplazar un ratén en cualquier superficie.

Las pantallas tactiles han sido muy populares en nichos particulares como puntos
de venta y kioscos de informacion. También son una interfaz de entrada comun en las
agendas personales y tabletas digitales. Estos dispositivos eran capaces de reconocer
unicamente la presion de una sola referencia en la pantalla, pero recientemente se

3L http://www.holovisionproject.org/

32 Una iniciativa sumamente original y potencialmente revolucionaria estd siendo desarrollada por cien-
tificos de la Universidad Carnegie Mellon y de Intel, y consiste en la reproduccién tridimensional de
objetos a través de pequefios dispositivos fisicos capaces de ensamblarse dindmicamente con el fin de
reconstruir la forma de los objetos a representar. Los dispositivos, llamados “claytronic atoms” o
“catoms”, son el equivalente a las células organicas, capaces de combinarse con otros para formar sis-
temas mds complejos, en este caso, los objetos a representar (Vander Veen, 2007). Por ahora se han lo-
grado construir “catoms” de unos cuantos centimetros con capacidad de procesamiento y otros mucho
maés pequefios pero con muy poca funcionalidad.
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mostraron con gran éxito pantallas capaces de reconocer la presencia simultdnea de
varios dedos (u otros medios apuntadores). Estas pantallas, llamadas multitactiles
(multi-touch), permiten manipular de forma intuitiva objetos en la pantalla para girar,
rotar, desplazar y acercar. A nivel popular, seguramente tendrdan una aceptacion
inmediata porque se utilizan en el novedoso dispositivo iPhone de Apple y en el inno-
vador proyecto Surface de Microsoft.>®> También se han demostrado pantallas multi-
tactiles de varios metros de didmetro en las que varios usuarios pueden trabajar si-
multidneamente. Con la llegada de estas tecnologias, se espera que aparezcan nuevas
aplicaciones que permitirdn reducir drasticamente la complejidad de interactuar con
la computadora (Greene, 2007a).

3. Voz y dialogo

Los primeros sintetizadores y reconocedores de voz tenian caracteristicas técnicas
bastante limitadas y eran utilizados en nichos especificos. Sin embargo, en los tltimos
afios ha habido enormes progresos en la creacién y procesamiento de voz, con lo que
empiezan a aparecer interfaces mediante las cuales se pueden establecer didlogos
breves, al menos en contextos puntuales.

Un campo donde los reconocedores de voz han crecido de manera importante, es
en los sistemas telefénicos de respuesta interactiva (IVR, interactive voice response).
Los primeros reconocedores de voz para sistemas IVR sélo aceptaban palabras sen-
cillas (si, no, el nimero de la opcion a elegir) pero ahora se han hecho populares sis-
temas con vocabularios mucho mas amplios capaces de entender frases simples y se
estdn alcanzando grandes logros en sistemas capaces de reconocer estructuras sintac-
ticas complejas.

En telefonia mévil también se han visto avances importantes. Los dispositivos mo-
viles modernos son capaces de reconocer comandos para marcado, busqueda de nom-
bres y navegacion de menus de manera eficaz y sin tener que pasar por una fase de
capacitacion como ocurria con los primeros sistemas (Canny, 2006). En estos dispo-
sitivos, una limitacion es la capacidad de memoria actual, que no permite almacenar
vocabularios de palabras muy grandes (O’Hanlon, 2006). Sin embargo, se espera que
su capacidad de almacenamiento se multiplique enormemente en los préximos afos.

En cuanto a la creacidon de voz, también se han logrado grandes avances. Con el
uso de sofisticados procesadores de sefiales y por medio de segmentos de frases pre-
grabados, los nuevos sintetizadores de voz o sistemas de texto a didlogo (TTS, text to
speech), estan muy lejos de la voz artificial robotizada de los primeros sistemas.

En resumen, en las interfaces de voz los problemas tecnolégicos han sido practi-
camente superados. Los principales retos en la actualidad consisten en lograr que
estas interfaces permitan una interaccién mads cercana al lenguaje natural con el fin
de explotar las enormes habilidades lingiiisticas y conversacionales que como especie

33 Véase http://www.microsoft.com/surface/
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hemos cultivado a lo largo de nuestra existencia. Este es un problema complejo que
requiere de la colaboracion entre disciplinas tan diversas como lingiiistica, psicologia,
filosofia, sociologia, teoria de la informacion, electrénica, y computacion (Cordial, s/f;
Harris, 2005). Se han desarrollado prototipos capaces de mantener una conversacion
relativamente fluida en contextos particulares como la prediccion meteoroldgica o la
programacién de peliculas (Waldrop, 2003), pero este tipo de interfaces requiere de
una gran creatividad y son sumamente costosas en términos computacionales. Si bien
el reconocimiento de lenguaje natural se encuentra en una etapa muy temprana de
desarrollo, y parece lejana la posibilidad de contar con interfaces de reconocimiento
de voz en varios idiomas (O’Hanlon, 2006), tanto en Estados Unidos (GALE) como
en Europa (SpeeCon) se estan desarrollando proyectos muy ambiciosos para recono-
cimiento y traduccién de didlogos.

Por otro lado, una fecunda area de investigacion reciente esta relacionada con las
llamadas interfaces perceptivas o computo afectivo. Las interfaces de voz, sobre todo
al aproximarse a un didlogo natural, no sélo establecen un canal de entrada y salida,
activan una dimensién cognitiva adicional capaz de erigir vinculos més estrechos en-
tre el usuario y la computadora. La bisqueda de una interacciéon atin més fluida re-
quiere la capacidad de interpretar, y eventualmente reproducir, las sutilezas de la
comunicacion humana en la que el estilo del didlogo, las inflexiones y hasta las expre-
siones corporales dan matiz y complementan el mensaje que se desea transmitir (Wal-
drop, 2003; O’Hannion, 2006; PRIMA, s/f).

4. Reconocimiento humano

La busqueda de una interoperacion humano-computadora més natural desde un
punto de vista antropocéntrico, ha llevado a los investigadores a disefiar interfaces
con la capacidad de reconocer algunas caracteristicas humanas, como rasgos, gestos,
posturas y movimientos, ademds de patrones biométricos y de escritura.

Las interfaces capaces de reconocer caracteres manuscritos han tomado un nuevo
auge con la masificacion de las agendas y tabletas digitales y se espera una segunda
ola de crecimiento con la introduccion del papel electrénico y el incremento en el di-
seno de interfaces multimodales. En la actualidad, los sistemas de reconocimiento de
escritura son mas tolerantes a las particularidades del individuo. Los sensores iner-
ciales y de movimiento muy pequefios, han permitido disefiar interfaces basadas en el
movimiento de las manos y brazos para controlar dispositivos. Un ejemplo muy
reciente puede apreciarse en el mando inaldmbrico de la popular consola de video-
juegos Wii de Nintendo.** En aplicaciones computacionales se han desarrollado dis-

34 El mando inaldmbrico utiliza acelerémetros y sensores infrarrojos para reconocer el movimiento que

realizan los jugadores. Los participantes, en lugar de utilizar un teclado o una interfaz de comandos,
ahora pueden utilizar un objeto real —una raqueta, por ejemplo, en el caso del tenis— para realizar sus
movimientos. El sensor infrarrojo inalimbrico tiene la capacidad de captar y transmitir los movimien-
tos que realiza el usuario.
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positivos como el GestureWrist de la empresa Sony, que pueden reconocer movi-
mientos del antebrazo y cambios en la posicion de la mufieca, actuando como un ra-
ton virtual.

Las tecnologias para seguir el movimiento ocular han sido utilizadas exitosamente
como interfaz de entrada para pacientes parapléjicos, aunque con limitada precision
y baja velocidad de operacion. Recientemente, investigadores de la Universidad de
Stanford en Estados Unidos han mejorado sustancialmente los programas que discri-
minan errores en estas tecnologias, y ya se empiezan a aplicar con resultados promi-
sorios como sustitutos del ratén (Greene, 2007b).

La biometria, que consiste en el reconocimiento de caracteristicas fisicas (como la
huella digital, la retina, el iris, la geometria facial y el ADN) o dindmicas (como el pa-
trén de tecleo, la firma y los rasgos de escritura) ha sido muy utilizada en las TIC para
verificar la identidad de un usuario. Esta posibilidad ofrece mayor proteccion a la in-
formacion,® y el abaratamiento de varias de estas tecnologias ha permitido que se
popularice su uso en un nimero cada vez mayor de dispositivos personales.

A pesar de los grandes avances conseguidos en los ultimos diez afios en tecnolo-
gias de reconocimiento facial, éstas todavia no han evolucionado lo suficiente para
producir sistemas confiables en lugares publicos; se estima que el desarrollo de un re-
conocimiento fiable en ese tipo de entorno puede todavia tardar varios afios (O’Brien,
2004). Los sistemas actuales funcionan muy bien en condiciones controladas donde los
sujetos a evaluar pertenecen a un universo limitado de personas y el reconocimiento
se lleva a cabo bajo condiciones de iluminacién apropiadas. Se han hecho progresos
muy significativos en el dltimo afio en la utilizacion de imédgenes en 3D y el recono-
cimiento de texturas, que dan una precision atin mayor que la de los humanos (Pa-
trick, 2007).

El reconocimiento facial no solamente es utilizado para autenticar o identificar
personas. Proyectos recientes basados en la identificacion de gestos faciales, han per-
mitido detectar con muy alta precision si un usuario estd mintiendo o diciendo la ver-
dad o si esta triste, contento, aburrido o distraido, lo cual abre muchas posibilidades
en el drea de cognicién aumentada.

5. Interfaces hapticas

Las interfaces hapticas permiten una interoperacion mediante el estimulo del senti-
do del tacto a través de fuerzas, vibraciones o movimientos; un ejemplo comun de
estimulacion héptica es el modo vibrador de los teléfonos moviles. En un entorno més

35 Algunos de los dispositivos de memoria USB ya cuentan con la opcién de reconocimiento de la huella

digital del usuario. El lector de huella digital y memoria USB 128 Mb Sony S180177 es un dispositivo
de alta seguridad que permite mayor proteccién a la computadora y los datos. El lector es muy com-
pacto y permite comprobar las huellas digitales de cualquiera de los diez dedos de una persona. Este
dispositivo incluye por un lado una memoria digital USB de 128 Mb, y por otro lado el lector de hue-
llas digitales junto con un software que le permite configurar los archivos que se van a proteger.
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general, las interfaces hdpticas son bidireccionales: la estimulacion temporal se da en
respuesta a movimientos del usuario. El resultado permite incrementar el intercam-
bio de informacion entre la computadora y el usuario porque se puede percibir la sen-
sacion de tocar un objeto o de un efecto fisico, como las fuerzas de torque en un pro-
ceso de ensamblado.

En un principio, estas interfaces eran sumamente costosas y estaban reservadas a
ambitos cientificos e industriales para la simulacion o modelado en entornos virtuales
de inmersion total. Sin embargo, recientemente han surgido interfaces hapticas de
bajo costo que han inyectado una nueva dindmica a este campo. Por ejemplo, en los
juegos de computadora son cada vez més populares las manijas, volantes y pedales
con retorno de fuerza para dar una mayor sensacion de realismo y acentuar la expe-
riencia del usuario.

A través del sentido del tacto se puede informar sobre elementos que podrian pa-
sar desapercibidos a la vista, por lo que se han incorporado sistemas hépticos a inter-
faces multimodales en aplicaciones como la exploraciéon de mapas multidimensiona-
les, mineria de datos y como complemento de microscopios y escdneres. También se
han propuesto para navegar rdpidamente en archivos de audio y video, y para crear
un canal adicional en aplicaciones multimedia, lo que agrega una dimension mecdni-
ca a los documentos. Una aplicacién inmediata de esta idea podria darse en la presen-
tacién de productos en catdlogos en linea (Hayward y otros, 2004).

Al mismo tiempo, todavia se presentan muchos retos en lo que atafie a estas inter-
faces. Con la tecnologia actual, pueden surgir problemas de sincronizacioén cuando se
trabaja con muchos grados de libertad; por ejemplo, al manipular multiples objetos a
la vez en un ambiente virtual. Asimismo, los resultados no han sido completamente
satisfactorios en entornos donde se requiere de muy alta sensibilidad, como por ejem-
plo en intervenciones quirurgicas remotas o al manipular 6rganos vivos. Hay una
actividad importante para identificar cudles son los sensores apropiados y qué grado
de fidelidad es el necesario para trabajar de manera confiable en este tipo de discipli-
nas (Robles-De-La-Torre, 2006).

6. Interfaces cerebro-computadora (ICC)

La simbiosis mds completa que se puede imaginar entre un ser humano y un sistema
de TIC es una interfaz que enlace las herramientas artificiales directamente con el sis-
tema nervioso de su usuario. De esta manera se evita que un pensamiento tenga que
ser intermediado por uno de los cinco sentidos del ser humano (oido, tacto, gusto,
vista y olfato) para interactuar con el entorno tecnoldgico, y es posible derivar direc-
tamente “acciones de pensamientos” (Nicolelis, 2001). El cerebro, la central del sis-
tema nervioso, es un sistema sumamente complejo, cuyo funcionamiento va siendo
poco a poco comprendido por los neurocientificos. En una representacion excesiva-
mente simplista, nuestros cinco sentidos captan sefiales del entorno (fotones, vibra-
ciones del aire, moléculas, ondas de calor) que son convertidas en impulsos eléctricos
y transportadas a través de terminales nerviosas hacia regiones del cerebro (como las
cortezas visual y auditiva) para su interpretacion. Al identificar las regiones que inter-
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vienen en la percepcion sensorial, se han podido disefar protesis para sustituir Or-
ganos dafiados, que estimulan directamente las zonas correspondientes al sentido
deseado.

Desde los afios sesenta se demostré que los procesos cognitivos producian sefiales
que podian ser captadas con un electroencefalografo, y a partir de entonces se consi-
derd la idea de utilizar estas sefiales para controlar dispositivos. Sin embargo, fue sélo
en afios recientes, con los avances en las neurociencias, neurobiologia, robdtica y cien-
cias computacionales, que aparecieron los primeros resultados satisfactorios en el
area de los ICC, o segun su sigla en inglés BMI (brain-machine-interfaces) o BCI (brain-
computer-interfaces) (Lebedev y Nicolelis, 2006) (Wolpaw y otros, 2001) (Schalk y
otros, 2004). Gran parte de la investigacion en interfaces cerebro-computadora ha
estado dirigida a la atencion de personas con alguna discapacidad fisica (Birbaumer
y otros, 1999;2000) y dltimamente comienzan a explorarse las posibilidades de las ICC
para el desarrollo de interfaces multimedia radicalmente revolucionarias, asi como
para la extensién de las capacidades humanas (Hughes, 2004).

Un factor importante a considerar es que el cerebro tiene una gran plasticidad. Se
ha demostrado que la corteza auditiva de los macacos puede procesar informacion
visual, y que estimulos eléctricos aplicados en la lengua, generados por la digi-
talizacién de una imagen por computadora, permiten “visualizar” dicha imagen
(Bains, 2007). Bajo este principio, se empieza a evaluar la posibilidad de ampliar los
sentidos para percibir, por ejemplo, campos magnéticos, sefiales infrarrojas o vibra-
ciones ultrasénicas. Para quienes defienden estas ideas, el problema no se encuentra
en los sensores sino en la manera en que la informacién captada pueda ser procesa-
da;la manera més sencilla es llevando esta informacién a las regiones que ya han sido
desarrolladas y que la mente puede interpretar “naturalmente”. De acuerdo con la
forma en que interactian con el cerebro, las ICC pueden clasificarse en tres cate-
gorias:

e [nvasivas. Un arreglo de electrodos se implanta directamente en la materia gris
del cerebro. La calidad de la interaccion es muy alta, pero se corre el riesgo de
causar infecciones, para lo cual se ha propuesto el uso de comunicaciones ina-
lambricas entre el sistema de control externo y el arreglo de electrodos implan-
tados. Por otra parte, se corre el riesgo de sufrir rechazos del implante, y debido
a la plasticidad del cerebro, los electrodos pueden dejar de funcionar.

* No invasivas. Captan la actividad neuronal mediante dispositivos externos y
métodos indirectos. Si bien son las mas seguras, €l craneo genera interferencia
en las sefiales, por lo que es mas dificil determinar el drea especifica de donde
provienen. La técnica no invasiva maés utilizada es la electroencefalografia
(EEG). También se ha utilizado magnetoencefalografia (MEG), imédgenes de re-
sonancia magnética (fMRI), electrocorticografia (ECoG), tomografia de emi-
sion de positrones (PET) y los electromiogramas (EMG). Aunque se ha avanza-
do mucho en ellas, su manipulacién es muy complicada y requieren de muchas
horas de capacitacion (Lebedev y Nicolelis, 2006). Ademads, tienen un bajo de-
sempefio en actividades continuas, como el poder desplazar un cursor.
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® Parcialmente invasivas. Son un punto intermedio entre las dos anteriores: se
colocan bajo el craneo sin penetrar en el cerebro; asi se reducen los riesgos de
las invasivas y se produce una mejor calidad de sefial que con las no invasivas.

Protesis neuronales

Las neuroprotesis o implantes neuronales consisten en la integracion de dispositivos
electrénicos con el sistema nervioso (nervios o tejido neuronal) con el fin de aumen-
tar, restaurar o modificar su funcionalidad (Hall, 2003) (Andersen y otros, 2004). A
continuacion se presentan algunos ejemplos del éxito que se ha logrado en el campo
médico al aplicarlos a los sistemas 6ptico, auditivo y motor. En todos los casos, hay un
gran optimismo por el nivel de sofisticaciéon que podran alcanzar estos dispositivos en
los proximos afios, sobre todo con la incursién de las nanotecnologias en este campo
(Fiedeler y Krings, 2006):

Protesis visuales. Se han desarrollado tres tipos: implantes en la corteza visual, im-
plantes epirretinales e implantes subretinales. En los primeros, se inserta en la
corteza visual primaria (V1) un arreglo de electrodos conectado a un sistema de
control. Por otra parte, con una pequefia cdmara se captan imagenes que son en-
viadas a una computadora para su digitalizacion, con lo que se establece en el sis-
tema de control qué electrodos deben ser activados (Coisne, 2006; Maugh, 2002).
La calidad obtenida es muy deficiente porque no se estimulan los demés centros
de vision; ademads, se desconocen las consecuencias a largo plazo de este tipo de
estimulacion. Sin embargo, es una linea de investigaciéon prometedora en la que
existen varios proyectos en curso en distintas partes del mundo.

Los implantes epirretinales pueden utilizarse cuando el nervio 6ptico no esta
dafiado. En ellos, el arreglo de electrodos se conecta a los axones del nervio en la
retina. Estos electrodos reciben los impulsos eléctricos generados por la digitali-
zacion de la videocdmara y es el nervio Optico el responsable de transportarlos
hacia el cerebro (IIBN, s/f y Maugh, 2002). Los primeros implantes tenian un arre-
glo de 4 x 4 electrodos y permitian identificar formas y contornos. Los resultados
reportados son sumamente alentadores porque el cerebro de los pacientes hace
un gran trabajo en reinterpretar las nuevas sefiales visuales que recibe. Varios cen-
tros de investigacion estan siguiendo esta linea para producir circuitos con mucha
mayor resolucion basados en sistemas MEMS. Se considera que con un arreglo de
1.000 electrodos, los pacientes serdn capaces de leer.

Los implantes subretinales no requieren de camaras o procesadores externos.
Se trata de un circuito sumamente delgado (25 micras) formado por un arreglo de
fotosensores conectados a microelectrodos, que sustituyen la funcion de los conos
y bastones dafiados en la retina. Al ser estimulados por la luz que llega al ojo, los
electrodos generan impulsos eléctricos que son captados por el nervio dptico. Se
espera que con los avances en nanotecnologia estos implantes mejoren sustan-
cialmente en los préximos afios (OCDE, 2006a).
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Protesis auditiva. Busca compensar la pérdida auditiva cuando la céclea, o ca-
racol, es incapaz de transformar sefiales auditivas en impulsos neuronales. Est4
formada por un micréfono que capta las sefiales sonoras y las pasa a un procesa-
dor de voz, el cual envia impulsos eléctricos a un arreglo de electrodos conectados
al nervio auditivo (MED-EL). Con més de 80.000 trasplantes realizados exitosa-
mente, es el tipo de neuroprotesis mas difundida (Fiedeler y Krings, 2006), aunque
estd lejos de alcanzar el nivel de perfeccién del oido humano (Chorost, 2005). En
realidad, al igual que los implantes retinales, el cerebro se adapta a la protesis y
aprende a interpretar las sefiales artificiales.

Prétesis neuromotoras (PNM). Su objetivo es reemplazar o reestablecer funcio-
nes motoras de personas discapacitadas. Sensan la actividad que se produce cuan-
do se tiene la intencién de realizar algin movimiento, y emiten sefiales hacia dis-
positivos externos (miembros artificiales, control de silla de ruedas) o hacia las
extremidades del cuerpo para que la accidon deseada se lleve a cabo. Entre las apli-
caciones mas exitosas de PNM, un sofisticado brazo bidnico es activado con los im-
pulsos eléctricos generados por e/ deseo de mover el brazo, y estos impulsos son
tomados de las terminales nerviosas dirigidas al brazo faltante. Ya se ha logrado
captar dos diferentes pensamientos de primates al mismo tiempo, que permitio a
estos usuarios alcanzar y agarrar un vaso de jugo con un brazo robético (Carmena
y otros, 2006). Aunque de forma limitada, el brazo artificial también funciona
como interfaz haptica: sensores en el brazo artificial han sido conectados a una
zona de la piel bajo el pecho que permite a los pacientes percibir un impulso
(RIC). Se espera que con esta forma de retroalimentacion, superior a la obtenida
unicamente por la vista, la plasticidad del cerebro asimile y acepte con mayor na-
turalidad la prétesis artificial (Lebedev y Nicolelis, 2006). Un pequefio micropro-
cesador conocido como BrainGate, ha sido implantado exitosamente en la corteza
motora primaria de pacientes voluntarios. Estd formado por 96 electrodos y puede
capturar miles de impulsos cerebrales relacionados con el movimiento voluntario.
En una demostracion, un paciente tetrapléjico logré controlar el cursor en una
pantalla, acceder a su correo electronico, y controlar el volumen del televisor
mientras conversaba al mismo tiempo (Hochberg y otros, 2006).

ICC en dreas no médicas

Entre las primeras protesis neuronales aplicadas sin fines médicos, se encuentran las
utilizadas por el profesor Kevin Warwick en su proyecto Cyborg. El académico se
hizo implantar un chip en el brazo, formado por 100 electrodos que captaban las se-
nales eléctricas producidas al moverlo. El chip retransmitia estas sefiales hacia un
brazo robdtico que imitaba los movimientos detectados, y en una de sus demostracio-
nes logré controlar el brazo robdético a través de internet.

Warwick ha creado una gran polémica por sus opiniones, consideradas en algunos
sectores como radicales faltas de rigor cientifico (Kahney, 2000). Por ejemplo, el aca-
démico sostiene que las sensaciones de placer podrian interceptarse en las sefiales
eléctricas que producen en el cerebro, almacenarse en algin medio electrénico y
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reenviarse para estimular nuevamente el cerebro cuando se deseara reproducir la
misma sensacion. También ha sugerido que la comunicacion verbal es lenta e impre-
cisa y que un mejor medio de comunicacion seria el intercambio directo de pensa-
mientos por medio de implantes cerebrales. Justifica sus investigaciones desde la
linea dura de la inteligencia artificial, considera que en poco tiempo las computado-
ras tendrén capacidades superiores a las humanas, y que la unica alternativa que el
ser humano tiene como especie requiere de la expansion de sus capacidades median-
te implantes bidnicos.

En otro orden de ideas, se ha mostrado recientemente la capacidad de una ICC
para controlar los movimientos de un robot. Un voluntario que portaba un casco con
32 electrodos, conseguia mover el robot hacia adelante, elegir uno de dos objetos y
colocarlo en una de dos regiones. El robot estaba equipado con dos cdmaras; cuando
se presentaba el objeto deseado y la region donde debia colocarse, el cerebro del
paciente reaccionaba con sorpresa, la cual era captada por el casco. A pesar de traba-
jar con sefiales bastante atenuadas, se pudo conseguir una tasa de éxito del 94%
(Hickey, 2006). En el proyecto se pretende conseguir a mediano plazo que el robot
pueda desplazarse por una habitacién y manipule objetos de uso comtn. No es de sor-
prender que la industria militar esté bastante interesada en este tipo de aplicaciones.

Por su parte, la empresa Hitachi ha experimentado con una técnica llamada topo-
grafia Optica, que consiste en detectar cambios en el torrente sanguineo por medio de
sefiales infrarrojas para identificar actividad cerebral. Como prueba de concepto, en
una demostracion se utilizé la deteccion de actividad en la corteza frontal para con-
trolar el movimiento de un pequeiio tren eléctrico. Entre sus intereses a mediano
plazo estd el poder detectar y discriminar con mayor precision la actividad cerebral
para sustituir controles remotos y hasta teclados con este tipo de interfaz (Tabuchi,
2007).

Como parte del proyecto EHS (extension of the human senses), en la Administra-
cion Nacional de Aerondutica y del Espacio de Estados Unidos, la NASA, se trabaja
con sensores EMG y EEG para interpretar el movimiento producido al escribir en un
teclado virtual; las sefiales son enviadas directamente a la computadora. También se
ha utilizado esta tecnologia para hacer aterrizar un avién en un simulador de alto
realismo, mediante las sefiales captadas por los sensores en el brazo del piloto cuan-
do éste pretende tomar y manipular la palanca de control (Jorgensen, Wheeler y
Stepniewski, 2000).

Otro proyecto que ha despertado mucho interés y cierta polémica ha sido la pa-
tente solicitada en abril de 2005 por la empresa Sony para registrar una técnica que,
mediante radiaciones de frecuencias y patrones de ondas ultrasonicas, podria modi-
ficar la actividad neuronal con el fin de recrear en el cerebro sensaciones de los cinco
sentidos: oido, tacto, gusto, vista y olfato. El portavoz de la compaiiia ha hecho énfa-
sis en que es Unicamente una propuesta tedrica basada en experimentos paralelos y
que no se han realizado prototipos para confirmar la factibilidad del proyecto
(Horsnell, 2005). La idea de estimular células del cerebro aplicando campos magné-
ticos ya ha sido evaluada; el problema con esta técnica es que no se puede hacer
incidir los campos en un grupo muy localizado de la corteza cerebral.
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Rodney Brooks (2003), por su lado, ha planteado la posibilidad de crear un enlace
cerebro-internet. Una vez que sea posible identificar cuando un usuario piensa en
algiin objeto concreto, seria posible hacer una busqueda en internet sobre este obje-
to, y el usuario podria recibir una respuesta a su busqueda inmediatamente.

¢. Nuevos conceptos: computacion ubicua, adaptrénica,
realidad virtual y otros

En combinacién con las otras operaciones de informacién que son posibles con las
TIC, tal como la transmision de informacién y su computacion, los avances en las tec-
nologias de sensores e interfaces abren una gran variedad de posibles aplicaciones y
servicios. Por su funcién de intermediar entre el mundo fisico y el mundo virtual, estos
sistemas complejos contribuyen a una simbiosis cada vez mds cercana entre ambos. En
esta seccion se presentan algunas de estas aplicaciones bajo diferentes perspectivas.

1. Redes de sensores

Una red de sensores es un sistema distribuido de nodos interconectados que se coor-
dinan para monitorear de manera automatica condiciones fisicas o ambientales en
diferentes localidades, y que cubren un gran espacio (Bulusu y Jha, 2005). Una red de
sensores conocida es el sistema de posicionamiento global (GPS). En este sistema se
utiliza una constelacion de 24 satélites en orbita sobre el planeta que transmiten en
frecuencias de radio de microondas. Cuando se desea determinar la posicién de un
objeto, los receptores GPS captan las transmisiones de varios® satélites de la red y ocu-
pan la diferencia en el tiempo de arribo de las sefales para triangular’” la ubicacion
de los receptores con precision de algunos metros.?® Este modelo esta siendo repli-
cado a escalas mucho menores, con redes de sensores dentro de una geografia limita-
da. La idea es muy similar y apunta a monitorear las realidades fisicas de esta drea
determinada; en vez de satélites, la interconexion en redes mds pequefias se realiza
mayoritariamente por medios inaldmbricos, y se forman redes ad-hoc (Romer y
Mattern, 2004).

Cada nodo en la red estd compuesto de un microcontrolador, una fuente de
energia, un transceptor de radio y elementos sensores, los cuales dependen de la apli-

36 Se requiere de al menos cuatro satélites para obtener coordenadas de longitud, latitud y altitud.

37 Los receptores GPS contienen las efemérides de la constelacion de satélites, es decir, la posicion relati-
va de cada uno en un momento determinado. Al comparar la posicién de los satélites detectados y el
retraso en las sefiales transmitidas, se determina facilmente la posicién del punto de medicién en el
espacio.

38 Cuando los receptores del GPS se complementan con indicadores electrénicos, se obtienen orientacio-

nes mucho més precisas e instantdneas que proporcionan una gran ayuda para el traslado en tierra,
aire y agua. Ademads, los monitores de los mapas electrénicos se actualizan rdpidamente. Cabe sefialar
que en los indicadores electrénicos se utilizan sensores magnéticos que estan configurados para sen-
sar el campo magnético de la Tierra a 0,6 Gauss.
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cacion que se desee dar a la red. Derivado de los primeros proyectos de redes de sen-
sores, a estos nodos se les suele llamar motes o smart dust (Jacyna y Tromp, 2006).
Cada mote es muy simple, pero con muchos de ellos organizados espontdneamente
se puede obtener una vision més completa del entorno y superar las capacidades de
complejos sensores especializados, mucho més onerosos (Jacyna y Tromp, 2006). Al
mismo tiempo, su costo relativamente bajo permite tener una densidad grande de
nodos, y formar una red de alta disponibilidad, porque esta puede reconfigurarse en
caso de que algunos nodos se estropeen. Pueden conformar una topologia plana en
la que todos los nodos son iguales, aunque es mds comun que se organicen jerarquica-
mente. En el nivel inferior, los motes realizan un procesamiento bésico sobre los datos
colectados, colaboran con sus vecinos para discriminar informacién y sélo envian a
nodos del siguiente nivel los datos relevantes (Glenn, Flanagan y Otero, 2006).

El desarrollo de redes de sensores inaldmbricos fue inicialmente impulsada por la
industria militar para la supervision de territorios y seguimiento de objetivos, pero ya
en la actualidad se utilizan en multiples aplicaciones civiles, como el monitoreo del
hogar, deteccidn actstica, observacion del ambiente, vigilancia de la frontera, detec-
cién sismica, aplicaciones de salud, control del trafico aéreo, naval y terrestre, entre
otros (Salem y Mohamed, 2006). Existe una amplia gama de aplicaciones reportadas
en la literatura (The Economist, 2007; Boriello y otros, 2007; Jacyna y Tromp, 2006):
en puentes, edificios y carreteras para garantizar su integridad estructural; en boyas
marinas, para evaluar en detalle el comportamiento de olas y mareas; en volcanes y
glaciares para evaluar la evolucion de fendmenos naturales, y prevenir eventuales
desastres; en agricultura, para monitorear las condiciones de humedad y temperatu-
ra del aire y la tierra con enorme granularidad; en el estudio del comportamiento ani-
mal muy cerca de las especies y sin que éstas se alteren por la presencia humana
(Martinez y otros, 2006); en educacién, para obtener informacién del contexto en que
se encuentra el usuario y adaptar los contenidos del material educativo de forma
apropiada, proporcionando una forma de educacion integral (Thomas, 2005); para
monitoreo y supervision de nifios y personas de la tercera edad; para detectar tipos
de vehiculos sobre la base del patrén de vibracion, sonido y otros pardmetros; para
detectar armas, agentes quimicos, bioldgicos y nucleares; para la deteccién temprana
de incendios y evaluacion de su desplazamiento, entre muchos otros.**

A medida que las redes de sensores mejoren su desempefio y se reduzca su tama-
fio, la demanda de consumo de energia y su precio, el rango de aplicaciones sera

3% Con el apoyo de Microsoft y de su tecnologia SensorMap, en la Universidad de Harvard se estd desa-

rrollando el proyecto CiteSense para instalar una red de sensores en Cambridge, el primer proyecto
que tiene una cobertura geografica tan amplia. Se utilizan nodos robustos (computadoras con senso-
res) conectados a luminarias para evitar problemas con el consumo de energia. Inicialmente se utiliza-
ra para monitoreo de clima y contaminantes pero, al tratarse de un proyecto abierto, tiene el potencial
de crecer enormemente. La idea central es que cualquier investigador pueda consultar los sensores a
través de internet, y hasta tenga la posibilidad de cargar su propio programa de monitoreo en los
nodos.
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mucho mayor. Sin duda, estas tecnologias dominardn gran parte del mercado de sen-
sores en el futuro cercano (Hauptmann, 2006). Sin embargo, primero es necesario
sortear varios obstaculos inherentes a la tecnologia actual, entre los que sobresalen:
la limitacion de recursos computacionales; el consumo de energia;la supervivencia en
ambientes hostiles (Dekleva y otros, 2007); la falta de estandarizacion, e incluso de-
safios en el plano juridico porque, por ejemplo, no estaria claro en qué entornos se
puede recopilar informacion —sobre todo privada—y quién seria el propietario de esta
informacion (Culler y Mulder, 2004).

En cuanto al consumo de energia, se busca que los sensores tengan una gran au-
tonomia, ya que puede ocurrir que se encuentren en lugares donde es imposible cam-
biar la bateria. Una practica comun es operar con un ciclo de trabajo (duty cycle) muy
reducido: el nodo hiberna la mayor parte del tiempo y sélo se activa cuando debe
tomar una muestra o cuando debe participar en la comunicacién con otros nodos.
Este método de trabajo es muy comun porque en general las variables a sensar, como
la temperatura, o el nivel de contaminantes, varian lentamente. También se busca di-
sefiar cuidadosamente la aplicacién que se ejecuta en los nodos; por ejemplo, se con-
sume mucha mads energia al transmitir un mensaje que al realizar procesamiento
local, por lo que, de ser posible, resulta conveniente tomar, preprocesar y almacenar
temporalmente las muestras tomadas y enviar un compendio periédicamente, que
enviar cada muestra tan pronto es tomada (Jacyna y Tromp, 2006). Una alternativa
alin més atractiva, es disefiar nodos capaces de tomar la energia del medio. Un mate-
rial piezoeléctrico puede convertir movimiento y vibraciones en carga eléctrica, aun-
que infortunadamente se produce muy poca energia de esta forma. Con la energia
solar los captores pueden resultar mucho mas grandes que el sensor mismo para ser
de utilidad, lo que hace descartar su uso en ambientes donde se desea contar con sen-
sores micrométricos no invasivos. Con la prometedora tecnologia de celdas com-
bustibles (fuel cells) se produce energia a partir de materiales como metano o hidré-
geno en vez de almacenarla, aunque es muy joven aun para poder explotar su
potencial. También se ha trabajado en tecnologias capaces de transformar ondas elec-
tromagnéticas y campos magnéticos en energia. La mayor limitante aqui es la distan-
cia reducida (de unos cuantos metros) entre el generador y los sensores.

Un reto importante para el éxito de las redes de sensores, es el disponer de estan-
dares que permitan garantizar la interoperabilidad entre sensores y entre nodos. A
nivel fisico, en el sector de los sensores se han creado varias normas como HART
(highway addressable remote transducer), BACNet y CIP (common industrial proto-
col), aunque recientemente el protocolo que mas atenciéon ha llamado es IEEE
802.15.4, un estandar para redes inalambricas de drea personal (WPAN) de un mini-
mo consumo de energia y tasas bajas de transmision (Culler y Tolle, 2007). En las
capas superiores, ZigBee, basado en IEEE 802.15.4, ha sido muy bien recibido para
redes de sensores en aplicaciones de consumo, al igual que la norma SP-100 de ISA%°

40 ISA es una organizacién compuesta de mds de 30.000 empresas que promueve estandares para la auto-

matizacion a nivel mundial.
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para aplicaciones industriales. A un nivel superior, se ha propuesto considerar a los
nodos de una red de sensores como servidores de informacion fisica y acceder a sus
datos por medio de servicios web. Para ello, el consorcio OGC (open geospatial con-
sortium) ha desarrollado esquemas para metadatos que describen al sensor y sus
capacidades (SensorML), ademés de como captar y etiquetar con un sello de tiempo
muestras para enviar a un procesador (7ransducerML). OGC también esta desarro-
llando estdndares de servicios web para recopilacion de datos, solicitud para recupe-
rarlos y condiciones de alerta (Los, 2006).

La elaboracion de aplicaciones para redes de sensores se ha visto altamente favo-
recida con la aparicién de la plataforma y sistema operativo de cédigo abierto
TinyOs,* desarrollado en la Universidad de California en Berkeley, en cooperacién
con la firma Intel. El sistema, orientado a eventos, es altamente modular y puede
operar con severas restricciones de memoria, propias de una red de sensores (Dekle-
va y otros, 2007). También se ha desarrollado el software TinyDB, que permite explo-
tar la red de sensores como si se tratara de una base de datos.

Los investigadores empiezan a expandir las redes de sensores hacia grandes 4reas
al integrar los sensores a dispositivos existentes como el automévil y el teléfono mo-
vil. Estas redes, llamadas mobiscopes, permiten obtener un drea de monitoreo mucho
mayor, capturar una enorme cantidad de datos, y todo ello de forma transparente
para los usuarios y portadores de los sensores (Abdelzaher y otros, 2007). Es tal vez
el primer paso hacia la computacién que penetra en todas las facetas de la vida diaria
y que estd a punto de convertirse en realidad.

2. Computo ubicuo

El computo ubicuo o penetrante sugerido inicialmente por Weiser (1991), es un am-
biente en el que las personas y los objetos se encuentran permanentemente inter-
conectados (OCDE, 2006a). Se caracteriza por el uso continuo de redes de sensores y
dispositivos de computo que estan integrados en el mundo que nos rodea (Michahe-
lles y Schiele, 2003). En estas redes, la interaccion entre el mundo real y la computa-
dora serd mucho maés natural, y la configuraciéon de dispositivos y el acceso a infor-
macion y la infraestructura de red serdn transparentes. Las tecnologias inherentes
deberdn ser disefiadas tomando como punto central al usuario y a los servicios que
ofrecerdn (Culler y Mulder, 2004). Algunos investigadores la han definido como la
tercera ola de la computacion, seguida de la popularizacién del computo por medio
de la computadora personal, y del uso de las grandes computadoras centrales (main-
frames) de los primeros afios (Medley, 2007).

En el computo ubicuo, la interoperacion pasa de ser explicita a implicita y, con el
desarrollo de sistemas como los de identificacion, los que giran en torno a la loca-
lizacion (LBS, location-based systems), y los de informacion geografica (GIS, geo-
graphic information systems), se abre la puerta a una gama de servicios personaliza-

41 Para obtener informacién sobre el sistema constltese http://www.tinyos.net/
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dos disponibles en cualquier lugar, en cualquier momento. Un ejemplo muy citado de
computo ubicuo es un sistema que reconoce la presencia de una persona en cierta lo-
calidad por medio de sensores embebidos en su ropa. Al llegar a su casa u oficina, las
cerraduras se abren, y la luz y temperatura se adecuan a sus gustos.

Tanto en Japén (con el proyecto uJapan) como en Repiiblica de Corea (bajo la
Estrategia I1T839) se han lanzado iniciativas muy concretas para promover el desa-
rrollo y la propagacion de las redes ubicuas. Ademads, en la Union Europea se ha
impulsado el proyecto disappearing computer para investigar de qué forma las TIC
pueden ser diluidas en los objetos y actividades cotidianas de manera que puedan
mejorar las condiciones de vida. En la ciudad de Songdo, en la Reptblica de Corea,
se estd desarrollando un ambicioso proyecto llamado ciudad ubicua que consiste en
dotar de conectividad a todos los elementos imaginables dentro de ese centro urbano.
Por ejemplo, los ciudadanos estardn dotados de llaveros inteligentes que, ademaés de
proporcionar acceso a sus hogares, funcionardn como monederos electronicos, tarje-
ta de préstamo en bibliotecas y para utilizar las bicicletas municipales. Se trata de un
enorme laboratorio para evaluar estas tecnologias e identificar nuevos usos y mode-
los de negocios (The Economist,2007).

Si bien no se ha llegado al modelo de computo invisible y acceso transparente,
cada dia aparecen mads aplicaciones y servicios originales que irdn delineando la ruta
hacia el computo integral, que abre nuevas posibilidades en modelos de negocios en
diferentes 4ambitos.*?> También existe la idea de implantar identificadores RFID (iden-
tificacion por radiofrecuencia, o radio frequency identification en inglés)* bajo la piel
para dar acceso a personal restringido en dreas de alta seguridad, para control de
pacientes en hospitales y, con gran polémica, se ha propuesto en el Congreso de
Estados Unidos para el control del ingreso de los inmigrantes.** En el proyecto Just-
for-us se utilizan redes de sensores para generar una capa de datos sobre las personas,
los sitios y las actividades que convergen en un lugar determinado con el fin de explo-
rar las posibilidades de computo ubicuo en ambientes urbanos. Esta informacion se

4 Por ejemplo, algunas compaiiias de seguros del Reino Unido han definido un tipo de péliza para auto-

moviles cuyo precio estd determinado en funcién del horario de conduccidn, las rutas elegidas y el esti-
lo de manejo, pardmetros que son monitoreados a través de redes de sensores. Por otro lado, algunas
empresas han decidido ofrecer sus autos a personas con un historial de crédito mediocre. Si el cliente
se retrasa en el pago, se puede detectar donde se encuentra el auto y enviar a alguien para que blo-
quee el sistema de encendido del motor.

43 Una etiqueta RFID es un dispositivo pequefio que puede ser adherida o incorporada a un producto,
animal o persona. Contiene antenas para recibir y responder a peticiones por radiofrecuencia desde
un emisor-receptor RFID. Las pasivas no necesitan alimentacién eléctrica interna, mientras que las
activas si lo requieren. Una de las ventajas del uso de radiofrecuencia (en lugar, por ejemplo, de infrar-
rojos) es que no se requiere vision directa entre emisor y receptor.

4 En Barcelona y Rotterdam, un bar ha propuesto implantar para su clientela VIP, un identificador RFID
bajo la piel para permitir el acceso a ciertas areas, y para realizar los pagos automaticos de los consu-
mos. En realidad, han sido muy pocas las personas que han aceptado el implante, pero demuestra lo
que la tecnologia puede lograr en la actualidad.
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presenta en el navegador de un teléfono movil, con el fin de que el usuario tenga una
mejor adaptacion fisica y social (Kjeldskov y Paay, 2006). Algunos investigadores con-
sideran que la publicidad serd una de las principales aplicaciones del computo ubicuo
en el mediano plazo (Medley, 2007).

Por supuesto, para que el computo ubicuo se haga realidad, habra que resolver los
problemas inherentes a las redes de sensores. Ademads, los servicios implementados
deben ser capaces de respetar y servir a los principios y valores que la sociedad con-
temporanea sostiene. Una preocupacion recurrente tiene que ver con la privacidad
de los usuarios y la seguridad de la informacidén. Estos sistemas se caracterizan por la
autonomia de sus componentes, los cuales pueden recopilar continuamente informa-
cién (que se almacena de manera indefinida) y que entran y salen, lo cual complica
severamente el establecimiento de politicas formales de privacidad entre ellos (Sack-
mann, Striikker y Accorsi, 2006; Subirana y Bain, 2006).

3. Computadoras para vestir

El concepto de computadora para vestir (wearable computer) esta estrechamente vin-
culado con las redes de sensores y con el computo ubicuo. Se refiere a sensores y
nodos de procesamiento muy pequefios que se portan en el cuerpo (como se lleva un
sombrero o unos anteojos), con los que se interactia con total libertad y practica-
mente de manera transparente; asi se busca la integraciéon de procesamiento de infor-
macién con el entorno del usuario. Se han utilizado para estudiar comportamientos
sociales en la vida diaria (Mann, 1998), para monitoreo en sistemas de salud, para la
concepcion y desarrollo de nuevas interfaces, y en la industria militar.

Existe una importante actividad en esta drea encaminada a explorar, en el media-
no plazo, esquemas de trabajo colaborativo y de interaccion personal. Sin embargo,
en el corto plazo los avances en computo para vestir se estdin manifestando en la
aparicién de una cantidad sorprendente de nuevos artefactos (Broersma, 2002). Se
han realizado pruebas de concepto en telas inteligentes, capaces de modificar su color
en funcidn de la luz externa y su textura en funcion de la temperatura. Por medio de
etiquetas RFID, se puede instruir a la lavadora sobre el ciclo ideal de lavado, y se pue-
de tener incorporada una pantalla flexible con tecnologia de red inaldmbrica para el
despliegue de informacion. En el Instituto Tecnoldgico de Massachusetts (MIT) de
Estados Unidos se han desarrollado “parches inteligentes” conformados por unida-
des funcionales (sensores, transmisores, pantalla, bateria) que se adhieren a textiles, y
pueden interconectarse con un velcro conductor, para proveer una gran variedad de
funcionalidades. Por ejemplo, en un bolso, pueden detectar si no se olvidan objetos
como las llaves, el monedero o el teléfono movil. Por supuesto, estos objetos tendrian
algun tipo de identificador, muy probablemente, etiquetas RFID.

Se ha fabricado un chaleco con 16 motores de vibracién en la espalda para el ejér-
cito de Estados Unidos; los motores pueden capturar sefiales inaldmbricas con co-
mandos simples que generan patrones particulares de vibraciones. Estos chalecos
pueden ser utilizados en situaciones en las que las comunicaciones por radio estdn
comprometidas, se requiere de total silencio o el soldado tiene las manos ocupadas en
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otra actividad (Simonite, 2007a). Seria muy sencillo adaptar este chaleco a aplica-
ciones civiles, como para alertar al usuario sobre la cercania de sitios de interés, de la
presencia de amigos cercanos, o de alguna situacion de riesgo. También se han desar-
rollado chalecos para bomberos con nodos que pueden enviar informacion sobre la
posicion del personal, la intensidad del incendio y su direccion.

Las empresas Nike y Apple han comercializado el primero de una serie de pro-
ductos de apoyo a los corredores llamado Nike+iPod Sport kit. Un sensor electronico
en la suela del calzado deportivo se enlaza de forma inaldmbrica a un reproductor
iPod, el cual puede proporcionar al corredor informacion sobre su desempeiio: dis-
tancia recorrida, cadencia o tiempo transcurrido, asi como adaptar la seleccién musi-
cal al ritmo del corredor. En la firma IBM se ha desarrollado una computadora per-
sonal sumamente compacta que puede colgarse al cinturén y que posee la capacidad
suficiente para poder ejecutar un sofisticado programa de reconocimiento de voz.
También se ha elaborado el prototipo de una computadora en un reloj de pulsera que
funciona con el sistema operativo Linux. Al mismo tiempo, se anticipa la entrada de
una serie de teléfonos inteligentes con caracteristicas de computadores personales, de
empresas tan importantes como Apple, Sony y Nokia (Markoff, 2007).

4. Internet de las cosas

Ante la llegada de estos objetos inteligentes se afiade una dimensién adicional al mun-
do del computo ubicuo, desde cualquier lugar, en cualquier momento y, ademads, por
cualquier objeto. La internet de las cosas es un término que se refiere a la capacidad
de los objetos de comunicarse directamente entre si (M2M, machine to machine com-
munication) (The Economist, 2007).

Como motores de esta vision se encuentran RFID para la identificacion de objetos;
las redes de sensores para detectar cambios en el ambiente y en los objetos; los obje-
tos inteligentes para aumentar las capacidades de la red; y las micro y nanotecnolo-
gias para producir dispositivos minusculos que efectivamente pasen desapercibidos
en el entorno. En relacién con este punto, la compaifiia japonesa Hitachi ha logrado
fabricar circuitos RFID que miden 0,05 x 0,05 mm, casi lo mismo que una mota de pol-
vo. Por su parte, la empresa HP ha producido dispositivos con un procesador, IMB de
memoria, médem y antena de comunicaciones, de un tamafio de 2 x 4 mm.

Se estima que la comunicacion entre dispositivos se multiplicarad sustancialmente
en los proximos afios. Representantes de la empresa Nortel consideran que entre
2009 y 2011 el trafico entre dispositivos serd mayor que el producido por los hu-
manos, a medida que mads sensores, sistemas de seguridad, cdmaras, autos y demds
objetos se conecten a internet (The Economist, 2007). Bajo este escenario, internet
serd la interfaz entre el mundo virtual y el real, entre los usuarios y los objetos. Pero
esta transicion representa un gran reto para la red actual, porque el intercambio de
informacién entre estos objetos tiene caracteristicas y requerimientos muy distintos
a los intercambios de las aplicaciones tradicionales (Raychaudhuri y Gerla, 2005).

En la actualidad, la mayoria de los sistemas de redes de sensores se conforman
como constelaciones de dispositivos inaldmbricos en sus propias redes ad-hoc que se
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conectan a internet a través de un solo nodo (el gateway). Sin embargo, para muchas
aplicaciones existe la tendencia a contar con sistemas en los que a todos los sensores,
0 a una gran parte de ellos, se pueda acceder directamente. Esto exige nuevas formas
de direccionamiento, localizacidn, y protocolos més 4giles de comunicacion, lo que ha
motivado una seria reflexion sobre las formas de hacer evolucionar internet, que in-
cluye la posibilidad de crear una nueva infraestructura de red, completamente radi-
cal, en la que se tomen en cuenta desde el principio las necesidades de comunicacion
de millones de nodos inaldmbricos y méviles (Raychaudhuri y Gerla, 2005).

5. Adaptronica

La fusion de las tecnologias de sensores y las funciones de actuadores en los materia-
les inteligentes ha dado como resultado una nueva tecnologia: adaptrénica o ma-
teriales adaptables. La idea de esta nueva tecnologia es utilizar materiales inteligentes
que funcionen como sensores para que detecten —por ejemplo— cambios en el medio
ambiente como presion, temperatura, humedad, y puedan responder a estos cambios
de manera controlada por medio de actuadores (Utku, 1998).

En adaptronica, el sensor y el actuador se encuentran integrados en una misma es-
tructura. El sensor detecta cambios en su entorno, y envia esta informacion al sistema
de control, que produce una sefial de respuesta y la remite al actuador. Este disposi-
tivo es, finalmente, el encargado de realizar la accién encomendada. Un ejemplo lo
representa el uso de cristales liquidos para regular la luz del sol en una habitacion.
Las ventanas de cristal liquido sensan la cantidad de luz que les llega y sus moléculas
se orientan en una misma direccion, lo que permite parcialmente el paso de la luz.
Dependiendo de la orientacidn, la ventana puede tomar diferentes tonalidades, desde
transparente hasta opaca. Esta aplicacion permite hacer més eficiente el consumo de
energia en los edificios, ya que al regular el paso de luz permite usar de una manera
maés inteligente la iluminacion, asi como los sistemas de calefaccion y aire acondicio-
nado (Lee y otros, 2006). Los cristales de los lentes fotocromaticos representan otra
aplicacion de los materiales adaptables, ya que se oscurecen con el sol y se aclaran en
la sombra.

Los materiales adaptables tienen, ademads, la caracteristica de que pueden tras-
ladar ciertos pardmetros fisicos a otros pardmetros fisicos. Un material piezoeléctri-
co, por ejemplo, puede responder a un campo eléctrico modificando su forma, pero
también puede responder a una deformacion mecdnica mediante la produccion de
una senal eléctrica. En un caso funciona como sensor y en otro como actuador (Han-
selka, 2006). El objetivo de la adaptrénica es reunir en un mismo material ambas fun-
ciones, sensar y actuar, que es lo mismo que ocurre en nuestro cerebro cuando percibi-
mos algo de nuestro entorno —percibimos con nuestros sentidos— y actuamos en
funcion de la evaluacion de esa muestra. Por ejemplo, detectamos un objeto que vibra
cerca nuestro y le ponemos una mano encima para detener la vibracion.

En la actualidad, el sistema de control que procesa la informacién enviada por el
sensor y transmite la sefial al actuador generalmente es externo al material. Sin em-
bargo, el objetivo de la adaptrdnica es lograr que esta unidad de control sea parte del
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mismo material en el futuro cercano. En el instituto de investigacion Fraunhofer, en
Alemania, se estd trabajando en la elaboracion de un material adaptable disefiado
para prolongar la vida de los componentes del automdovil y prevenir accidentes. Un
sistema de sensores evalda los diferentes componentes y activa una alarma en caso
de que alguno de ellos detecte algiin desperfecto o esté pronto a fallar (Miiller, 2004).
Recientemente, en la empresa Siemens se ha desarrollado un material adaptable
—fibras piezoeléctricas— que se incorpora al asiento del vehiculo para que informe
sobre el peso del ocupante al dispositivo que controla la operacion de las bolsas de
aire. Esta informacién permite al dispositivo actuar de manera inteligente en caso de
un posible accidente, al inflar de manera adecuada las bolsas para que amortigiien el
impacto con el ocupante. Los expertos en adaptrénica, indudablemente, apuestan por
un mundo con materiales inteligentes.

6. Cognicion aumentada

En la actualidad, una persona invierte cada vez més tiempo interactuando con dispo-
sitivos computacionales y se ve inundada por volimenes de informacién cada vez ma-
yores. Con el advenimiento de las redes de sensores y el computo ubicuo, esta exposi-
cién a datos e informacién seguird aumentando. Sin embargo, el ser humano tiene un
limite en sus capacidades cognitivas (memoria, aprendizaje, comprension, atencién,
capacidad de juicio), determinado por diversos factores como la fatiga, el ambiente,
la complejidad de las tareas y el nivel de estrés. Por medio de los sistemas de cogni-
cién aumentada (augmented cognition) se exploran estrategias para filtrar la infor-
macién y presentarla al usuario en el momento y a través del canal més apropiado,
tratando de optimizar su capacidad de asimilacion y de toma de decisiones (Schmo-
rrow y Kruse, 2004).

Hay un amplio rango de parametros que pueden ser utilizados para evaluar el es-
tado del usuario: la actividad cerebral con técnicas no invasivas (EEG, fMRI), cambios
en el volumen de irrigacidon y oxigenacion de la sangre, sudoracion, dilatacion de las
pupilas, ritmo cardiaco, resistividad de la piel, parpadeo, antecedentes de desempefio
en tareas similares, frecuencia de teclado, movimiento del ratén, y otros. No obstante,
el reto principal no estd en los sensores sino en la interpretacion correcta del estado
del usuario, y en seleccionar la estrategia adecuada para apoyarlo. En concreto, el sis-
tema debe ser capaz de detectar saturacion en alguna de las dreas cognitivas antes
mencionadas, y elegir una estrategia adecuada, como limitar la informacion, utilizar
algin canal alterno (visual, auditivo, tactil), o recalendarizar actividades.

En el departamento de defensa de Estados Unidos ha habido mucho interés en
estos sistemas, y se espera que por medio de ellos la capacidad en el manejo de in-
formacién de personas que realizan actividades con altos niveles de estrés, pueda
aumentar en un orden de magnitud.*> También existe un gran interés en desarrollar

4 En CogPit, uno de sus proyectos financiados, se simula la cabina de un avién de guerra. Cuando el sis-

tema detecta que el piloto se acerca a un nivel de saturacion, se cubre el tablero con una “niebla” tras-
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sistemas de cognicion aumentada para aplicaciones civiles. La industria automotriz
cuenta con sensores que monitorean el movimiento de cabeza, la tasa de parpadeo y
la apertura del iris para determinar si el conductor empieza a dar signos de distrac-
cion o fatiga. Con una interfaz mas proactiva, se podria encender la radio, modificar
el tipo de musica, aumentar los niveles de oxigenacion o redistribuir indicadores en
el tablero (en el parabrisas, por ejemplo), para recuperar la atencién del conductor.

Los sistemas de cognicién aumentada tienen un gran potencial para los servicios
individualizados de educacion y entrenamiento. Un tutor inteligente puede detectar
el nivel de atencién, capacidad de retencién y grado de avance de un estudiante y
plantear dindmicas o actividades alternas (modificar la complejidad de la actividad,
proponer una videoconferencia con otros estudiantes, activar un archivo de video,
despertar un avatar, modificar el intercambio de informacién) para mantener un ni-
vel 6ptimo de desempefio (Simonite, 2007b).

En las grandes empresas de la industria del software se ha trabajado en proyectos
de cognicion aumentada. Por ejemplo, expertos de Microsoft han desarrollado un sis-
tema que intercepta nueva informacién dirigida al usuario (correos electrénicos,
sesiones de didlogo en linea, llamadas telefonicas) y decide, sobre la base de la prio-
ridad de la informacion y la actividad realizada por el usuario, si permite o bloquea
la informacion entrante. El sistema no requiere de sensores especializados, evalia
pardmetros como frecuencia de tecleado, ruido ambiental, nimero de ventanas abier-
tas y contenido, hora del dia, si se estd desplazando informacién, y contenido del ca-
lendario (The Economist,2006b).

7. Conciencia sobre el contexto

En un ambiente de computo consciente del contexto (context aware computing), el
sistema es capaz de identificar el entorno del usuario para adecuar y ofrecerle ser-
vicios personalizados. Para el sistema, el contexto es toda la informaciéon que permi-
ta identificar la situacion del usuario, como su localizacion, su relaciéon con los obje-
tos circundantes y con otras personas, la actividad que realiza y su estado de dnimo,
entre otros.

Un ejemplo sencillo de conciencia del contexto seria una interfaz para teléfono
movil capaz de decidir si el usuario se encuentra en una situacion en la que puede ser
interrumpido para recibir una llamada o si es mejor canalizarla al buzén. Asimismo,
podria ofrecer informacion de interés para el usuario en su contexto. Por ejemplo, si
se estd desplazando en auto, podria activar automdaticamente un servicio de informa-
cion de tréfico; si estd proximo al horario de comer, podria proponer restaurantes cer-
canos que coincidan con los gustos del usuario; si detecta que se encuentra en una

ldcida y se resaltan tinicamente los indicadores més importantes o se forman grupos de indicadores
apropiados para atender la tarea més prioritaria. Cuando los sensores indican que el piloto regresa a
niveles normales de desempeiio, la niebla empieza a disiparse (The Economist, 2006D).
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libreria, podria sugerir resumenes en audio de libros y descargarlos si éstos se encuen-
tran en formato electronico.

Estos escenarios requieren que el sistema tenga un apropiado conocimiento del
usuario, de su historia y sus preferencias, de su actividad y del entorno. Se han tenido
grandes avances en la identificacion de las preferencias del usuario en contextos
especificos, como ocurre en la tienda virtual amazon.com. Extender los intereses y el
comportamiento del usuario a un entorno global, es mucho més complejo y deman-
da conocimientos de ingenieria de sistemas, inteligencia artificial, psicologia, soci-
ologia, entre otras disciplinas. Con las tecnologias actuales, la brecha entre lo que un
usuario entiende por contextual y lo que pueda interpretar la computadora es muy
grande, por lo que es importante integrar al usuario en el disefio de estos sistemas y
permitirle decidir qué acciones tomar (Christensen y otros, 2006). Debido al cono-
cimiento que el sistema puede poseer sobre el usuario, también es necesario definir
un marco regulatorio que proteja la privacidad.

8. Realidad virtual

El concepto de realidad virtual se ha vuelto bastante difuso, porque bajo este rubro
se han clasificado los méas diversos sistemas: desde pequefios ambientes simulados
(juegos de computadora, comunidades virtuales y otros) con los que el usuario inte-
ropera a través de interfaces convencionales, hasta sofisticados entornos de inmer-
sion total. Si bien los llamados mundos virtuales son cada vez mas populares*® y se
han convertido en todo un fenémeno social, estos sistemas quedan fuera del alcance
del presente estudio. Se incluyen solamente los sistemas inmersivos totalmente simu-
lados, y aquellos en los que los modelos virtuales se integran con el entorno real.

Bajo esta precision, los sistemas de realidad virtual permiten la interoperacién con
un ambiente (real o imaginario) simulado por la computadora, y producen una sen-
sacion de inmersion. Se ha trabajado bastante en la interfaz visual de estos sistemas
por medio de pantallas gigantes que cubren los muros de una habitacion, y mediante
el uso de video-cascos con vision estereoscopica que ofrecen imégenes en tres dimen-
siones, y graficos con un alto grado de realismo. Una experiencia de inmersion total
también requiere, al menos, de interfaces de audio envolvente e informacion senso-
rial a través de interfaces hépticas.

Estos sistemas han sido utilizados en muy diversas dreas como el modelado de
moléculas en medicina; la capacitacion en tareas especializadas con sofisticados sis-
temas de simulacidn; en ingenieria, para disefio de componentes, y en arquitectura,
para visualizar espacios. El ejército de Estados Unidos utiliza ambientes inmersivos
de realidad virtual para entrenamiento de soldados y, ultimamente, también para
atender a aquellos que presentan estrés postraumético (Havenstein, 2007). Una de las
aplicaciones con mds potencial es su uso para mejorar la educacién, dando un nuevo

4 Constltese, por ejemplo, http://www.virtualworldsreview.com
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sentido a la diferenciacion entre educacion virtual versus educacion “cara a cara”. El
ambiente de un aula de clase y la interactividad entre todos sus integrantes significa
una mejora sustantiva en comparacion con los modelos tradicionales de educacion a
distancia (Bailenson y otros, 2008) (Okita, Bailenson y Schwartz, 2007). Las herra-
mientas digitales incluso pueden ofrecer posibilidades inasequibles en un aula fisica,
como por ejemplo el “sentar” a cada uno de los alumnos en un lugar exclusivo enfren-
te del profesor o prestar notas y anécdotas individualizadas segun los intereses par-
ticulares de los alumnos. Estas mejoras pueden contribuir a que el desempefio y la
efectividad del proceso de aprendizaje sea més elevado que en un entorno fisico. Por
ejemplo, en Haiti, un pais que por lo general no es asociado a iniciativas como las apli-
caciones de realidad virtual, se estd instrumentando un proyecto denominado “andar
en los zapatos digitales de otra persona”.*’ El usuario puede experimentar como se
siente ser discriminado o excluido por estar infectado con VIH, que es un problema
grave en esa nacion. El hecho de ver la realidad a través de los ojos virtuales de otra
persona también es aplicado también para luchar contra el racismo o para estabilizar
la democracia.

Los recientes avances en disefio de micropantallas y sistemas de rastreo de mo-
vimiento para video-cascos, asi como la capacidad de procesamiento de las com-
putadoras personales actuales, han permitido que aparezcan sistemas de realidad
virtual relativamente econdmicos para videojuegos y aplicaciones personales. Sin
embargo, sigue resultando sumamente costoso y complejo crear ambientes virtuales
con muy alta fidelidad. Por eso, han empezado a surgir centros especializados que
rentan servicios y sistemas sofisticados de realidad virtual, facilitando asi el acceso a
esta tecnologia.

9. Realidad aumentada

En un ambiente de realidad aumentada, se superponen al mundo real informacién o
animaciones generadas por computadora, con lo que se mejora la apreciacion de los
usuarios. Los sistemas mads sofisticados deben adaptarse a la perspectiva del usuario
y estdn compuestos de pantallas video-cascos o gafas, que son mecanismos muy pre-
cisos para seguir el movimiento de los ojos y la cabeza con el fin de sincronizar las
imagenes superpuestas con el ambiente exterior; de lo contrario, la sensacion resul-
tante es de imagenes no referenciadas que “flotan” en el entorno (Fischer y otros,
2007). Existen basicamente dos tipos de visores: los primeros consisten de camaras
que graban un video al que se le agregan graficos e informacion (video see-through);
en los otros se emplean pantallas traslucidas a través de las cuales puede percibirse el
mundo exterior con las imdgenes superpuestas (optical see-through). Estos tltimos

47 L'Ecole Supérieure d'Infotronique d'Haiti, Project InnoRev Haiti, http://www.esih.edu/innorevhaiti/

presentationppt/introinnorevhaiti_files/frame.htm
http://www.pancap.org/doc_dl.php?id=143&PHPSESSID=bb7362921bec0d891896402c1c463ee3
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dan una mayor sensacion de integracion con el ambiente pero es mas dificil hacer
coincidir las animaciones con el mundo exterior.

El espectro de aplicaciones para ambientes de realidad aumentada es inmenso y
se esta desarrollando un numero creciente de prototipos que exploran su potencial.
Por ejemplo, en entornos de manufactura y mantenimiento, se podrian superponer
guias de instalacion, nimeros de parte y manuales informativos a las piezas del pro-
ducto a instalar o a reparar sin tener que distraer al operador en consultar un manual.
Un prototipo de realidad aumentada ha sido desarrollado para observar animaciones
del feto en ultrasonidos, en biopsias de pecho, o en laparoscopias para distinguir ele-
mentos que no podrian ser observados de otra forma (UNC). En recorridos turisticos
y visitas a museos, estos sistemas podrian servir como guias personales.

En el proyecto HARP (hand-held augmented reality project), financiado por el De-
partamento de Educacion de Estados Unidos, se exploran formas de incorporar am-
bientes de realidad aumentada en la docencia. En una primera etapa, los profesores
e investigadores involucrados en el proyecto se han concentrado en el desarrollo de
habilidades matematicas y literarias a través de juegos de situacién simulados (De-
vaney, 2007). Para evaluar el potencial de estas tecnologias en la vida cotidiana, en el
laboratorio de medios del MIT se han establecido diversos ambientes apoyados con
realidad aumentada. En uno de ellos, los electrodomésticos en una cocina colaboran
de distintas formas con el usuario. El lavavajillas despliega una etiqueta indicando si
estd vacio o lleno y si los platos estdn limpios o sucios, mientras que el refrigerador
indica si se han terminado algunos productos o si estdn a punto de caducar.

Una aplicacién de realidad aumentada que ha tomado un renovado interés, es la
llamada teleinmersion. Con ambientes de visualizacion en tres dimensiones de gran
realismo, sonido ambiental envolvente, redes de sensores, interfaces hdpticas y redes
digitales de muy alta velocidad, se empieza a vislumbrar la posibilidad de contar con
sistemas a través de los cuales dos 0 mas individuos se puedan comunicar en tiempo
real en un ambiente virtual compartido (Chinoy, 2002). A diferencia de las videocon-
ferencias convencionales, estos sistemas permiten que la gente se desplace dentro de
su entorno, comparta un ambiente en tres dimensiones y hasta pueda manipular con-
juntamente objetos virtuales (Halan, 2003; Schreer, Kauff y Sikora, 2005).

Estas aplicaciones necesitan una gran capacidad de procesamiento y de ancho de
banda, debido a la cantidad de informacion que se produce. Se estima que se precisa
de enlaces de al menos 1.2 Gbps para poder crear un ambiente teleinmersivo de ca-
lidad (Halan, 2003). Sin embargo, gracias a los avances sostenidos que se han venido
dando precisamente en las capacidades de procesamiento y de transporte en los ulti-
mos afios, es de esperar que estos sistemas aparezcan con mayor frecuencia para apli-
caciones médicas, en las empresas y hasta en aplicaciones de consumo.

d. Conclusiones

El elemento central del paradigma digital es el disefio de nuevas formas de interope-
racion entre el usuario y los sistemas de computo que estardn cada vez mas integrados
a su entorno. En el sector de la informaética han adquirido una relevancia creciente los
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conceptos de disefio de sistemas centrados en el usuario, en los que el disefio de la
interfaz entre el usuario y el sistema juega un papel primordial. Las tecnologias aqui
presentadas, como el disefio de dispositivos de visualizacion, las interfaces hapticas, los
sensores y sistemas capaces de reconocer gestos y hasta emociones, permiten una in-
teroperacion mas natural, eficiente y transparente con los sistemas computacionales.

Las tecnologias de identificacion, la miniaturizacion o las redes de sensores nos
han acercado mas que nunca a la visiéon de cémputo ubicuo, con su potencial para
ofrecer una gama inimaginable de nuevos servicios. Los sensores e interfaces entrela-
zan el mundo fisico cada vez mads cerca con el mundo virtual. Los biosensores son de
creciente importancia en la actualidad porque permiten convertir sefiales bioquimi-
cas en sefiales eléctricas y este puente permite acercar, mediante una interfaz, los sis-
temas bioldgicos y los sistemas de almacenamiento y andlisis de informacién. Para
poder interactuar con un sistema bioldgico, el biosensor tiene que ser biocompatible,
y por eso se deben elaborar materiales inteligentes, cuyas propiedades se puedan mo-
dificar a nivel molecular por medio de técnicas desarrolladas con la nanotecnologia.
Por ejemplo, mediante la fabricacion de transistores moleculares utilizables en bio-
sensores, se pueden producir los amplificadores necesarios para convertir una sefial
bioldgica en una medida cuantificable. La nanotecnologia y los sistemas bioldgicos
cada vez estan mads relacionados.

Es importante observar también que las nuevas tecnologias y en particular las que
involucren a organismos vivos, como los biosensores, no serdn ajenas a controversias
éticas y morales. Toda nueva tecnologia viene, generalmente, acompafiada de un con-
junto de predicciones negativas, que aunque no resulten ciertas, tienen la suficiente
fuerza social como para frenar nuevos avances. En este sentido, Greenfield (2006) ha
propuesto cinco principios que deben cumplir los sistemas de computo ubicuo: por
omision, deben ser configurados para proteger al usuario; aunque “invisibles”, deben
manifestarse para que el usuario pueda decidir si quiere interactuar con ellos; sus ser-
vicios no deben avergonzar o humillar a los usuarios; no deben introducir complica-
ciones innecesarias, y deben respetar el tiempo de los usuarios, y permitir que el usua-
rio renuncie a interoperar con ellos, cuando lo desee.

Es importante definir politicas publicas e iniciativas nacionales y regionales para
crear la infraestructura necesaria y llevar los beneficios de estas tecnologias a la socie-
dad en su conjunto, incidiendo en servicios comunitarios, médicos y educativos, entre
otros. No proceder de esta manera conlleva el riesgo de acentuar la brecha digital.

Con el despliegue de redes de sensores y el crecimiento sostenido en el numero de
dispositivos con capacidad de interconexién (méviles, consolas de juego, dispositivos
inteligentes), internet enfrentara grandes retos y se anticipa que la red atravesara fuer-
tes transformaciones en los préximos 10 a 15 afios (Raychaudhuri y Gerla, 2005). Ya
existen en la actualidad serias iniciativas para crear una red alterna que tenga como
prioridad el acceso a miles de millones de dispositivos moviles e inalambricos.

En la busqueda de interfaces més naturales para el ser humano, las ciencias cog-
nitivas han adquirido un papel muy relevante. Hoy se reconoce que, en muchas oca-
siones, los desafios para crear sistemas que no sean percibidos como disruptivos, estan
maés vinculados con los procesos cognitivos, y con las ciencias sociales, que con las li-
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mitaciones de la tecnologia. Los avances en las ciencias cognitivas, en general, y en las
neurociencias en particular, han sido potenciados por —y se han beneficiado de- la
atencion que han adquirido las interfaces cerebro-computadora. Estas dreas se en-
cuentran aun en una etapa experimental y se desconoce su verdadero potencial.

Las protesis neuronales y los implantes cerebrales en aplicaciones médicas han
sido recibidos con interés por el mundo cientifico, y el uso de estas tecnologias para
extender las capacidades humanas ha sido la fuente de enormes debates filoséficos, le-
gales, sociologicos y tecnoldgicos. Los proponentes més aventurados de estas tecnolo-
gias sostienen que se podra recurrir al uso de implantes cibernéticos para incorporar
funcionalidades como el aumento de la memoria,la comprensién de varios idiomas, vi-
sién nocturna, capacidad auditiva ultrasénica y comunicacion cerebro a cerebro, entre
otras. Hay una actividad importante en centros de investigacion privados, y también
para la industria militar, de la que se ignora el grado de avance alcanzado. Al final, la
aceptacion de estas nuevas tecnologias puede interferir con la preservacion de la defi-
nicion actual de integridad y dignidad humanas.



12. TRANSMISION DE INFORMACION#

Tal vez son las redes digitales las que mds han llamado la atencién en las transfor-
maciones de la organizacion social y productiva que han sido provocadas por el pa-
radigma digital. Para Castells (2001), por ejemplo, La Red significa nuevas formas de
organizacién que reemplazan a las jerarquias verticales como esquemas predomi-
nantes de organizacion social. Las fuerzas de la convergencia digital son mas visibles
entre las diferentes redes de transmisiéon (OCDE, 2006b). Internet, uno de los produc-
tos més importantes de esta revolucion, se convierte paulatinamente en una infraes-
tructura critica, a pesar de que no fue pensada para ello. Esta funcion se profundizara
en el futuro, lo que ha llevado a considerar el redisefio de su arquitectura bésica para
contar con un sistema de redes digitales que expanda las oportunidades de innova-
cion tecnoldgica y de la demanda progresiva.

En el presente capitulo se ofrece una panordmica general de las redes digitales.
Tras una breve introduccidn sobre los conceptos bésicos de sistemas de comunicacion,
se muestra como han evolucionado hacia la llamada convergencia. Posteriormente se
presentan los avances y tendencias en infraestructura de redes, tanto en la red de ac-
ceso como en el nicleo de los operadores. Dada su posicion innegable como la red de
redes de la sociedad contemporanea, se dedicard una seccion especial a internet, en
la que se analizardn varios aspectos y se presentaran brevemente los proyectos de re-
disefio mas relevantes en la actualidad. Finalmente, se discutirdn algunos puntos rele-
vantes sobre las tendencias en servicios y contenidos digitales en red, y sobre las im-
plicaciones de la convergencia digital.

48 Este capitulo ha sido elaborado por José Incera del Departamento Académico de Sistemas Digitales,

y Rodolfo Cartas y Osvaldo Cair6 del Departamento Académico de Computacion del Instituto Tecno-
16gico Auténomo de México (ITAM). La seccidn sobre el espectro radioeléctrico ha sido el aporte de
Javier Juarez y Omar de Ledn.



182 (, QUO VADIS, TECNOLOGIA DE LA INFORMACION Y DE LAS COMUNICACIONES?

a. Las redes digitales

Una red digital es un sistema de comunicaciones en el que la informacion que se trans-
porta esta codificada en el formato de cédigo binario. Con el fin de tener un entendi-
miento comun de coémo funcionan las redes digitales, sus caracteristicas, problematicas
y oportunidades, es conveniente describir brevemente qué es un sistema digital.

1. La comunicacion digital

El surgimiento del paradigma digital condujo a la migracién de los sistemas anal6-
gicos de comunicacion (cédigo continuo) hacia los sistemas digitales (c6digo binario).
En un sistema anal6gico se utiliza una cantidad fisica, como el voltaje, para repre-
sentar el comportamiento de otro sistema fisico. Las propiedades de esta represen-
tacion son explotadas para registrar, transformar, duplicar o amplificar el fenémeno
original. Las sefiales utilizadas en un sistema analdgico son continuas en el tiempo y
en su amplitud (es decir, en su magnitud), por lo que pueden tomar un nimero poten-
cialmente infinito de valores. Un sistema analdgico puede ejemplificarse mediante el
funcionamiento de un sismégrafo, el cual estd formado por un marco sujeto al terre-
no, una masa suspendida unida al marco, un mecanismo de amortiguacion para pre-
venir oscilaciones de larga duracidon causadas por un terremoto, y un mecanismo de
registro de las ondas sismicas. Durante un movimiento teludrico, las ondas sismicas
mueven la base del sismégrafo mientras que la masa suspendida tiende a estar en una
posicion fija debido a su inercia. Un sismégrafo analdgico registra directamente el
movimiento entre su base y la masa suspendida, y durante todas estas operaciones, las
propiedades ondulatorias del fenémeno fisico original permanecen inalteradas. Un
sistema analdgico es relativamente simple y puede ser representando por modelos
matematicos sencillos, aunque una desventaja es la acumulacién de pequeiias varia-
ciones aleatorias cada vez que se realiza una operacion sobre la sefial adquirida. Por
ejemplo, en el caso especifico de un sistema eléctrico, siempre existen perturbaciones
causadas por el movimiento molecular (ruido térmico).

Por otro lado, en un sistema digital se utiliza una representacién numérica finita
(o discreta) del fendmeno fisico, y a la transformacién de la sefial analdgica en un
conjunto de valores discretos se le llama digitalizacién. La representacion digital de
una sefial analdgica se construye obteniendo muestras de su magnitud a intervalos
regulares como se observa en la imagen izquierda del grafico 12.1. A cada muestra
obtenida se le asigna el més cercano de un conjunto finito de valores en un proceso
llamado cuantizacion, representado en la imagen derecha del gréfico. Finalmente, el
valor seleccionado se codifica, utilizando tipicamente una representacion binaria.

La cuantizacion implica una distorsion de la sefial original porque, en general, el
valor discreto que representa la muestra no coincidird exactamente con su magnitud
en ese punto. Por otro lado, la sefial digital es mucho més inmune a factores externos
(como el ruido térmico, representado por la linea punteada en el grafico) que puedan
afectar la magnitud de la sefial. El conjunto de valores utilizados para la representa-
cion digital, debe elegirse con cuidado, ya que cuanto mayor sea el conjunto, menor
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Grafico 12.1
MUESTREO Y CUANTIZACION
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serd la separacion entre ellos y, por consiguiente, el error de cuantizacidn. Sin embar-
go, el patrén binario para representar estos valores también aumenta.* Ademads, la
inmunidad al ruido disminuird, porque aumenta la probabilidad de tomar un valor
por otro.

Para reconstruir la sefial analdgica se recurre a un proceso matematico de inter-
polacion. En 1924, Henry Nyquist mostro, a través del teorema que lleva su nombre,
que para obtener una reconstruccion completa, bastaba con tomar muestras al doble
de la frecuencia méxima de la sefial original. Es necesario, entonces, conocer el rango
de frecuencias (llamado ancho de banda) de las sefiales para poder digitalizarlas; es
ilustrativo ejemplificar estos conceptos en el marco de las redes telefonicas digitales.
La voz humana estd formada por sefiales que tienen componentes de frecuencia mas
alla de los 12.000 Hz. Sin embargo, los componentes principales de la voz, es decir,
aquellos que permiten distinguir con claridad el mensaje emitido, se encuentran en el
rango de 300 Hz a 3.400 Hz. En las redes telefonicas digitales se transforma la voz en
una sefial eléctrica que es sensada cada 0,000125 segundos, obteniendo 8.000 mues-
tras por segundo (poco mds del doble requerido por el teorema de Nyquist). Cada
valor se representa con un nimero binario de 8 bits, por lo que la sefial digital tiene
una tasa de 64 kb/s.>°

Si bien con el proceso de digitalizacion se introduce una cierta complejidad en el
tratamiento de la sefial original (porque es necesario tomar las muestras, cuantizarlas
y codificarlas), la representacion digital de la informacién tiene enormes ventajas
para poder tratarla (por ejemplo, para comprimirla, transformarla, analizarla median-

49 Se necesitan b=log2V bits para representar V valores.

30 En los modernos sistemas de comunicaciones de voz se utilizan distintas técnicas de compresion para
reducir sustancialmente esta tasa.
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te programas de coémputo), almacenarla (por ejemplo, en un archivo) y transportarla
en sistemas de comunicaciones digitales. Es por ello que en la actualidad, practica-
mente todos los sistemas de comunicaciones estdn convergiendo hacia la digitaliza-
cion.

Shannon (1948) propuso pensar en el problema de las comunicaciones en térmi-
nos de los bloques que se ilustran en el gréafico 12.2. Una fuente de informacion ge-
nera mensajes para un cierto destinatario o multiples destinatarios. El transmisor
convierte estos mensajes en una seflal que viaja por un canal de comunicacion hasta
el receptor, el cual se encarga de reconstruir el mensaje y entregarlo al destinatario.
En su paso por el canal, la sefial es objeto de perturbaciones impredecibles produci-
das por la naturaleza del canal o por elementos externos al sistema, asi que la sefial
recibida siempre serd diferente de la emitida. Si el sistema de comunicaciones es di-
gital, el mensaje, su representacion en una sefial, 0 ambos, utilizan una secuencia de
valores digitales.

El teorema de Nyquist, ademds de mostrar como reconstruir una sefial original a
partir de la sefal digital, fija el limite maximo de la cantidad de informacién que
puede ser transmitida a través de un canal sin ruido.”! Claude Shannon extiende en
1948 el trabajo original de Nyquist para canales con presencia de ruido (Tanenbaum,
1996). Si la cantidad de ruido en el canal se calcula a partir de la relacién entre la
potencia de la sefal a trasmitir (S) y la potencia del ruido presente (N), entonces la
tasa ideal de un canal con ancho de banda H y coeficiente sefial a ruido S/N es: Tasa
maxima de datos = H log, (1 + S/N) b/s. Este resultado es muy importante porque,
ademas de ofrecer el limite tedrico de la capacidad de comunicacion de un canal, indi-
ca que cualquier mensaje puede ser transmitido con confiabilidad, a pesar de tener

Grafico 12.2
SISTEMA DE COMUNICACION SEGUN SHANNON, 1948
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51 Si la digitalizacion se realiza al doble de la frecuencia méxima de la sefial original (H) y si se utilizan

V niveles discretos, entonces: Tasa maxima de datos = 2H log2 (V) b/s.
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un canal con ruido, y se puede disefiar una codificacion que mejore el coeficiente se-
fnal a ruido (Rheingold, 2000).

Estas fueron las bases para disefiar las primeras redes digitales. A partir de una
teoria comun, la proliferacion de diferentes arquitecturas de computo dificultaba la
construccion de una tecnologia de red para comunicar méaquinas diferentes. Para
resolver estas dificultades se recurrid a la estrategia de “divide y vencerds” organi-

Cuadro 12.1
SISTEMA DE COMUNICACION SEGUN SHANNON, 1948

oslI Explicacién TCP /IP

Aplicacion A través de esta capa los usuarios acceden a los servi-
cios de la red. En ella se definen, por ejemplo, los proto-
colos SMTP, FTP y HTTP utilizados, respectivamente, para
intercambiar mensajes de correo electrénico, transferir
archivos y navegar a través de las paginas web.

Aplicaciones
Presentacion Transforma datos para proveer una representacion es- (correo
tandar e interoperable entre los equipos terminales. electrénico,
portales, chat,
Sesion Se encarga de controlar el establecimiento y el finde un | vy otros)

dialogo entre dispositivos. No existen protocolos en la
pila TCP/IP definidos especificamente para realizar las
funciones de esta capa, ni de la de presentacion.

Transporte Provee la transferencia transparente de datos de extre-
mo a extremo de la red. Esta capa puede encargarse de
garantizar que la informacion llegue a su destino correc- TCP / UDP
tamente, como lo hace el protocolo TCP (transmission
control protocol) en internet.

Red Establece los mecanismos necesarios para encaminar
eficientemente la informacion entre los equipos termi- IP (protocolo
nales. En internet, estas funciones las realiza el proto- de internet)

colo IP (internet protocol).

Enlace de datos Se encarga de dar formato y de proveer una transmi-
sioén libre de errores entre dos elementos conectados Interfaz de
directamente. En esta capa entra una parte importante redes (capas
de las funciones realizadas por los protocolos de red de inferiores)
area local como Ethernet.

Fisica Define las caracteristicas de los elementos necesarios
para la conexién asi como las de los bits enviados (ca-
racteristicas eléctricas, opticas, y otros).
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zando el problema de comunicacion en una estructura jerarquica de capas. Cada capa
es responsable de resolver una tarea especifica de comunicacion, ofreciendo sus ser-
vicios a la capa inmediata superior. Para resolver su tarea, las capas en un determi-
nado nivel se comunican con capas del mismo nivel en otros dispositivos, a través de
los protocolos de comunicaciones. El modelo de capas mas conocido es el marco de
referencia OSI (open systems interconnection) de la Organizacion Internacional de
Normalizacién (ISO). Se trata de un modelo de siete capas explicado en el cuadro.
Dada su importancia, también se incluye como referencia el modelo de capas utiliza-
do por internet y conocido como modelo.

2. La cobertura geogrdfica de diferentes redes digitales

Existen diversas maneras en las que las redes digitales pueden ser clasificadas; por
ejemplo, por los servicios que ofrecen (telefonia fija y movil, television, intercambio
de datos); por su funcién en la arquitectura de red (redes de acceso, redes de trans-
porte); por la poblacién de usuarios que las utilizan (redes publicas, privadas, corpo-
rativas, para el hogar), o por su cobertura geografica. Esta tltima clasificacion es muy
comun en la literatura, por lo que se presentara brevemente.

Redes de drea corporal (BAN, body area network). Se trata de un concepto recien-
te en el que los dispositivos utilizan el cuerpo humano como medio de transmision.
Los dispositivos transmiten informacion entre si con el simple hecho de tocarlos. Esta
tecnologia debe utilizar sefiales de baja potencia para reducir la interferencia entre
dispositivos y, sobre todo para evitar efectos nocivos para la salud. Una ventaja del
cuerpo como medio de transmision es que la informacién no se irradia al ambiente.
En el Instituto de Investigaciones en Electrénica y Telecomunicacion de Republica
de Corea se ha desarrollado un prototipo que permite intercambiar datos a 5 kb/s
(IIET, 2005). Esta clase de dispositivos podria usarse para ofrecer servicios de auten-
ticacion, pago electronico o monitoreo clinico de pacientes. Su drea de cobertura es
de un par de metros.

Redes de drea de drea personal (PAN, personal area network). Son redes tipicamente
inalambricas que interconectan dispositivos de computo en un drea de cobertura pe-
quefia, alrededor de 10 metros. Las primeras redes PAN utilizaban enlaces infrarrojos
para la interconexion y ofrecian velocidades de 2.4 kb/s hasta 16 Mb/s en un rango de
hasta un metro, pero los dispositivos debian contar con una trayectoria directa entre
ellos, es decir, sin objetos que la obstruyeran. A esto se le conoce en telecomunica-
ciones como linea de vista (LOS, line of sight). Los estandares actuales, entre los que
destacan IEEE 802.15.1, mejor conocido como Bluetooth, 1IEEE 802.15.4, llamado
ZigBee>? y Wireless USB,> no requieren de LOS. Bluetooth 2.0 ofrece velocidades de

52 IEEE 802.15 WPAN Task Group 1. http://www.ieee802.0rg/15/pub/TG1.html

33 Certified Wireless USB. http://www.usb.org/developers/wusb/
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3 Mb/s, mientras que WUSB alcanza los 110 Mb/s en distancias de 10 metros. ZigBee,
mds enfocada a la interconexion de dispositivos, es una red muy simple, de bajo costo,
baja velocidad (hasta 250 kb/s) y relativamente segura. Todas ellas estan disefiadas
para operar en modo ad-hoc, en el que los dispositivos electronicos se conectan entre
si sin la intervencion del usuario, es decir, los dispositivos identifican a la red, solicitan
su ingreso, reciben una direccion y establecen la comunicacion por si mismos.

Redes de drea local (LAN, local area network). Son las mas conocidas en las orga-
nizaciones y, de manera creciente, en los hogares. Permiten conectar dispositivos con
una cobertura de entre cientos de metros hasta un par de kilémetros. Histéricamente,
la tecnologia predominante en estas redes ha sido Ethernet, creada por Robert Met-
calfe en los laboratorios Xerox PARC a mediados de los afios setenta (Metcalfe y
Boggs, 1976).5* Hoy dia, las redes Ethernet (establecidas por medio de fibra 6ptica)
pasan de 3 Mb/s a 10 Gb/s y se espera que en dos afios se ofrezca comercialmente una
version con velocidades de 100 Gb/s (Kerner, 2006). Debido a su gran flexibilidad,
facilidad de integracion y bajos costos de implementacion, en la tltima década se ha
visto un crecimiento explosivo de redes locales inaldmbricas basadas en la familia de
estandares IEEE 802.11%° tanto en las organizaciones privadas como en el hogar y en
areas publicas como aeropuertos, parques y cafeterias, sobre todo para dar acceso a
internet en los llamados hot-spots. Algunos analistas consideran que en los préximos
5 o 10 afos, las redes locales inaldmbricas serdn la principal tecnologia de acceso
(Hochmuth, 2007). Estas redes, también conocidas como WiFi,> ofrecen velocidades
nominales que alcanzan los 54 Mb/s, mientras versiones mds recientes (IEEE 802.11n)
logran ofrecer velocidades reales de hasta 200 Mb/s. Estas redes locales inalambricas
han estado acompafiadas de un halo de inseguridad porque utilizan un medio com-
partido (el aire) para comunicarse, lo que facilita la intercepcion de mensajes por
receptores no deseados, y porque los primeros mecanismos de seguridad disefiados
para protegerlas, terminaron siendo muy vulnerables. Sin embargo, los nuevos proto-
colos de seguridad (IEEE 802.11i) permiten que estas redes sean tanto o mas seguras
que sus contrapartes conectadas por cables, aunque la activacion correcta de los
mecanismos de seguridad es relativamente complicada; por eso se ha lanzado re-
cientemente la iniciativa WPS (WiFi protected setup) como una norma para crear
redes altamente seguras con mucha mayor facilidad (Cox, 2007).

Redes de campus (CAN, campus area network). A medida que fueron diseminan-
dose las redes locales surgi6 la necesidad de conectarlas entre si de manera eficaz en
areas que podian abarcar unos cuantos kilémetros, como hospitales, aeropuertos,
recintos universitarios y edificios de empresas. Esta interconexion podia realizarse
por medio de conmutadores ATM, o por medio de tecnologias especificas para ello,

54

http:// www.ieee802.org /3/.
53 http://www.ieee802.org/11/.

36 WiFi es una abreviatura de wireless fidelity, una certificaciéon proporcionada por una alianza de fabri-

cantes para garantizar que los equipos cumplan con las normas y sean interoperables entre si.
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como FDDI (fiber distributed data interface). En la actualidad, la interconexion suele
darse a través de enlaces punto a punto (tipicamente enlaces 6pticos) entre conmu-
tadores Ethernet o enrutadores 1P, por lo que para varios investigadores esta cate-
goria ya no es relevante.

Redes de area metropolitana (MAN, metropolitan area network). Con una cobertura
de decenas de kilometros, en esta categoria suelen concentrarse dos grupos de tec-
nologias: aquellas utilizadas principalmente para interconectar redes locales dentro de
una ciudad y aquellas utilizadas como redes de acceso, principalmente a internet. Para
la interconexion de redes locales, la tecnologia predominante es MetroEthernet
(IEEE 802.3 ah), la cual evolucioné de las redes LAN, con las que los usuarios tienen
una larga familiaridad. MetroEthernet puede ser implementada sobre lineas de cobre
aunque con mayor frecuencia su infraestructura se construye con fibra dptica. El
proveedor puede ofrecer velocidades de hasta 100 Gb/s (EFMF, 2004).

Redes de drea amplia (WAN, wide area network). En esta categoria, en la que tam-
bién se incluyen las redes de area regional (RAN, regional area network), se cubren
grandes extensiones, incluso varios paises. La mayoria de estas redes esta integrada a
la infraestructura de transporte (alambrada) de los grandes operadores. Tipicamente
estan formadas por nodos de conmutacién de gran velocidad interconectados entre si
con enlaces de fibra dptica en los que se utilizan tecnologias como ATM, SONET/SDH
y WDM. La recientemente aprobada norma IEEE 802.22 (Cordeiro y otros, 2005),
tiene como objeto proveer acceso inaldmbrico fijo a regiones de hasta 100 km de
radio en areas con baja densidad poblacional. Se utilizan frecuencias sin licencia en
la banda originalmente establecida para la teledifusion. El estdndar hace uso de
radios cognitivos, un aspecto que se abordara mas adelante, y posee la gran ventaja
de no interferir con dispositivos que ocupan frecuencias con licencia. Esta tecnologia
resulta de particular interés en paises en desarrollo y en dreas rurales.

Redes de drea global. Las redes de area global cubren un area geografica ilimita-
da e interconectan una gran cantidad de redes. Este es el caso de las redes telefoni-
cas fijas a escala mundial, que estdn integradas casi totalmente con sus contrapartes
celulares. Otro ejemplo evidente es internet, la gran “red de redes”, que ha rebasado
las fronteras de la Tierra con la propuesta de iniciativas para lanzar sondas espaciales
que funcionan por medio de enrutadores con el protocolo IP para enviar informacion
a nuestro planeta (Buster, 2005).

b. Infraestructura de redes

En esta seccidn se presentan brevemente los principales avances observados en las
tecnologias mas utilizadas tanto al interior de las redes (llamadas redes de trans-
porte),como para acceder a ellas (Ilamadas redes de acceso). Para esto hay que recor-
dar que histéricamente en las redes de telefonia fija se conectaron los dispositivos de
los usuarios mediante pares de alambre de cobre trenzado y con una central opera-
dora. A esta red se le conoce como red de abonado, de acceso o de ultima milla. Las
redes telefénicas fueron desarrolladas especificamente para ofrecer los servicios de
comunicacién de voz, y las centrales telefonicas disponian de filtros que cortaban las
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sefiales de voz en la red de abonado a frecuencias entre 300 y 3.400 Hz (véase la sec-
cién anterior). Dada su ubicuidad, estas redes resultaban muy atractivas para enlazar
computadoras digitales entre si por medio de médems (moduladores-demodulado-
res) cuya funcion es transformar las sefiales digitales de las computadoras en tonos
audibles que viajen por la red sin ser eliminados por los filtros.

El esquema anterior presenta al menos dos problemas: en primer lugar, los anchos
de banda de 3.100 Hz disponibles, limitan severamente la velocidad de transmision,
alcanzando apenas los 56 kb/s con sofisticadas técnicas de procesamiento de sefiales.
En la actualidad se requiere de tasas mucho mayores (a lo que suele llamarse banda
ancha) para poder acceder conjuntamente a servicios de voz, datos y video. Por otra
parte, la red telefénica opera sobre la base de la reserva de recursos cuando se esta-
blece un circuito (durante la fase de marcado) entre el emisor y el receptor. Los re-
cursos reservados no pueden ser compartidos por otros usuarios, lo que garantiza la
calidad de la comunicacién pero la hace muy costosa (sobre todo en enlaces de larga
distancia) e ineficiente; el trafico entre computadoras es muy irregular, con grandes
intervalos de silencio que podrian ser aprovechados por otras conexiones.

Esto dio origen a las redes de conmutaciéon de paquetes (como X.25, frame relay
y, por supuesto, internet) concebidas para la comunicacion eficiente entre computa-
doras. En estas redes, la informacion intercambiada es enviada en bloques llamados
datagramas®’ a través de enlaces compartidos por datagramas de otras conversacio-
nes, con ayuda de nodos de conmutacion que los van encaminando hacia su destino
final. Sin embargo, todavia era necesario enlazar las instalaciones del usuario con el
punto de presencia (PoP) mds cercano del operador de la red. Para conformar esta
red de acceso a los servicios del operador, se utilizaban frecuentemente enlaces priva-
dos con costos muy elevados.>® Durante los afios noventa, los usuarios empezaban a
exigir con mayor intensidad servicios de acceso a redes de datos mds versatiles y eco-
ndémicos, particularmente para acceder a internet.

I. Tecnologias de acceso

Redes de telefonia, xDSL

En la demanda por utilizar servicios de voz y datos, los operadores telefénicos encon-
traron una oportunidad para explotar mas eficientemente su red de abonado, e incre-
mentar asi sus ingresos por usuario, mediante la aplicacion de una serie de tecnolo-
gias conocidas genéricamente como linea digital de suscriptor (DSL, digital subscriber
line). Sus dos exponentes mds populares son ADSL (asymetric DSL) y VDSL (very high
bit-rate DSL). En las instalaciones del usuario se coloca un médem que procesa y agru-
pa las senales digitales con el canal telefonico, y las envia por el par de cobre de la red

57 Dependiendo de la tecnologia utilizada, también se les llama paquetes, tramas o celdas.

58 De hecho, los enlaces privados como redes de acceso siguen siendo muy populares y, gracias a la apari-

cién de nuevas opciones tecnoldgicas, su costo ha disminuido sustancialmente en muchos paises.
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de abonado hacia la central telefénica. En esta central, un equipo llamado DSLAM
(digital subscriber line access multiplexer) separa las senales de voz y datos y las envia,
respectivamente, a la red telefonica y a internet.

Las capacidades ofrecidas por las tecnologias xDSL dependen de varios factores,
en particular de la calidad del cableado desplegado, la distancia entre las instalacio-
nes del usuario y el DSLAM, asi como del nimero de pares de cobre (de accesos) en
un mismo cable. Para obtener el mejor rendimiento de estas tecnologias, los opera-
dores se ven obligados a reducir la distancia entre el médem y los DLSAM, lo que re-
presenta fuertes inversiones en infraestructura para colocar los DSLAM en los gabi-
netes de distribucién y garantizar condiciones apropiadas de suministro de energia,
ambientales y de seguridad (Pozas Alvarez y Sanchez, 2006).

ADSL estéd concebido especificamente para servicios de navegacion por internet y
acceso a servidores de aplicaciones (correo, archivos, y otros). En estas aplicaciones,
la cantidad de informacién que viaja en cada sentido es tipicamente asimétrica: se
envia mucho menos informacién hacia la red (en forma de consultas) de la que se
recibe (los contenidos solicitados), por lo que la capacidad del enlace se distribuye en
un pequefio canal ascendente (hacia la red) y uno mucho mayor descendente (hacia el
usuario). Con la norma ITU G.992.1 se pueden alcanzar tasas de 1 y 8 Mb/s en sendos
canales, aunque los modelos de negocio de una gran cantidad de operadores ofrecen
paquetes con distintas capacidades de subida y bajada. Frente a una demanda pro-
gresiva de mayores capacidades para acceder a servicios mds exigentes como juegos
en linea, descargas de musica y servicios de video, hoy muchos operadores ofrecen
ADSL2+ con canales de 24 y 1 Mb/s de bajada y subida respectivamente,y VDSL2 que
alcanza tasas agregadas (ambos canales) de hasta 200 Mb/s en su dltima versién (ITU
G.993.2), aunque esta tecnologia es especialmente vulnerable a la separacion entre
modem y DSLAM: la capacidad se reduce a 100 Mb/s a medio kilémetro y menos de
50 Mb/s a un kilémetro.

Redes de television

Una gran cantidad de redes de television por cable ya estd desplegada y su cable
coaxial tiene caracteristicas eléctricas muy superiores a las del par de cobre de la red
de abonado en telefonia. Por eso, una red de television por cable necesita de peque-
fas modificaciones para dotarla de la capacidad de transmision de datos a alta veloci-
dad. Hay varias maneras de lograr esto, y la mds comun se basa en la norma Docsis
3.0 (data over cable service interface specification), la cual permite tasas de trans-
mision mayores a los 160 Mb/s; de todas maneras, los operadores suelen limitar la
capacidad ofrecida en funcién de sus estrategias de negocio. Por otra parte, la capaci-
dad nominal es compartida por los usuarios de una zona de cobertura determinada,
lo que significa una desventaja ante las tecnologias xDSL que entregan anchos de
banda por usuario.

Existe un gran potencial para integrarse a las redes digitales al aprovechar las
redes tradicionales y el hédbito cultural de la television terrestre. Si la infraestructura
de la television terrestre pudiese ser utilizada para proveer servicios interactivos digi-



EL ESTADO DEL ARTE DE LAS TIC 191

tales, la brecha digital en el acceso a las TIC podria ser reducida sustancialmente, y
seria posible ofrecer servicios como e-aprendizaje, e-salud, e-gobierno a una gran
parte de la poblacion (Hilbert y Katz, 2003). Los primeros sistemas de television digi-
tal aparecen para explotar sus bondades técnicas (menor ancho de banda por canal,
mayor calidad de imagen y sonido, facilidades para el tratamiento de la imagen, entre
otros) en las redes de distribucion convencionales (difusion terrestre, satelital y
cable), hasta llegar a la television de alta definicion (HDTV). Existen tres estandares
para la transmision de video digital: DVB (digital video broadcasting), ATSC (advanced
television systems committee) e 1SDB (integrated services digital broadcasting). ATSC,
establecido en Estados Unidos, también es utilizado en Canadd, México y algunos
paises asidticos. En su disefio fue muy importante el interés de difundir HDTV de ma-
nera efectiva. DVB es la norma europea, que también se utiliza en Australia y la ma-
yoria de los paises asidticos y africanos. En este estdndar se privilegian los servicios
interactivos y la difusion restringida (multicasting). En realidad, se trata de una fami-
lia de protocolos para distintas redes de difusion (satelital, DVB-S, terrestre, DVB-T, por
cable, DVB-C, mévil, DVB-H) y servicios asociados. ISDB es una norma constituida
sobre la base del sistema DVB, pero modificada para atender caracteristicas particu-
lares del mercado japonés, especialmente para dar soporte a dispositivos moviles.

En América Latina, el gobierno de México considerd sus estrechos vinculos co-
merciales con Estados Unidos y ha optado por retener la norma ATSC, para bene-
ficiarse de las economias de escala estadounidenses. Las autoridades de Brasil reali-
zaron una serie de pruebas intensivas entre las tres normas para elegir su estandar
nacional, y encontraron que ATSC tenia un desempefio deficiente para dispositivos
moviles en zonas urbanas debido al efecto de trayectorias multiples. En general, DVB
tenia un mejor desempefio que ISDB, aunque esta tltima ofrece mas flexibilidad para
combinar distintos servicios a moviles. Finalmente se eligié la norma japonesa. Mds
alld de los criterios técnicos, el gobierno brasilefio tomd6 en cuenta otros factores
como el impacto en la industria local y los planes de despliegue de la infraestructura
necesaria. Al optar por ISDB, Brasil establece una estrecha alianza tecnoldgica con las
empresas japonesas y recibe un enorme apoyo de Japon para desarrollar su infraes-
tructura.

Redes eléctricas

Desde mediados de la década de 1930 se propuso la idea de utilizar las redes de dis-
tribucion de energia eléctrica para transportar informacion, pero hasta muy recien-
temente no se le habia prestado mucha atencion (Palet,2003). La idea bésica consiste
en montar sobre la sefial de corriente eléctrica la informacion que se desea transferir.
Existen varias tecnologias para esto y se conocen genéricamente como PLC (power
line communications).>® En la red de baja potencia se puede ofrecer una capacidad de

59 Existen otras tecnologias como HomePlug y Cepca con las que se utiliza la red eléctrica para interco-
nectar dispositivos en el hogar. No se incluyen aqui porque no son redes de acceso.
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45 Mb/s pero, como en Docsis, esta capacidad es compartida entre los usuarios. Su
principal ventaja es que la red eléctrica tiene una penetracion aun mayor que las
redes telefonicas y de television por cable (por ejemplo, en China hay 9 teléfonos fijos
pero 32,1 aparatos de television por cada 100 habitantes) (Palet, 2003), por lo que su
despliegue como red de acceso puede hacerse sumamente rdpido y a bajo costo, ofre-
ciendo una alternativa a Docsis y xXDSL. A primera vista, esta tecnologia puede ser
muy atractiva para aumentar la teledensidad en paises emergentes o en zonas rurales
que tienen una cobertura muy escasa de cable o de telefonia. Sin embargo, el trans-
porte de datos en redes eléctricas presenta varios desafios técnicos porque en muchos
paises las lineas eléctricas son altamente ruidosas y con variaciones muy considera-
bles. Ademads, no se ha definido un estidndar para estas tecnologias; los primeros des-
pliegues dependen en gran medida de normas cerradas. La IEEE ha creado el grupo
de trabajo P1901 con el fin de desarrollar un estdndar abierto e interoperable que
pueda alcanzar los 130 Mb/s.

Redes de fibra optica

Con la aparicién de nuevos servicios ofrecidos a través de las redes digitales, como
consulta de documentos multimedia, IPTV, juegos en linea, o descarga de archivos de
audio y video, la demanda por mayores anchos de banda en la red de acceso crece
enormemente. Hasta el momento, las autoridades de Republica de Corea y Japon han
mostrado un gran interés por desplegar fibra Optica en la red de acceso. Varios
autores estiman que en el corto plazo se necesitaran entre 50 y 100 Mb/s en el canal
descendente y 30 Mb/s en el canal ascendente por usuario® (Lepley, 2005; Pozas y
Sanchez, 2006). Estas tasas llevan al limite la capacidad de las tecnologias de acceso
fijas construidas sobre la base de cobre e inalambricas, lo que ha incentivado el des-
pliegue de fibra dptica en la red de acceso. Para el transporte de informacion, la fibra
Optica es sumamente atractiva por su total inmunidad a interferencias electromag-
néticas, su poca atenuacion y, sobre todo, su enorme capacidad. Con las modernas téc-
nicas de fabricacion, se estima que una sola fibra puede alcanzar un ancho de banda
de 2.5 Tb/s (Hurtado, Lobo y Pérez, 2006). Sin embargo, los despliegues de fibra 6pti-
ca tienen un costo elevado, sobre todo para la fibra de muy alta velocidad, por lo que
los operadores deben elegir cuidadosamente la arquitectura de red y el momento
oportuno para implementarla.

Tipicamente, la red Optica estd formada por un dispositivo llamado terminal de
linea 6ptica (OLT, optical line terminal) en las instalaciones del operador, un conjun-
to de terminales Opticos en las instalaciones del usuario (ONT, optical network termi-
nal) o cerca de él (ONU, optical network unit) y elementos que agregan y desagregan
las fibras individuales en la red de acceso. Estos elementos pueden ser activos (es
decir, dispositivos electronicos que requieren de energia eléctrica para operar) como

60 Este calculo supone el acceso simultdneo a tres canales de television de alta definicion, sesiones de jue-

gos en linea, telefonia IP, navegacion intensiva y descarga de un archivo de video.
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multiplexores y conmutadores, o pasivos, llamados separadores Opticos (splitters). Las
redes con elementos pasivos (PON, passive optical network) son mas atractivas econo-
micamente y, por consiguiente, son las mas comunes. Salvo en algunos casos, resulta
inviable econOmicamente sustituir por completo la red de abonado con enlaces de
fibra Optica, por lo que los operadores tienden a realizar los despliegues de fibra hasta
un punto “x” de la red de acceso (FTTX, fiber to the point x), como se muestra en el
grafico 12.3.

En las redes FTTH/FFTB, la fibra llega hasta el hogar (“H ”ome) o hasta el edificio
(“B’uilding) del usuario. Esta arquitectura se puede utilizar para despliegues en
nuevas construcciones urbanas o para usuarios que requieren de accesos con un gran
ancho de banda, como grandes empresas, escuelas y, en general, centros con gran con-
centracién de usuarios. Los despliegues FTTB son maés viables porque el costo de la
red se prorratea entre todos los departamentos. En las redes FTTC (fiber to the curb)
y FTTN (fiber to the node) se aprovecha parte de la red de abonado telefénica, lo que
abarata y simplifica el despliegue de la red de acceso. Los ONU se localizan en los
gabinetes de cableado o en los postes de distribucion y se encargan de realizar la con-
version eléctrica-Optica de las sefiales, asi como de la transformacién entre los for-
matos de entramado utilizados en cada secciéon. Como puede observarse, en las redes
PON el ancho de banda de la fibra se comparte entre varios usuarios, por lo que es
comun limitar a 32 el nimero de accesos en los separadores Opticos. Existen varios
estandares para las redes PON. El primero en aparecer fue APON (ITU G.983), que

Grafico 12.3
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ofrece una capacidad de 622 Mb/s descendente y 19 Mb/s en el canal ascendente.
BPON ofrece los mismos servicios y agrega un canal para distribucion de video. GPON
(ITU G.984) utiliza un entramado especial (generic framing procedure) para ofrecer
velocidades hasta de 2.5 Gb/s y 78 Mb/s en los canales descendente y ascendente.
EPON (IEEE 802.3ah), es la norma que se utiliza en redes metropolitanas, y que ofrece
velocidades de 1G y 30 Mb/s. Una tecnologia prometedora, WPON esta en fase de
estandarizacion. Basada en WDM (seccién 4.3), la idea es que el separador optico
entregue una longitud de onda a cada usuario, lo cual permite incrementar sustan-
cialmente la capacidad disponible para cada uno de ellos.

Redes inalambricas moviles y fijas

Las redes de telefonia celular fueron desarrolladas en la segunda mitad del siglo XX
para ofrecer servicios moéviles de voz. En general, estdn conformadas por multiples
puntos fijos (radio-bases) interconectados entre si, y estos puntos fijos ofrecen servi-
cios a dispositivos inaldmbricos dentro de un 4rea geogréfica determinada, llamada
célula. La comunicacion entre los dispositivos y las estaciones base utiliza sefiales de
radio en frecuencias reservadas especificamente para esto. Al igual que el sistema te-
lefénico tradicional, este tipo de redes ha evolucionado para ofrecer servicios moviles
de transferencia de datos. La segunda generacién de tecnologia celular (2 G, como
GSM, CDMA, TDMA) se caracteriza por el uso de sefiales digitales enfocadas al trans-
porte de voz, pero ya ofrecen una limitada capacidad de transmisiéon de datos con
protocolos como GPRS con tasas de 384 kb/s. La siguiente generacion, 3 G, estd dise-
flada para ofrecer servicios simultdneos de voz y datos de banda ancha. Entre los
estdndares utilizados para este tipo de redes se encuentran CDMA-2000, EV-DO y
UMTS. UMTS tiene una capacidad de 2 Mb/s para transmision de datos. HSDPA, una
actualizaciéon de UMTS, puede tedricamente alcanzar velocidades de 14.4 Mb/s,
aunque tipicamente se ofrecen servicios con velocidades de hasta 3.6 Mb/s.

Las tecnologias inalambricas fijas son aquellas que permiten desplazamientos li-
mitados y estdn convergiendo progresivamente con las redes inaldimbricas moviles.
WiMax cae en esta categoria y ha sido muy apoyado por importantes fabricantes de
semiconductores, porque podria existir la posibilidad de utilizar esta tecnologia como
un sustituto més eficiente y econémico a las redes celulares de 3 G. Las tecnologias
WiMax (IEEE 802.16) y la recién estandarizada iBurst (IEEE 802.20) proveen servicios
de banda ancha inaldmbrica. En estas redes también se utiliza el concepto de célula,
pero se abarca un drea mucho mayor que en las de telefonia. Con linea de vista, el ra-
dio de la célula puede llegar a 50 km. Sin linea de vista, es decir, permitiendo obs-
taculos como arboles y edificios entre la estacion base y el usuario, el radio se reduce
a 15 km (Bray y Mahony, 2006). En éreas sin una infraestructura telefonica o de tele-
vision por cable, estas tecnologias pueden representar una opciéon sumamente atracti-
va para la oferta de servicios de banda ancha, porque los costos de despliegue son sust-
ancialmente menores que los incurridos al implementar redes alambradas.

iBurst tiene como objetivo brindar movilidad a los usuarios con velocidades de
desplazamiento de hasta 250 km/h. La norma IEEE 802.16e de WiMax también per-
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mite movilidad hasta 100 km/h. Las tasas de transferencia dependen de muchos fac-
tores como la distancia entre el usuario y la estacion base, el nivel de interferencia, la
movilidad del usuario y el numero de éstos, ya que la capacidad de la base es compar-
tida por ellos. Aunque se habla de 70 Mb/s compartidos, en ambientes sin linea de vista
es mas comun que se alcancen tasas de alrededor de 10 Mb/s. Sin embargo, en esta si-
tuacion también los modelos de negocio de los operadores pueden limitar los anchos
de banda por usuario. Si bien estas tasas pueden no ser suficientes para los nuevos
servicios multimedia, WiMax e iBurst resultan muy atractivas como alternativas flexi-
bles de acceso a servicios més convencionales, y algunos operadores de redes ya han
seleccionado a WiMax como la base para el desarrollo de sus redes celulares de cuar-
ta generacion (4G).

Redes satelitales y plataformas de gran altitud

Los satélites artificiales de comunicaciones funcionan como una estacion de relevo de
microondas. El satélite capta una sefial enviada desde la Tierra, la amplifica y la envia
de regreso. El area de cobertura de los satélites (su huella) es sumamente amplia, por
lo que son ideales para servicios de difusion. También son regularmente utilizados
para establecer comunicaciones punto a punto y, en muchas regiones, son la tinica tec-
nologia de comunicaciones disponible; por ejemplo, para establecer enlaces teleféni-
cos en medio del océano, en la selva, en picos montafiosos y en otras regiones no ha-
bitadas.

Los satélites en el llamado cinturon de Clarke, a 35.786 km sobre el nivel del mar
en el plano ecuatorial, tienen un periodo de rotacion de un dia, por lo que dan la apa-
riencia de estar fijos si se los observa desde la Tierra. Estos satélites, llamados
geoestacionarios, son muy solicitados para una gran cantidad de servicios de comuni-
caciones. Sin embargo, estas tecnologias tienen algunas limitantes, entre las que cabe
destacar su costo,’! nimero reducido de posiciones orbitales disponibles®? y duracién
de la transmision.%> Como respuesta, se ha propuesto lanzar redes o constelaciones de
satélites en Orbitas mucho més bajas, a centenares de kildmetros sobre el nivel del

61 Una vez lanzado el satélite, ya no puede ser recuperado para su reparacion; por eso estos dispositivos

son construidos acorde con los més altos estandares de confiabilidad. Adem4s, tienen un tiempo de
vida limitado de alrededor de 10 afos. Este tiempo depende, fundamentalmente, de la cantidad de
combustible consumido por los motores que se utilizan esporddicamente para mantener al satélite en
su posicion.

62 Existe un nimero limitado de posiciones orbitales en el cinturén de Clarke, que son arbitradas por la

Unién Internacional de Telecomunicaciones. Para poder utilizar los servicios de un satélite determi-
nado, es claro que éste debe ser “visible” desde la Tierra. Por otra parte, algunas de las bandas de fre-
cuencias utilizadas en las comunicaciones satelitales son muy vulnerables a las condiciones atmosféri-
cas, y la calidad de las comunicaciones se ve degradada.

63 El tiempo que tarda una sefial en recorrer la distancia al satélite y de regreso es de aproximadamente

240 mseg. Este retraso puede ser muy significativo para algunas aplicaciones, como juegos en linea,
telemedicina y aplicaciones de voz de alta calidad.
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mar (LEO, low earth orbit). A estas distancias, los satélites tienen un periodo de rota-
cion mucho menor a 24 horas, por lo que debe haber varios de ellos orbitando simul-
tdneamente si se desea tener contacto permanente. Se han propuesto varios proyec-
tos de constelaciones satelitales como Iridium, Teledesic, Globalstar y Skybridge,
pero la mayoria han sido abandonados. Iridium, quizas el mas conocido, comenzo6 a
funcionar en 1998, pero entro al proceso de reestructuracion por quiebra en 1999. En
2001 se reinicid su operacion bajo un nuevo consorcio y ahora es mds estable gracias
a grandes contratos con clientes como el Departamento de Defensa de Estados
Unidos. Otra alternativa que estd cobrando més importancia es el uso de plataformas
a gran altitud (HAP, high altitude platform). Se trata de una propuesta para utilizar
aviones no tripulados que vuelen en un radio corto a 20 km de la superficie terrestre
que, al igual que un satélite, refleja las sefiales enviadas en su radio de cobertura, de
alrededor de 500 km. Estas plataformas serian operadas con energia solar y se estima
que podrian tener una autonomia de un afio (Bray y Mahony, 2006). La Unién Eu-
ropea esté financiando el proyecto Capanina® para evaluar e implementar un siste-
ma HAP. Entre las ventajas que se mencionan sobre estas tecnologias cabe destacar
las altas tasas de transmision, el bajo costo (10 veces menor que el de un satélite geo-
estacionario) y el despliegue rapido con acceso a lugares remotos.

Redes de equipos cognitivos de radio

Un 4rea que ha despertado bastante interés es el uso de interfaces de radio configu-
radas por software (SDR, software defined radio), es decir, interfaces que pueden ele-
gir sus frecuencias de operacion por medio de un programa informatico. Bajo esta
definicion se ubican los teléfonos celulares multibanda que pueden operar en distin-
tas redes, como WiFi, GSM o WiMax, y que seleccionan el servicio en funcién de la
cobertura, el costo y los criterios del usuario (Vazquez y otros, 2006). En esta catego-
ria entran también los equipos cognitivos o 4giles de radio, con los cuales se busca uti-
lizar més eficientemente el espectro radioeléctrico mediante la deteccidon y operacion
de bandas de frecuencia no utilizadas. Por ejemplo, dos terminales con equipos cogni-
tivos de radio, podrian detectar que en cierta region un determinado canal de UHF no
esté siendo utilizado, y lo tomarian para su comunicacion. Si en algin momento detec-
tan que hay transmision en esa frecuencia, en cuestion de microsegundos saltarian a
otro canal o a otra banda que estuviera libre.

La gran motivacion detrds de este modelo de configuracion y reasignacion diné-
mica de ancho de banda, es que permitiria un aprovechamiento 6ptimo del espectro,
un recurso escaso y muy desperdiciado en ciertas regiones, como las bandas para tele-
vision UHF y para television digital (Faulhaber y Farber, 2002). Como puede inferirse,
para que este modelo se implemente en todo el espectro, seria necesario revisar el
marco regulatorio, porque en la mayoria de los paises se asignan regiones del espec-
tro a servicios especificos (radiodifusion, television, telefonia celular, entre otros)

64 http://www.capanina.org
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siguiendo las recomendaciones de la Union Internacional de Telecomunicaciones, y
sin permitir que esas frecuencias se utilicen para otros servicios. Aun si las autorida-
des locales cuentan con politicas de uso flexible para las regiones concesionadas, la
puesta en operacion de equipos cognitivos de radio podria requerir de acuerdos com-
erciales entre un nimero importante de concesionarios (Faulhaber y Farber, 2002).

2. Red de transporte de siguiente generacion (NGN)

La red de transporte es la infraestructura que utilizan los operadores para inter-
conectar los equipos en sus instalaciones (centrales, telefonicas, puntos de presencia)
y prestar servicios a sus clientes. Tipicamente, la infraestructura de red de los ope-
radores, y en particular de los grandes operadores, reflejaba claramente la evolucién
de las redes de comunicaciones: el despliegue de grandes cantidades de fibra dptica
para atender la creciente demanda de ancho de banda de los usuarios, y una serie de
plataformas superpuestas orientadas a servicios especificos, como conmutadores de
circuitos para telefonia, conmutadores de paquetes y de circuitos virtuales para ser-
vicios de datos (frame relay e 1P), conmutadores ATM para unir ambos, y otros. La
administracion de todas estas redes resultaba muy costosa y muy ineficiente. Ante un
mercado sumamente competitivo, una migracion en las preferencias de los usuarios
hacia servicios de datos y, sobre todo, la demanda de nuevos servicios, los operadores
se han visto en la necesidad de adoptar estrategias que les permitan maximizar su
infraestructura, minimizar sus costos y agilizar la puesta en operacion de servicios de
valor agregado con alta rentabilidad.

La base optica

Debido a las enormes ventajas que ofrece la fibra Optica para transportar informa-
cién y a la creciente demanda de capacidad, durante los afios noventa la gran mayo-
ria de los operadores cambid su infraestructura de cable y microondas a enlaces de
fibra Optica. Tipicamente, estos enlaces integran anillos metropolitanos SONET/SDH y
mallas que conectan estos anillos (Hurtado, Lobo y Pérez, 2006). En esa década se
lograron también grandes avances en tecnologias de multiplexacion por division de
longitud de onda (WDM, wavelength division multiplexing). Esta tecnologia permite
enviar varias portadoras con distintas longitudes de onda®® a través de la misma fibra,
con lo que aumenta enormemente su capacidad. A finales de los afos noventa, WDM
denso, DWDM, permitia transportar hasta 160 portadoras espaciadas a intervalos de
25 GHz, con lo que se alcanzan tasas de 80 Gb/s por fibra. En la fibra, los haces se
envian en regiones del espectro en los que la atenuacion Optica es menor; la primera
de estas regiones, llamadas ventanas, se encuentra alrededor de los 850 nanémetros.
Mas adelante se empezaron a utilizar ventanas en los 1.310 nm y 1.550 nm que tienen

65 Informalmente suele decirse que se transportan haces de distintos colores, aunque en realidad las se-
fiales estdn fuera del espectro de luz visible.



198 (, QUO VADIS, TECNOLOGIA DE LA INFORMACION Y DE LAS COMUNICACIONES?

una atenuacién menor. Actualmente se encuentran en desarrollo sistemas capaces de
operar en una cuarta ventana cercana a los 1.625 nm. Entre las ventanas de 1.310 nm
y 1.550 nm existia una zona de absorcion de particulas OH conocida como el pico de
agua. Las técnicas de construccion de fibra actuales han permitido la eliminacion de
ese pico, proporcionando una ventana continua de 1.260 nm a 1.625 nm; una capaci-
dad de 54.000 GHz en la que pueden insertarse hasta 1.000 portadoras distintas. Si se
considera que en cada portadora se pueden enviar 2.5 Gb/s y que un cable contiene
cientos de fibras dpticas, se entendera por qué en la actualidad se considera que existe
una enorme capacidad de fibra desplegada.

Otro aporte significativo que se produjo a finales de los afios noventa fue la fabri-
cacion de amplificadores dpticos que compensan las atenuaciones de las sefiales sin
tener que pasarlas al dominio eléctrico para su regeneracion, ya que la conversion
Optica-eléctrica-Optica introduce severos retrasos en la propagacién de la informa-
cion. Los amplificadores 6pticos mas comunes estan formados por fibras dopadas con
tierras raras, principalmente erbio, cuyos iones proporcionan una ganancia optica
cuando son estimulados por un ldser de alta potencia. Estos amplificadores operan
solamente en la ventana de 1.550 nm, pero recientemente se han introducido los am-
plificadores de efecto Raman, en los cuales la fibra misma tiene un efecto amplifi-
cador en cualquier ventana cuando se inyecta un ldser con las caracteristicas ade-
cuadas (Hurtado, Lobo y Pérez, 2006). Tipicamente, en las redes de fibra Optica se
utiliza un modo de conmutacion de circuitos: la trayectoria que recorre la informa-
cion del origen al destino, se configura con anterioridad en los nodos de conmutacion.
Por lo general, se trata de dispositivos electronicos, aunque existen dispositivos con los
cuales se pueden realizar conmutaciones en el dominio 6ptico por medio de micro-
espejos MEMS (microelectromechanical systems) que dirigen el haz hacia el puerto de
salida correspondiente. La siguiente evolucion contemplaria dispositivos capaces de
conmutar dindmicamente, en los que las réafagas de informacion fueran encontrando
la ruta hacia su destino conforme se propagan dentro de la red dptica.

Para los operadores, una infraestructura de red totalmente Optica resulta muy
atractiva, ya que ademads de su enorme capacidad, disminuye el nimero de equipos
optico-electronicos en la red y, con ellos, el costo de operacion, mantenimiento y con-
sumo de energia. Sin embargo, no se espera un despliegue masivo totalmente Sptico
en el nucleo de los operadores en el corto plazo por varias razones. En primer térmi-
no, con las tecnologias DWDM, en los paises desarrollados no parece haber necesidad
de més capacidad en el corto plazo; en segundo lugar, y mds importante atn, esta red
debe tener una muy alta disponibilidad, por lo que se tendera a incorporar Unica-
mente tecnologias bien conocidas y de probada fiabilidad (Hurtado, Lobo y Pérez,
2006; Blumenthal, Bowers y Partridge, 2005).

Redes de siguiente generacion (NGN)

El concepto de NGN (next generation network) consiste en crear una arquitectura
donde todos los servicios puedan ser entregados mediante una Unica red conmutada
por paquetes. Una consolidacion horizontal de este tipo ofrece ventajas como la
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reduccion de costos de operacion y mantenimiento, la convergencia de diferentes ser-
vicios y redes, y la puesta en marcha de nuevos servicios combinados. Una red NGN
debe responder a las exigencias de fiabilidad, disponibilidad, calidad y capacidad de
las redes tradicionales. La UIT (2004) define a una NGN como una red de paquetes
conmutados para proveer servicios que incluyen la telecomunicacion, capaz de utili-
zar multiples tecnologias de transporte de banda ancha con mecanismos de calidad
de servicio (QosS, quality of service), y donde las funciones relacionadas con el servi-
cio son independientes de las tecnologias de transporte de bajo nivel. En otras pala-
bras, se ofrece acceso irrestricto por parte de los usuarios a diferentes proveedores de
servicio (gréafico 12.4).

Es importante resaltar las diferencias entre internet y una NGN. A pesar de que
ambas puedan utilizar el protocolo IP como elemento aglutinador de servicios, en el
modelo de internet la red es transparente y los servicios se proveen mediante disposi-
tivos conectados a los extremos. En cambio, en una NGN los proveedores y el ope-
rador controlan el acceso a los servicios y recursos de la red, que pueden ser cobra-
dos a los usuarios. A cambio de este ambiente controlado, los usuarios obtienen
niveles de calidad de servicio y autenticaciéon tnica (Knightson, Morita y Towle,

Grafico 12.4
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2005). Por tanto, en una NGN, los operadores afiaden valor al uso de su red dejando
de ser simples conductos de bits (Cuevas y otros, 2006). Los operadores de red se
desplazan al centro de la cadena de valor. La recomendacion Y.2011 de la UIT define
un modelo de alto nivel de una arquitectura NGN (UIT, 2004-2). Este modelo con-
templa un plano de servicios separado de un plano de transporte, y cada uno de esos
planos define funciones que pueden ser utilizadas para la composicion final de servi-
cios. Lo que esta arquitectura no define, es un plano de control y sefalizacion, que
puede ser proporcionado por la plataforma IMS.

Una de las tecnologias propuestas para la construccién de una NGN es IP multi-
media subsystem (IMS), una plataforma definida por el consorcio 3GPP como parte de
la especificacion UMTS Release 6 (3G Américas, 2005). IMS define una capa de con-
trol por encima de redes moviles y fijas basadas en IP que permite la provision de ser-
vicios multimedia. Originalmente disefiado para redes celulares, ahora incorpora
mecanismos para la integracion de cualquier tecnologia de acceso a la red. IMS utiliza
protocolos de internet y estdndares abiertos. La base de IMS se compone de IPv6
como protocolo de red, el protocolo SIP (session initiation protocol) para la sefializa-
cién y control de sesiones y los protocolos RTP y RTCP (real time transmission proto-
col y real time control protocol) para los intercambios multimedia. Se divide en tres
planos: transporte, control y servicio. Los planos de transporte y control se relacionan
directamente con la entrega del servicio; entre sus funciones estd la negociacion de la
calidad, la autenticacion de usuarios y la gestién de la sesion. En el plano de servicio
se definen los mecanismos para la comunicacién por medio de mensajeria, voz o
videoconferencia.

Algunos de los grandes operadores estan muy interesados en IMS (Duffy, 2007). En
contrapartida, diversos analistas cuestionan este modelo, porque ademads de los ser-
vicios ofrecidos, los operadores controlan el acceso a internet y pueden monitorear,
bloquear el ingreso, hacer cobros preferenciales y dirigir el trafico a los sitios de
proveedores con quienes tienen relaciones comerciales (Waclawsky, 2005). Como se
verd en la siguiente seccion, estas acciones tienen el potencial de cambiar radicalmen-
te internet tal como se conoce hoy a la red.

c. Elespectro radioeléctrico

Con ayuda de una antena, en los sistemas de comunicacion inaldmbrica se utilizan on-
das electromagnéticas que se propagan por el aire para enviar informacién del trans-
misor al receptor. En general, estas ondas se transmiten sobre una sefial de radio lla-
mada portadora, con una frecuencia particular. El espacio o espectro radioeléctrico es
el subconjunto de radiaciones electromagnéticas y cuyo uso se destina fundamental-
mente para la difusién de informacién por el espacio terrestre libre, tanto en emisiones
digitales como analdgicas. El espectro radioeléctrico es un recurso natural limitado y
por tanto requiere de una gestién y una racional administracién. En este sentido, la
combinacién de procedimientos administrativos, cientificos y técnicos que garanticen
una explotacion eficaz del equipo y los servicios de radiocomunicaciones sin producir
interferencia perjudicial, es lo que podria calificarse como gestion del espectro.
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1. La gestion del espectro radioeléctrico®®

Con el fin de evitar interferencias entre las distintas comunicaciones, €s necesario
contar con un marco que regule la utilizacion del espectro. En general, éste se divide
en rangos o bandas que se asignan a distintos usos (lo que se conoce como cuadro de
atribucion de frecuencias) y dentro de una banda, las frecuencias particulares se atri-
buyen, a través de distintos mecanismos, a operadores o usuarios especificos. Normal-
mente el marco regulatorio también establece los parametros de operacién (como la
potencia de transmision para reutilizar frecuencias en diferentes regiones, o el uso de
distintas técnicas de codificacion para evitar interferencias), y las medidas para evitar
la concentracién monopolistica de servicios. En la gran mayoria de los paises esta
tarea es realizada por entes que reglamentan el sector.

Sin perjuicio de la soberania de cada pais, como marco de referencia internacio-
nal para la administracion del espectro radioeléctrico, se aplica el reglamento emiti-
do por la Unién Internacional de Telecomunicaciones. El articulo 5 de dicho ordena-
miento establece el cuadro de atribucion de bandas de frecuencias, que es tomado
como referencia por cada administracién para emitir sus respectivos cuadros nacio-
nales. Entre las principales ventajas de la homologacién de los cuadros nacionales de
frecuencias se encuentran economias de escala en la fabricacion de equipos y la coor-
dinacion de uso en las zonas fronterizas; de esta manera se evitan interferencias per-
judiciales y se facilita el roaming a nivel internacional.

Debido a la naturaleza juridica del espectro radioeléctrico, considerado como un
bien de dominio publico, los gobiernos de los diferentes paises establecen en su legis-
lacién la manera en que permitirdn la utilizacién del espectro a agentes privados. En
este sentido, es comtn que los cuadros nacionales también determinen la clasificacion
de cada una de las bandas de frecuencias, como por ejemplo de uso libre (conocidas
generalmente como bandas para investigacion industrial, cientifica y médica, ICM), de
uso comercial (sujeto a concesion), reservada para el Estado, y otras.

En cuanto al espectro que requiere concesion gubernamental, en cada pais se uti-
lizan diferentes esquemas para asignar los derechos de su explotacién. Por un lado
existe la alternativa de subastas. Este modelo consiste en realizar un proceso median-
te el cual cada uno de los interesados ofrece una contraprestacién econémica en cada
una de las rondas, y al final el espectro es asignado a quien realiz6 la mejor oferta
econdmica. Por otro lado, existe la alternativa de concursos. Mediante este proceso se
requiere a los interesados presentar sus proyectos para la utilizacion del espectro, y
éste se asigna al participante que garantice las mejores condiciones, como por ejem-
plo, menores tarifas y mayores compromisos de cobertura. Con respecto a lo anterior,
existe un gran debate sobre cudl esquema es el que garantiza el uso més eficaz del
espectro y el mayor beneficio para la sociedad.

6 Esta seccion ha sido elaborada por Javier Judrez Mojica, director general de Proyectos y Resolucién

de Acuerdos, Comisién Federal de Telecomunicaciones de México.



202 (, QUO VADIS, TECNOLOGIA DE LA INFORMACION Y DE LAS COMUNICACIONES?

Quienes estdn a favor de la subasta consideran que es una de las maneras mas
objetivas de asignar el espectro porque —aseguran-— al final del procedimiento el re-
curso serd obtenido por quien ofrezca una mejor postura, sin dejar espacio a la sub-
jetividad, considerando ademds que la mejor oferta reflejara el valor real de mercado.
Quienes estdn en contra de este mecanismo sostienen que se limita la autorizacion
del espectro a los sectores con mayor poder econdmico y, por tanto, restringe el acce-
so a un recurso de dominio publico e impone barreras a su democratizacién. Por su
parte, quienes apoyan los concursos aseveran que el Estado no debe considerar este
recurso con fines meramente fiscales y recaudatorios, porque al asignar el espectro al
mejor proyecto, se garantiza el mayor beneficio social; los agentes no tendran que
recuperar, mediante sus tarifas al publico, el alto costo que en su caso tendrian que
pagar por adquirir los derechos de explotacién. Como ejemplo, los partidarios de este
esquema seflalan el caso de las subastas de espectro para redes de tercera generacion
(3G) en Europa, una experiencia que demuestra que en los paises en los que se pagd
una mayor cantidad por el espectro, existen menores indices de penetracion y mayo-
res tarifas a los usuarios. Los detractores de este mecanismo sefialan que no esta
exento de vicios de discrecionalidad al momento de calificar cudl es el proyecto que
garantiza las mejores condiciones.

Ademas de los mecanismos de asignacion, existe un debate de fondo relativo a las
dindmicas introducidas por los cambios de la convergencia de las redes. Este debate
incluye temas de eficiencia en el uso del espectro, como la discusion sobre su comer-
cializacion (spectrum trading) y la consolidacion de tecnologias digitales, asi como la
masificacion de técnicas de espectro disperso (spread spectrum), UWB (ultra wide
band), SDR (software defined radio), por mencionar sélo algunas. Con la finalidad de
garantizar el pleno desarrollo del paradigma digital, los organismos reguladores
enfrentan el desafio de vigilar que sus politicas de administracion no restrinjan la
incorporacion oportuna de los adelantos tecnoldgicos y que todos los ciudadanos
puedan disponer de manera equitativa de dicho recurso. Asi, se garantizara el acceso
a la informacion y al conocimiento, para que los usuarios puedan desarrollar su pleno
potencial y mejorar la calidad de sus vidas de manera sostenible. En otras palabras, el
espectro debe consolidarse como el catalizador del acceso universal que ayude a
superar el cuello de botella que, en la mayoria de los paises de la region, existe en las
redes.

2. Desafios para la gestion del espectro ante la convergencia digital®’

El impacto de la convergencia de redes, servicios y terminales en los nuevos modelos
de negocios relativos a las TIC, principalmente al expandir la demanda de servicios
basados en terminales inaldmbricos, ha producido una creciente y dindmica demanda
sobre el espectro radioeléctrico. Por ejemplo, se ha observado que el despliegue de

67 Esta seccion ha sido elaborada por Omar de Leén Boccia de Teleconsult.
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video bajo demanda, que exige caminos individuales de informacién para cada usua-
110, Si se presta sobre las redes moviles actuales, puede saturarlas: el espectro autori-
zado no serd suficiente dentro de los patrones de disefio de las radiobases y sus
alturas. Ademads, se considera importante desarrollar modelos de gestion que permi-
tan emplear el espectro radioeléctrico como un vehiculo para el despliegue de nuevas
tecnologias y servicios, que le provean més valor a la ciudadania por el uso de este
recurso. Es en este sentido en el que se desarrollan en este momento en el mundo
profundos cambios en la gestion del espectro. Estos cambios tienen fundamentos
econdmicos y tecnoldgicos, que se manifiestan en la necesidad de ajustar los marcos
regulatorios (De Leodn, 2006).

Costumbres antiguas y tecnologias nuevas

El modelo de gestion del espectro vigente en la mayoria de los paises tuvo su origen
en una época en la que el comportamiento del mercado era muy estable, y ademas
estaba segmentado en sectores muy definidos, como eran la telefonia fija, la trans-
mision de larga distancia, los servicios de telefonia mévil y la radioteledifusion. En
esta época fue un modelo eficaz y dio resultados importantes en el desarrollo orde-
nado del uso del espectro. Esta gestion se orientaba principalmente a lo que era la
administracion estatal de un recurso escaso,’® a la proteccién contra interferencias y
a la coordinacién internacional de determinadas bandas. Este modelo centralizado,
también llamado modelo de gestion administrativa, basado en normas rigidas, cono-
cido actualmente como modelo de comando y control, no se adecua a las necesidades
actuales que surgen de un gran dinamismo del mercado, con tecnologias altamente
evolutivas que alcanzan frecuencias muy altas sin mayores problemas, y mercados
convergentes muy innovativos en cuanto a modelos de servicios y tecnologias. “En el
entorno actual de rdpidos cambios tecnoldgicos y de mercado, se observa a las admi-
nistraciones centralizadas como lentas para reaccionar, ineficientes y orientadas hacia
el statu quo y los intereses de los operadores establecidos. Contribuyendo més a esta
rigidez inherente del sistema regulatorio, la creciente digitalizacion de la informacién
y las comunicaciones y la convergencia tecnoldgica, han resultado en el borrado de
las definiciones de las fronteras de los servicios tradicionales, a lo largo de las cuales
los reguladores atribuyeron el espectro. Donde se observaban como separados difer-
entes servicios tradicionales de radiocomunicaciones, involucrando diferentes atribu-
ciones de espectro, una unica plataforma puede en este momento ser usada para
prestar una variedad de servicios a los usuarios” (UIT, 2004).

La mencionada rigidez se manifiesta en diferentes aspectos de la gestion actual
del espectro. La que podria llamarse microgestion, es quizds una de las principales
limitaciones macro, que refleja el modelo de comando y control. Por eso las autorida-

68 Es importante recordar que el espectro 1itil llegaba hasta frecuencias del orden de 1 GHz, con usos en

enlaces fijos en frecuencias hasta el orden de los 10 a 12 GHz.
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des regulatorias establecen y controlan detalles sobre las condiciones del uso, lo que
produce interferencias importantes en el mercado y sobrecarga de trabajo regulato-
rio a la autoridad. Entre los modelos alternativos para esta microgestion se encuen-
tran el mercado secundario del espectro, el uso libre del espectro en ciertas bandas, y
otros. En el mercado secundario del espectro se comercializan los derechos de uso, lo
que deriva en acciones tipicas de cualquier derecho de propiedad. Se permite que las
bandas del espectro se encaminen naturalmente hacia los usos que agreguen mds
valor, ya que quien le dé mas valor serd quien pague mas por €l. Otro aspecto es la
rigidez en la atribucion y asignacién de bandas de espectro. Esta rigidez surge princi-
palmente de las limitaciones que existen para algunas bandas en cuanto a la tec-
nologia a usar o el servicio a prestar. Un caso puede ser cuando se prohibe a los ope-
radores inaldmbricos prestar servicios de television. Uno de los aspectos més antiguos
de la gestion del espectro es la diversidad de regulaciones nacionales, un debate que
actualmente estd centrdndose, entre otros temas, en el apagdn analdgico de la tele-
vision y la asignacion del espectro para el uso de tecnologias digitales.

Mientras las tecnologias inaldmbricas han pasado a ser la base de las telecomuni-
caciones, un gran nimero de tecnologias para el acceso inalaimbrico fijo y movil estan
constituyendo —progresivamente y en conjunto— servicios sustitutos de los servicios
fijos de acceso por par de cobre, a la vez que todos se integran al mismo mercado. En
el diagrama 12.1 se muestra un resumen de las principales tecnologias inaldmbricas
en los accesos, que estan produciendo cambios muy importantes en el desarrollo de
las TIC, como vehiculo de la voz, la imagen, el video, las aplicaciones y el contenido
(De Leon, 2006).

En cuanto a las tecnologias propias de la convergencia que permiten el uso trans-
parente de las redes, los accesos y las terminales, se distingue principalmente la IMS
(IP multimedia subsystem), que es una arquitectura para el control e integracién de
servicios multimedia a través de multiples plataformas. Permite la provision de multi-
ples servicios sobre el protocolo 1P, integra redes de conmutacidén de paquetes y de
circuitos, y permite principalmente operar en forma transparente y concurrente sobre
cualquier tecnologia de acceso fijo o inaldmbrico. Esta arquitectura es una de las que
mas impulsan el despliegue de gran cantidad de tipos de accesos inaldmbricos.

Por otra parte, entre las tecnologias inaldmbricas de impacto a mediano plazo en
la gestion del espectro se encuentra la UWB (ultra wide-band), que es una tecnologia
spread spectrum sobre la que existen recomendaciones de la UIT, que emplea muy
baja potencia pero sobre grandes anchos de banda, destinada al uso en distancias cor-
tas, y que permite a varios usuarios compartir la misma banda al mismo tiempo. El
objetivo es emplearla por debajo del nivel de ruido de tecnologias preexistentes en
una determinada banda, en lo que se llamaria el espectro subyacente (underlay).
También resultan importantes las antenas inteligentes y las adaptivas, en las que se
pueden modificar los diagramas de radiacidon para optimizarlos en las direcciones
requeridas; los transceptores agiles que pueden modificar su frecuencia de emision
considerando las condiciones actuales de uso del espectro; el spread spectrum en
general y en sus varias versiones, tecnologia ya muy conocida pero con variantes per-
manentes; y otras, que estdn siendo tomadas en consideracién en la gestion de inter-



EL ESTADO DEL ARTE DE LAS TIC 205

Diagrama 12.1
PRINCIPALES TECNOLOGIAS INALAMBRICAS EN LOS ACCESOS
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Fuente: De Ledn, Omar (2008), Andlisis critico del sector de las telecomunicaciones: recomendaciones para el
desarrollo de un nuevo modelo regulatorio para Iberoamérica, Madrid, Asociacion Iberoamericana de Centros de
Investigacién y Empresas de Telecomunicaciones (AHCIET).

ferencias, para aprovechar el espectro de manera mas eficaz. En conclusion, las mas
recientes tecnologias funcionan en forma muy innovadora y permiten un uso mas
intenso del espectro al reducir los efectos de las interferencias.

Acompaifiando esta evolucion de las tecnologias, los modelos de negocio han ido
cambiando, volviéndose mas dindmicos y complejos, con un comportamiento bien
distinto del observado hace una década o menos; tienen un tiempo de vida mas corto,
estdn dirigidos a nichos del mercado, y ademds cambian constantemente. En lo que
hace més compleja la situacion, estos modelos incluyen actualmente empresas de va-
rios rubros, como los operadores tradicionales de telecomunicaciones, los provee-
dores de equipos y software, los de contenido y los de aplicaciones, que se adaptan
permanentemente y dan lugar a cambios en la estructura de la industria.
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Desafios en la reglamentacion

Desde este punto de vista, la gestion deberia evolucionar para acompaiiar el perfil de
las actividades que emplean el espectro. Estos cambios son necesarios para hacer un
uso mas efectivo y dindmico, tanto para el suministro de los servicios finales de mayor
valor para los usuarios, como para ofrecer acceso a la sociedad de la informacién con
caracter de universalidad. A continuacion se plantean algunos de los debates actuales
que afectan los cambios requeridos por las tecnologias y principalmente por los ser-
vicios, y los nuevos modelos de negocio en la gestion del espectro (De Leodn, 2006).

Bajo el principio de la aplicacion de la seguridad legal, los derechos adquiridos®
que ya han sido incluidos en el patrimonio de una persona fisica o juridica no debe-
rian ser modificados por una norma posterior, al menos sin una compensacion acep-
tada por el titular del derecho adquirido. Este principio establece ciertas restricciones
en los cambios, tanto en profundidad como en plazos que necesariamente deberian
ser considerados en estos procesos.

La asimetria en la reglamentacion entre los sectores de las telecomunicaciones y
de la radiodifusién se manifiesta de distintas formas en los diferentes paises, como
por ejemplo a través de limitaciones legales o hasta constitucionales (limitacion en
cuanto a la propiedad de la empresa para transmitir television), la existencia de dis-
tintas autoridades regulatorias que aplican diversos criterios o de la prohibicion ex-
plicita de prestar servicios de telefonia o acceso a internet por medio de las redes de
cable. Esta asimetria acarrea ineficiencias en general, y en el uso del espectro en par-
ticular.

La liberalizacion del uso del espectro, en cuanto a las tecnologias que se van a em-
plear o a los servicios para los cuales se va a usar, asi como en cuanto a la posibilidad
de transferir los derechos de uso, estd acompafiada por una liberalizacién general de
la regulacién del sector (interconexion, licenciamiento, calidad de servicio, entre
otros). Ademds, existe un conjunto de tecnologias emergentes, como la ya menciona-
da UWB, las antenas adaptivas y otras, que contienen las debidas precauciones para
evitar interferencias, que de todas maneras —cuando ocurran— serdn menos intensas
que en la actualidad. Debido a la reconocida asimetria intrinseca de la informacion
que existe entre las autoridades regulatorias y los operadores del mercado, se pro-
duce una discusion acerca de la opcion de retirar progresivamente al regulador de la
tarea de la gestion detallada, y transferir el uso del espectro a las empresas (aunque
estarian sujetas a supervision y control).

Como una de las medidas para reducir la carga del regulador, se plantea que la asi-
gnacion de frecuencias podria evolucionar paulatinamente —al principio, cuando se
asignen nuevas bandas— hacia el llamado “modelo de derechos exclusivos de uso”
claramente definidos y amplios, que puedan ser comercializados en el mercado, y

% Se entiende que constituyen derechos adquiridos las situaciones juridicas individuales que han sido es-

tablecidas y consolidadas por la aplicacién de una ley, y que por esa razén se consideran incluidas de-
finitivamente o pertenecen al patrimonio de una persona.
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hacia el “modelo de acceso comun o abierto”. Por medio de estas dos vertientes
nuevas de modelos de gestion se entiende la tendencia de abandonar el modelo ac-
tual de comando y control; el modelo de derechos exclusivos es el que habilita luego
el desarrollo del mercado secundario. Este modelo permite que el usuario A, que
disponga de derechos exclusivos de uso del espectro, pueda transferirlos total o par-
cialmente a otra parte B, que le otorgue mas valor. Este mayor valor, es el reflejo del
valor que también los clientes de B le otorgaran a los servicios a prestar, producien-
do de esta manera una escalada del valor obtenido por el uso del espectro. El “mo-
delo de acceso comun o abierto” permite que en determinadas bandas cualquier
usuario o grupo predefinido de usuarios pueda hacer uso del espectro, si respeta
determinadas condiciones técnicas minimas de compatibilidad. De esta manera se
apunta al uso efectivo para las condiciones que se definan, se habilita la democrati-
zacion del espectro, y ademds se estimula la aplicacién de nuevas tecnologias y el
suministro de servicios innovadores. En Estados Unidos existe ademds el modelo de
“private commons”, en el que un poseedor de derechos exclusivos puede usar sus
bandas para proveer, bajo su responsabilidad, acceso comtn a terceros.

La armonizacién internacional resulta importante desde diversos puntos de vista.
Tradicionalmente esta homologacién se llevé a cabo para asegurar la compatibilidad
en el uso del espectro en los diferentes paises, y evitar principalmente las interferen-
cias dafiinas. Actualmente las tendencias mas avanzadas apuntan ademads hacia la ori-
entacion econdmica en la armonizacién, de forma de ganar economias de escala para
el uso y la produccién de sistemas y equipos, lo que fortalece la posicion regional en el
ambito mundial. La Unién Europea es lider en la aplicacion de este concepto, con el
que también se plantea evitar que en los procesos de armonizacidn se perjudique la
eficiencia a nivel nacional.

d. Internet, la red de redes

Internet ha sido un éxito incuestionable y un fendmeno sorprendente. Pensada origi-
nalmente para compartir archivos y recursos, acceso y colaboracion remota, de ella
han surgido aplicaciones que han transformado a nuestra sociedad. El éxito de inter-
net se explica en gran medida por determinadas decisiones fundamentales con las
que fue disenada (Saltzer, Reed y Clark, 1984). Su objetivo primordial es interconec-
tar redes heterogéneas entre si (de ahi su nombre) de manera sencilla. Para ello,
todos los dispositivos conectados deben “hablar” y “entender” un “lenguaje” comun:
un protocolo entre redes, el “Inter-net Protocol”, o 1P. Al homologar las comunicacio-
nes con IP, se ocultan las caracteristicas fisicas y tecnoldgicas de las redes individuales
y se logra la conectividad global entre ellas. Esta caracteristica permite, ademas, in-
corporar cualquier nueva tecnologia de conexion. Por otra parte, se trata de una ar-
quitectura sencilla, abierta, descentralizada y distribuida, que funciona sobre la base
de protocolos de uso libre, con un conjunto de investigadores que aportan constante-
mente nuevos mecanismos y validan los ya existentes.

Otra consideracion de disefio es que cualquier red estaria sujeta a fallas de trans-
mision impredecibles, por lo que la responsabilidad para garantizar la integridad de
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las comunicaciones se delega a los equipos terminales por medio del protocolo TCP.
Los nodos al interior de la red, llamados enrutadores, carecen de la inteligencia para
coordinar una conversacion entre dos dispositivos, y su Unica funcidén es encaminar
los datagramas que conforman la conversacion hacia sus respectivos destinos. Para
comunicarse, cada dispositivo necesita de un identificador tnico llamado “direccion
IP”, que estd formado por dos partes: un identificador de la red a la que estéd conecta-
do el dispositivo y un identificador de su interfaz en esa red. Los enrutadores inter-
cambian periddicamente anuncios sobre las redes que conocen, con lo que cada uno
va formando un criterio sobre la trayectoria que deben seguir los datagramas para
alcanzar una red determinada y, de ahi, el equipo terminal del destinatario. Sobre esta
infraestructura simple de interconexion, se ofrecen en los extremos de la red todos
los servicios que se utilizan cotidianamente, como el correo electrénico, la mensajeria
instantanea, los servicios P2P, el comercio electrénico, la navegacion en diversos por-
tales y la telefonia por internet.

1. Problematica de una red que no fue pensada para lo que es

Estos principios de disefio y la gran creatividad de miles de investigadores han per-
mitido que durante mads de treinta afios internet crezca hasta convertirse en la mayor
plataforma de acceso a informacién y comunicaciones que jamds haya existido. Para
esto era necesario resolver algunos retos encontrados durante su evolucidén. Algunos
ejemplos sobresalientes son la incorporacion en los afios ochenta de mecanismos
adaptables en los protocolos de transporte para control de congestion; la definiciéon
en los afios noventa de arquitecturas de calidad de servicio para proteger el inter-
cambio de aplicaciones multimedia y de misidn critica; la creciente puesta en marcha
de mecanismos de seguridad para proteger la privacidad de las comunicaciones y la
integridad de la infraestructura; y la definicion de un nuevo protocolo de red (IPv6)
para garantizar el crecimiento de internet.

Las direcciones IP utilizadas en la actualidad, tienen una longitud de 32 bits, con
lo que, en principio, se podrian asignar mas de 4.000 millones de identificadores tni-
cos; un numero bastante significativo para la época en que fue definido el protocolo
IP. Sin embargo, debido a las politicas iniciales de asignacion de direcciones y al total-
mente inesperado crecimiento de la red, a principios de los afios noventa se observo
que las direcciones IP podrian agotarse muy rapidamente. El mundo cientifico
planteé varias alternativas, entre las que cabe destacar: a) una politica mucho maés
restrictiva de asignacion de direcciones; b) la definicién y uso de bloques de direc-
ciones privadas para ser utilizadas al interior de las organizaciones, junto con un
esquema dindmico de traduccion a direcciones publicas para aquellos intercambios
que debian pasar por internet; c¢) la definicion de una nueva versién del protocolo de
red, IPv6. IPv6 ofrece un espacio de direcciones varios 6rdenes de magnitud mayores
al disponible actualmente. La longitud de una direccién es de 128 bits, que de acuer-
do con algunas estimaciones pesimistas, permite contar con més de 1.500 direcciones
Unicas por metro cuadrado de la superficie terrestre (Hinden, 1995). Infortunada-
mente, IPv6 no es compatible con su predecesor, por lo que su despliegue requiere de
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mecanismos para la coexistencia temporal de ambos protocolos, que se traduce en
mayores costos de mantenimiento y gestion. Esto, aunado al hecho de que en Estados
Unidos el problema del agotamiento de direcciones no es tan grave, ha provocado
que el despliegue de IPv6 sea particularmente lento en ese pais, a diferencia de paises
como Republica de Corea y Japon, donde ha adquirido una atencion especial. En
2005, el gobierno de Estados Unidos decretd un plazo de tres afios para que todos sus
productos digitales fueran compatibles con IPv6, por lo que se espera un estimulo
importante en la adopcion del protocolo en el sector privado de ese pais (Garretson,
2005).

Ademis de resolver el agotamiento potencial de direcciones, con IPv6 se buscaba
hacer frente a otros problemas identificados en la época en que fue disefiado, en par-
ticular en las dreas de seguridad, calidad de servicio y movilidad. Lamentablemente,
su despliegue ha sido mucho mads lento que la velocidad a la que se ha transformado
internet en los afios recientes. A lo largo de su corta historia, internet pasé de ser una
herramienta para compartir datos entre investigadores y académicos, a una megain-
fraestructura de acceso a informacién; de tener metas en comun entre sus usuarios, a
integrar grupos heterogéneos con intereses diversos e incentivos comerciales; de
operar bajo relaciones de confianza, a una pérdida absoluta de ellas; de considerar la
conectividad y la robustez como las caracteristicas mds importantes, a la existencia de
intereses externos que vulneran la coherencia de la red.

Al ser la consecuencia de un desarrollo tan dindmico y turbulento, no es de sor-
prender que el resultado no sea perfecto (Talbot, 2005b). Por ejemplo, en su disefio,
la seguridad no era un elemento prioritario. Los cientificos poseian fuertes vinculos
de confianza y un espiritu de colaboracién muy distinto a los intereses que mueven a
la red comercial de la actualidad. En la red actual, se han desplegado varios mecanis-
mos como IPSec y TLS que protegen satisfactoriamente la privacidad e integridad de
las comunicaciones, y posibilitan asi el manejo de transacciones comerciales en la red.
Sin embargo, el nimero de ataques documentados en forma de virus, usurpaciéon de
identidad, denegacion de servicio, recepcidon de correo no deseado, entre otros, ha cre-
cido de forma alarmante en los ultimos afios. Existen algunos servicios criticos, como
el sistema de resolucién de nombres de dominio (DNS, domain name system) que son
especialmente vulnerables y, si fueran blanco de un ataque coordinado, la red podria
colapsar (Albert, Jeong y Barabasi, 2000).

Otro desafio actual es la falta de capacidad de explotar el potencial de tecnologias
emergentes. Hacer posible que millones de sensores inteligentes compartan informa-
cion es casi imposible. Mds alld del limitado espacio de direcciones, que puede ser
resuelto con 1Pv6, las caracteristicas de comunicacion inherentes a estos dispositivos
son muy distintas a los intercambios de red convencionales y podrian provocar focos
de congestion y retrasos intolerables. En la misma linea se encuentra el problema de
la movilidad. Internet fue pensada para conectar dispositivos fijos y las soluciones
propuestas para dar soporte a dispositivos que se mueven de una red a otra, deman-
dan una gran cantidad de recursos, lo que limita severamente su escalabilidad. Este
es un problema grave si se observa que el crecimiento més importante de dispositivos
con capacidad de conexion a internet es precisamente el de los aparatos que facilitan
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la movilidad: computadoras portétiles, agendas digitales y, sobre todo, teléfonos celu-
lares.

Ademis, internet no fue disefiada pensando en configuraciones que simplificaran
la deteccion de problemas y fallas en la red. En la actualidad, el mantenimiento y
gestion de grandes redes demanda de personal altamente capacitado y con expe-
riencia, lo que, por desgracia, en vez de garantizar una red libre de fallas, incrementa
la posibilidad de que éstas ocurran: un gran porcentaje de fallas se debe a causas
humanas.

2. Internet del futuro

Para muchos investigadores, la manera en la que se han resuelto algunos de los pro-
blemas anteriores, no representa mas que paliativos de corto plazo que acentian la
complejidad de la red, la hacen cada vez maés dificil de gestionar y mantener, y por
tanto profundizan su fragilidad. Hay una postura que cobra cada vez més fuerza: es
necesario crear tecnologias que vayan maés alld de lo que ofrece IP o IPv6. Junto con
otros investigadores de gran renombre, David D. Clark, uno de los ingenieros detras
del protocolo IP, considera que “es tiempo de repensar la arquitectura bdsica de inter-
net, de potencialmente comenzar con un diseiio fresco e igual de importante, una estra-
tegia para verificar su viabilidad, de manera que permita una oportunidad de imple-
mentacion” (Talbot, 2005a). Clark propone las siguientes metas para una posible
internet del futuro: establecer una arquitectura bdsica de seguridad; permitir que
cualquier dispositivo de cualquier tamafio pueda conectarse; disefiar protocolos que
permitan a los proveedores de servicio mejorar el enrutamiento de tréfico y colaborar
para ofrecer servicios avanzados sin comprometer sus negocios; afiadir tecnologia que
haga a la red mas fécil de gestionar y resistente a fallas y ataques; elevar los niveles de
disponibilidad y alcanzar por los menos los niveles de la red telefonica.

Algunas investigaciones para construir esta arquitectura ya estdn en marcha a
través de distintas iniciativas. Entre ellas cabe el hecho de que el gobierno chino
desarrolla la red CNGI (China next generation internet) (CNGI). Uno de sus compo-
nentes, la red dorsal CERNET-2, conecta a 200 universidades y més de 100 institutos
de investigacion con tecnologias Opticas de vanguardia y con IPv6 como protocolo de
red. La investigacion realizada en la CNGI se enfoca al desarrollo de arquitecturas y
tecnologias de calidad de servicio, servicios inaldambricos y mdviles. Otro de sus obje-
tivos es desarrollar tecnologias de bajo costo para incentivar el uso de internet. En
Europa, el proyecto FIRE (future internet research and experimentation) (FIRE) tiene
como objetivo asegurar la competitividad europea en la internet del futuro. Esta ini-
ciativa conduce a la investigacion de largo plazo para construir paradigmas y plata-
formas experimentales. En Estados Unidos, la National Science Foundation financia
la construccién de una plataforma de pruebas con la intencién de construir una red
que sea cualitativamente mejor que la internet actual. GENI (global environment for
network innovations) estara disefiada de tal manera que permita a los investigadores
ensamblar un amplio conjunto de recursos distribuidos en una red virtual (Clark,
2006). Esta plataforma se divide en dos: 1) un substrato fisico de red y 2) una estruc-
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tura de gestion global. El substrato fisico se constituird a partir de bloques como una
red dorsal Optica de punta, redes locales, redes de sensores, mallas ad-hoc inaldmbri-
cas, redes suburbanas con tecnologias 3G y WIMAX, asi como equipos cognitivos de
radio. En la estructura de gestion global se podra agregar y manejar agregados de blo-
ques de manera independiente. En la Universidad de Stanford se instrumenta el
proyecto interdisciplinario clean-slate design for the internet, cuya premisa central es
que la nueva internet debe ser disefiada partiendo de cero y con un horizonte de 15
anos. Se busca que las ideas generadas sean creativas e innovadoras, sin ninguna
dependencia con respecto a la arquitectura de la internet actual. Las 4reas de investi-
gacion en las que se trabaja van desde la arquitectura de red, hasta la concepcion de
aplicaciones heterogéneas, pasando por la definicién de politicas y modelos econdmi-
cos que hagan de internet un recurso sustentable (McKeown y Girod, 2006).

3. Gobernanza y neutralidad de internet

La gobernanza de internet se refiere al control de las diferentes funciones que hacen
posible el funcionamiento eficaz de la red. Es cierto que la red estd compuesta por
una multitud de redes y que no existe un nivel operativo global, pero hay areas criti-
cas que necesitan una estricta coordinacion y vigilancia para su funcionamiento ade-
cuado (Cukier, 2005). Entre ellas se incluye el ya mencionado sistema de nombres de
dominio, por ejemplo www.cepal.org, que se traduce en una direccién IP en particu-
lar. Este es un sistema altamente distribuido con una fuerte jerarquizacion de respon-
sabilidades. Sin embargo, las bases de datos que contienen informacién en la raiz de
la jerarquia deben ser controladas por una entidad. La internet actual ha limitado a
trece estos servidores, de los cuales diez se encuentran en Estados Unidos y los res-
tantes en Amsterdam, Tokio y Estocolmo. Actualmente, los nombres de dominio
estdn administrados por la Internet Corporation for Assigned Names and Numbers
(ICANN), una organizacion privada sin fines de lucro con sede en California y con
enlace al Departamento de Comercio de Estados Unidos. La determinacion de estan-
dares técnicos define los protocolos que permiten la operacion de internet, y es com-
petencia de la Internet Engineering Task Force,una comunidad internacional de dise-
fiadores de red, operadores, vendedores e investigadores.

Esta estructura ha generado preocupacion en la comunidad internacional. Muchos
gobiernos sostienen que internet debe administrarse mediante un tratado multilateral.
La Organizacion de las Naciones Unidas, sobre la base de las discusiones que se efec-
tuaron durante la Cumbre Mundial de la Sociedad de Informacion, ha establecido el
Foro de Gobernanza de Internet. El propdsito de este foro es discutir las politicas
publicas relacionadas con internet y hacer recomendaciones a la comunidad interna-
cional. El trabajo y las funciones del foro son multilaterales —con la participacién de
todas las partes interesadas (gobiernos, sector privado, sociedad civil y organizaciones
internacionales)— democraticos y transparentes. El foro tiene un término de cinco
anos, hasta 2011.

En internet no existen, hasta ahora, mecanismos de validacion ni de control de ac-
ceso mas alld del contrato que se establece entre el cliente y el proveedor de servi-
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cios. Una vez que un paquete entra a la red, es tratado exactamente igual que cual-
quier otro independientemente de quién es el emisor, el receptor, o el tipo de infor-
macidn que transporta. Se considera que este “principio de neutralidad” ha sido fun-
damental para el éxito de internet. Sin embargo, muchos operadores plantean que
éste no es el modelo més apropiado y quisieran dotar de cierta “inteligencia” a la red
para filtrar u otorgar prioridades a los intercambios de sus clientes. De alguna ma-
nera, las grandes inversiones en IMS son incentivadas por esta tendencia.

Quienes defienden la idea de dar un trato diferenciado al trafico, aseguran que de
esta manera pueden dar prioridad a los contenidos enviados que sean sensibles al re-
tardo, como VoIP y video, de los que no tienen tanta urgencia, como las descargas y
transferencias de archivos. También se podrian adoptar més facilmente politicas para
resguardar la seguridad de la red. Finalmente, los operadores tendrian un esquema de
mayor rentabilidad por usuario, y podrian utilizar las ganancias adicionales para ac-
tualizar su infraestructura, ofreciendo asi mejores servicios. Quienes estdn a favor de
que se mantenga el principio de neutralidad opinan que los operadores podrian uti-
lizar indebidamente el control que adquiririan sobre la red. Por ejemplo, dicen, seria
posible bloquear o discriminar el tréfico segtiin acuerdos comerciales, lo que abre la
posibilidad de acarrear fallas de mercado, como barreras de entrada o poderes mo-
nopolisticos (Garcia, Gonzalez y Aleman, 2006).

e. Servicios y contenidos digitales

El contenido de la infraestructura de red que se ha expuesto en las secciones anterio-
res tiene como finalidad dar el soporte para ofrecer una creciente variedad de servi-
cios a los usuarios. El elemento habilitador es la interactividad de las redes. En una
cantidad de servicios, es el usuario quien decide a qué acceder, cudndo, desde dénde
y durante cudnto tiempo. Se trata de un modelo en que el usuario demanda conte-
nidos (pull), combinado con el enfoque tradicional en el que los distribuidores selec-
cionan y presentan el contenido (push). Esta transformacion requiere de cambios en
los modelos de negocio y en las interrelaciones entre los participantes en la cadena
de valor, lo cual no ha sido sencillo.

1. Contenidos digitales

Como se ha mencionado en las secciones anteriores, practicamente toda la red de los
operadores telefonicos ha sido digitalizada, y muchas de ellas se estan transformando
segun el modelo NGN para incrementar la gama de servicios ofrecidos. Lo comun en
la actualidad es que el trafico telefénico se transporte sobre el protocolo IP (VoIP), y
un ndmero creciente de operadores estd ofreciendo este modelo directamente al
usuario. Esto implica una sustitucién de los servicios tradicionales de voz, y obliga a
los operadores tradicionales a reestructurar sus modelos de negocios. Ante el interés
de mantener sus ingresos, los operadores empiezan a incorporar nuevos servicios vin-
culados a la telefonia sobre IP, como video-telefonia, mensajeria multimedia y servi-
cios basados en la localizacién (gestion de presencia). En este contexto, y en parale-
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lo a inversiones en IMS, algunos operadores se manifiestan a favor de abandonar los
principios de neutralidad en la red, ya que un control sobre el trafico de sus usuarios
les permitira ofrecer mejores servicios, con una calidad incluso superior que la obteni-
da en la red telefonica publica convencional.

Aparte de servicios de voz, un servicio que llena las redes digitales con contenido
son los servicios en linea de distribucién musical, primero con el muy polémico (y fi-
nalmente ilegal) sistema para compartir archivos Napster, y después con iTunes Music
Store de Apple a través del formato MP3. La distribucidon de musica en red permite
ofrecer una gama de nuevos servicios, como incluir material suplementario (entrevis-
tas, segmentos de video y otros) en la venta de musica en linea, configurar canales de
musica personalizados segin los gustos del usuario y ofrecer videos musicales bajo
pedido para diversos tipos de dispositivos.

A nivel mundial, la difusién de emisiones de radio en formato digital es comuin en
sistemas de television restringida (cable, satélite), pero en sustitucién de la radio
analogica (AM y FM) convencional ha tenido un éxito moderado a pesar de las ven-
tajas ya mencionadas (Comisién Europea, 2006). Aparte de las grandes inversiones
para transformar la infraestructura de emision y recepcion de radio, hay un creciente
numero de servicios que compiten con la radiodifusion, como la distribucién de musi-
ca MP3,los podcasts, e IPTV. Paulatinamente, las radiodifusoras amplian sus emisiones
con servicios multimedia, interactivos y de programacion personalizada, para compe-
tir con estos medios digitales. La interactividad y la combinacién de mecanismos pull
y push en la provision de contenidos indican el fin del sistema de radio tradicional y la
convergencia de estos servicios con las posibilidades digitales.

Al llevar la television digital a redes IP (IPTV), ya sea a través de internet o de las
redes de los operadores de telecomunicaciones (posibilitando el triple-play), se crean
servicios interactivos que incluyen la consulta, la contratacion de programas, servicios
y productos, votaciones y juegos en linea, hasta la creacion de contenidos en los que se
involucra activamente al espectador de forma que determine la secuencia de la obra
(NM2,2007). Los servicios de video bajo demanda (VoD) han recibido mucha atencion
en los medios. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que aun con enlaces de 2 Mb/s,
descargar una pelicula de dos horas con calidad de alta definicién podria tardar 8
horas y media o més si el enlace se utiliza simultdneamente para otras funciones
(Deloitte, 2007a), lo que exige una evolucion de la gran mayoria de la red de acceso
actual. En Japon y Republica de Corea, los servicios de television digital en disposi-
tivos modviles han tenido una buena aceptaciéon. De manera progresiva, el teléfono
celular no debe verse unicamente como el equipo terminal para servicios de pequefios
video-clips y musica preparada, sino también como uno de los més grandes produc-
tores de contenidos, conforme el gran nimero de teléfonos méviles con capacidad de
grabacién de video que incorpora la dimensiéon de multimedia a la comunicacion
movil de futuras generaciones de este sistema. Ademds, el celular podria servir como
estacion de relevo al recibir el contenido digital del operador para retransmitirlo a un
dispositivo con una pantalla mas grande en el hogar (Deloitte, 2007b).

Una gran parte del tréafico en las redes digitales es creado por servicios relaciona-
dos con juegos. La forma maés sencilla es servirse de internet como canal de distribu-
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cion para descargar nuevos juegos, actualizaciones y paquetes de expansion. Se puede
bajar el juego completo o s6lo una parte (tipicamente la interfaz y un niicleo de ele-
mentos muy utilizados), mientras que el resto (los datos del momento) se despliegan
en modalidad de streaming conforme se van necesitando. Un nimero cada vez mayor
de usuarios participa en juegos masivos en linea mediante el uso de internet (MMoG,
massively multiplayer online game). Entre los mas populares en esta categoria se
encuentra world of warcraft y el ambiente second life, que ha involucrado una canti-
dad de personas que se asemeja a la poblacién de un pais mediano (mas de 8 millones
a mediados de 2007) en una vida virtual secundaria. Con la llegada de consolas de
juego con conectividad a internet, como la PS3 de Sony, la Xbox 360 de Microsoft, la
Wii de Nintendo y las consolas portétiles PSP y DS, se han hecho populares los juegos
interactivos en linea a través de interfaces especializadas. En algunos paises asidticos,
las empresas de telefonia celular han encontrado un excelente mercado en la venta y
distribucion de juegos para dispositivos moéviles, y una parte significativa de los ingre-
sos de la industria europea del juego ya estd ligada a dispositivos y redes moviles
(Comisién Europea, 2006).

La interactividad de las redes digitales permite que los usuarios pasen de un papel
pasivo de consulta de informacién, a uno muy activo de produccién de contenidos. De
manera informal, se llama Web 2.0 al conjunto de tecnologias que funcionan en torno
a la red y que facilitan la colaboracion de los usuarios e incluyen herramientas como
servicios web especializados, arquitecturas de peering, weblogs (blogs), wikis, podcasts,
sindicacion de contenidos y redes sociales, entre otros. La participacion de los usua-
rios como creadores de contenido se pone de manifiesto a través de la enorme popu-
laridad que han tomado sitios como Flicrk, YouTube y MySpace. Los wikis permiten
la edicién colaborativa de contenidos y su mejor exponente es, de lejos, la wikipedia.”
Los blogs son diarios en linea, tipicamente con contenidos multimedia, que permiten
que cualquier usuario de internet se convierta en un editor. Se estima que hay unos
100 millones de blogs en la red en la actualidad,”’ aunque, salvo algunas autoridades
muy reconocidas, sus paginas son poco visitadas. Estas herramientas no se limitan a
interacciones sociales informales, y hay empresas que estdn muy interesadas en estas
tecnologias para facilitar la comunicacién con sus clientes y socios, asi como para faci-
litar el intercambio de informacion y la creacion de ideas innovadoras al interior de la
organizacion (McKinsey & Company, 2007).

2. Retos actuales

La Comisién Europea solicité un estudio para identificar el impacto y evaluar pro-
blemas potenciales relacionados con la explotacion de diversas formas de contenido
digital a través de distintas plataformas de distribuciéon (Comision Europea, 2006). El

70 http://es.wikipedia.org para la version en esparfiol.

7L http://www.technorati.com/about
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consumo de contenido digital esté creciendo notablemente, por lo que se puede dedu-
cir que, en general, no hay grandes obstaculos para su diseminacion. Sin embargo, si se
identificaron algunos obstaculos vinculados con aspectos tecnolégicos, de gestion de
derechos de autor, pirateria, aspectos legales y regulatorios, y aspectos de negocios. A
continuacidn se presentan brevemente algunas de sus conclusiones, que también son
aplicables a regiones ajenas a la Union Europea.

La primera de ellas es, por supuesto, la carencia de acceso a banda ancha, sobre
todo del tipo bidireccional y de alta velocidad. Como se recordara, este es un proble-
ma complejo porque en tecnologias XDSL, la calidad del acceso depende de la distan-
cia entre las instalaciones del usuario y el DSLAM, la cual puede ser muy variada aun
dentro de una misma ciudad. En algunas zonas rurales el problema es mayor porque
se carece de toda tecnologia de banda ancha, las tecnologias inaldimbricas s6lo cubren
algunos kildmetros de distancia, las opciones satelitales pueden ser muy costosas, y
tecnologias alternas como HAPs atn son proyectos tedricos. Otro problema identifi-
cado es la falta de estdndares en varios niveles. Por ejemplo, los productores de con-
tenidos para dispositivos mdviles se han visto en la necesidad de adaptarlos para los
distintos tipos de fabricantes que hay en el mercado, lo que limita las economias de
escala.

La gestion de derechos de autor es muy compleja porque la cadena de valor se ha
transformado completamente, y esta situacién ha obligado a empresas de distintos
sectores, con intereses diversos, a establecer relaciones comerciales entre ellas. Dado
que aun se estan definiendo los modelos de negocios para la oferta de contenidos di-
gitales, no estd claro como hacer respetar los derechos de autor, distribuir las ganan-
cias o salvar obstaculos derivados de las regulaciones locales. Un problema grave
para la gestion de derechos de autor es la falta de normalizacién. Existen al menos
tres tipos de tecnologia para proteger la propiedad intelectual: CPS (content protec-
tion system), CAS (conditional access system) y DRM (digital rights management) y
varias maneras de implementarlas, pero lamentablemente no son interoperables. La
iniciativa Coral Consortium representa un compromiso por parte de las empresas
para definir un marco global comun, pero es infortunado que protagonistas del sec-
tor como Apple y Microsoft no hayan querido formar parte de este grupo. Ademss,
estos sistemas han despertado una gran polémica porque se considera que pueden
bloquear ideas creativas, afectar a usuarios legitimos, restringir los derechos que
tienen sobre el material adquirido y obligar a la adquisicion de dispositivos o software
adicionales.

El marco regulatorio también debe revisarse para atender a los derechos del con-
sumidor y proteger su integridad. Los dos elementos mas apremiantes son la protec-
cion de grupos vulnerables y menores de edad contra la exposicion de contenidos
potencialmente dafiinos o violentos, y la proteccion de la privacidad de los usuarios.
Este ultimo aspecto va cobrando mayor importancia a medida que las redes digitales
potencian las relaciones interactivas entre usuarios y entre éstos y los mismos sis-
temas. La incapacidad del sector para mantener la seguridad y privacidad en el inter-
cambio de informacién ha limitado el crecimiento y aceptaciéon del comercio y go-
bierno electréonicos. A pesar del uso de certificados digitales, firmas electrénicas y



216 (, QUO VADIS, TECNOLOGIA DE LA INFORMACION Y DE LAS COMUNICACIONES?

otros candados de seguridad, hay una sensacion de escepticismo sobre quién es con-
fiable o no (Mercuri, 2005). En un estudio realizado en Alemania en 2002, se report6
que el 75% de los encuestados temia que se produjera un mal uso de informacién al
navegar por internet, el 60% evitaba ciertos portales y un 47% daba datos falsos
(Berendt, Giinther y Spiekermann, 2005). El marco regulatorio existente s6lo resuel-
ve de manera parcial este problema y, en general, su dmbito de validez es local,
muchas veces insuficientes para atender las problemaéticas de la aldea global. Més
aun, con iniciativas como la “ley patriota” (Patriot Act) en Estados Unidos, se impul-
sa —de forma cuestionable— la posibilidad de sacrificar la privacidad de los individuos
en aras de la seguridad (Neuman, 2004).

f. Conclusiones

A lo largo de este capitulo se han presentado algunos avances tecnoldgicos que con-
ducen hacia la visién de las redes convergentes (12010, 2006): “Cualquier usuario es
capaz de conectarse en cualquier momento, desde cualquier lugar a través de cual-
quier dispositivo para acceder a contenidos de calidad y a servicios de comunicacion
en un ambiente seguro y accesible.” La evolucion de las redes digitales es hacia la
convergencia de contenidos digitales en una misma infraestructura, que funcione so-
bre la base de un protocolo comun entre redes, el protocolo de “inter-net”, mas cono-
cido por sus siglas en inglés, 1P.

La transicion hacia redes convergentes supone mucho més que una migracién téc-
nica. Al transformar una serie de mercados verticales en el modelo convergente don-
de se separa por completo la infraestructura de los servicios ofrecidos, se afectan
todos los sectores involucrados en la cadena de valor: creadores de contenido, opera-
dores y distribuidores, fabricantes de equipo, y otros. Los modelos de negocio tradi-
cionales con que se ofrecian servicios especificos, son insuficientes para satisfacer una
creciente diversidad de opciones; empresas que tradicionalmente estaban completa-
mente separadas, ahora se encuentran compitiendo entre si o estableciendo alianzas
estratégicas para posicionarse en el mercado.”? No se trata de una ruptura suave, ya
que se crean distorsiones a lo largo de la cadena de valor, surge la necesidad de defi-
nir nuevos modelos de negocio y de conciliar intereses entre organizaciones y secto-
res que nunca se habian encontrado en el pasado.

La convergencia digital en los dispositivos es cada vez més visible y cambia la fun-
cionalidad del uso de las redes, por esto algunos autores hablan de la convergencia
funcional (Deloitte, 2007b). Si bien la computadora personal todavia es el principal
dispositivo para acceder a internet, no es, desde luego, la tinica terminal con capacida-
des de conexion. Hace tiempo que los teléfonos celulares permiten acceder a servi-

72 Dos casos conocidos son el grupo Sony, que se ha diversificado desde la produccion de equipos elec-

trénicos hacia la produccién de contenidos mediante las empresas Sony Music y Sony Entertainment,
o al revés, la empresa Warner Brothers, que inicialmente se dedicaba a la produccién de contenidos y
después ha incursionado en las redes de cable con la compafia Time Warner Cable.
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cios de redes digitales incluyendo, por supuesto, acceso a internet. Desde hace poco
tiempo también se conectan a internet las consolas de videojuegos, algunos electro-
domésticos, las llamadas set-top boxes que permiten visualizar programacion digital
en las televisiones analdgicas convencionales, entre otros dispositivos. Al mismo tiem-
po, un teléfono celular se transforma en una terminal de radio y television, en un
reproductor musical y hasta en una camara de video para producir contenidos digita-
les, mientras que desde el decodificador de la television por cable es posible progra-
mar las emisiones bajo demanda, participar en concursos interactivos y solicitar in-
formacion adicional de algiin producto en telemercadeo. Los dispositivos ya no se
distinguen por el servicio que prestan sino por sus caracteristicas asociadas: la resolu-
cioén de la pantalla, la cantidad de memoria, las facilidades de movilidad y los modos
de conexion, por ejemplo. Esta convergencia funcional puede ayudar a reducir la bre-
cha digital porque diferentes dispositivos satisfacen distintos segmentos del mercado.
Por tanto, junto con las enormes oportunidades que trae consigo la convergencia digi-
tal, surgen retos que deben ser encarados a la brevedad. Las autoridades afrontan el
desafio de establecer un entorno que promueva la competencia, sin desincentivar la
inversion y la creacion de nuevos servicios.



13. PROCESAMIENTO DE INFORMACION

En estos dos capitulos se revisardn algunos de los ultimos adelantos y los desafios ac-
tuales de tecnologias artificiales de procesamiento de informacion, incluyendo el hard-
ware en el que se basa y el software que le da funcionalidad. Se abordan algunos de
los aspectos tedricos de la ciencia de la computacion que han sido presentados en el
primer capitulo, y se repasan los conceptos y la literatura relacionada.

a. Hardware de computacion”

Desde el siglo pasado se ha vinculado a la computacién con la electrénica, debido a
que los componentes fisicos usados para implementarla son dispositivos electrénicos.
Sin embargo, luego de muchos afios de evolucién y de miniaturizacion se estd llegan-
do a un limite impuesto por la fisica misma. Tal como se ha mostrado en la revision
de la trayectoria tecnoldgica de las mdquinas computacionales, el desempefio de esta
tecnologia ha crecido exponencialmente durante los dltimos 150 afios. Actualmente
se encuentra en el pleno desarrollo del paradigma del microprocesador, una soluciéon
construida sobre la base del silicio que ha llevado a un proceso de innovacién conti-
nua sin precedentes. La miniaturizacion ha sido la caracteristica clave de este proce-
so de “aprendizaje a escala” (learning by scaling), en el sentido de Sahal (1981). Si
bien esta fase de innovacién continua ha sido exitosa durante mas de 40 afios, esta
manera de mejorar el desempefio llegara a su fin en los afios venideros. Gordon Moo-
re, quien en abril de 1965 cuantificé el ritmo de innovacién de este ciclo, ha comen-
tado que “en términos del tamafio, se puede ver que nos acercamos al tamafio de los
atomos, que es una barrera fundamental, pero serdn dos o més generaciones de mi-
croprocesadores antes de que lleguemos hasta ese limite” (Dubash, 2005). Se estima
que durante los proximos 15 afios (alrededor de 2019) una capa en un microprocesa-

73 Esta seccion ha sido elaborada por Silvia Guardati del Departamento Académico de Computacion del
Instituto Tecnolégico Auténomo de México (ITAM) y Guillermo Morales-Luna del Departamento de
Computacién del Centro de Investigacion y Estudios Avanzados del IPN (CINVESTAV-IPN).
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dor necesitaria llegar a ser tan fina como un pufiado de dtomos, lo que detendria la
ley de Moore en su sentido de innovacion continua y acumulativa. ;Seria este el final
del crecimiento exponencial en el progreso tecnoldgico de la computacion que ha es-
tado vigente desde hace mas de 150 afios?

Como se ha explicado en la parte anterior, el paradigma del microprocesador no
ha sido el primer paradigma tecnoldgico en responder a la interrogante de como se
podria manipular informacion de forma inteligente por medio de herramientas tec-
noldgicas. Anteriormente la humanidad habia utilizado herramientas manuales con
cuentas de madera, mecdnicas, electromecanicas, tubos de vacio y transistores, lo que
convierte al microprocesador en el sexto paradigma tecnoldgico de las computado-
ras. Considerando esta avenida de innovacién de més largo plazo, es de esperar que
una vez que el paradigma actual llegue a su fin, se inicie un nuevo paradigma tecno-
16gico con el que se pueda sostener el ritmo habitual de crecimiento en el desempefio
de la computacion.

Si se reconoce la dindmica compleja entre demand-pull y technology-push presen-
tada en la seccidn sobre la teoria del progreso técnico, nunca es posible predecir con
exactitud cudl serd la tecnologia dominante que reemplazard al paradigma del mo-
mento. Sin tener la ambicion de replicar los intentos de muchos expertos que aspiran
a predecir el resultado de esta dindmica de caos, se puede identificar claramente a
varios candidatos en el horizonte del desarrollo actual. Se han elaborado variantes de
circuitos de tipo molecular o cudntico, y con estos dispositivos altamente plausibles es
posible que la trayectoria tecnolégica existente, y por ende también la ley de Moore,
contintie estando vigente acaso un par de décadas més. A continuacidn se presentan
algunas de estas variantes: los circuitos integrados tridimensionales de silicio, la com-
putacion 6ptica, la computacion con ADN y la computacidn cudntica.

1. El horizonte de la computabilidad

En este segmento se presentan visiones panordmicas de la nocidon de computabilidad
en el marco de los nuevos paradigmas de computacion. Los circuitos integrados tridi-
mensionales constituyen una alternativa para continuar con la miniaturizaciéon de
procesadores hasta mas alld del orden del nanémetro. En la parte sobre computacion
Optica se revisan someramente algunas de las alternativas de disefio. Se ilustra el com-
puto molecular con ADN mediante el clasico problema de localizar ciclos hamiltonia-
nos en graficos, que es un problema de gran complejidad de tipo combinatorio,
incomputable con las técnicas actuales. En cuanto a la computacion cudntica, se pre-
sentan sus bases matemadticas y las ventajas que contiene para las comunicaciones y
la criptografia, y se mencionan algunas de las alternativas actuales para implemen-
tarla.

La computacion tradicional también es llamada computaciéon electronica, ya que
son los electrones los encargados de representar la informacion que esta siendo mani-
pulada. En el sentido mads bésico se puede imaginar que la existencia de una corrien-
te representa un “si” (o un 1), y la inexistencia un “no” (o un 0). En la electrénica se
utilizan los electrones por medio de interruptores, semiconductores y transistores
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para llevar a cabo la computacion como se la ha conocido hasta ahora. Al mismo
tiempo, los transistores electronicos se agrupan para formar los circuitos integrados.
Gran parte de las mejoras logradas en el desempeno de las computadoras es produc-
to de la miniaturizacion de los componentes electronicos: los electrones necesitan via-
jar distancias muy cortas en tiempos reducidos. El resultado de esta tendencia es el
desarrollo de una tecnologia de integracion a una escala muy grande (VLSI, very large
scale integration), que permite crear dispositivos mas pequefios y mds complejos
(Abdelyamen y otros, 2004). A pesar de los grandes avances logrados durante la ulti-
ma década, cada vez se acepta mds como un hecho que con la tecnologia actual no se
podrén resolver los problemas de la computacién que irdn surgiendo. La velocidad de
estos dispositivos estd condicionada por las limitaciones fisicas de los electrones, ya
que no pueden ser mds veloces que los electrones mismos,”* y con los conocimientos
que se tienen hasta el momento se estd llegando al limite fisico de los electrones. La
velocidad de las computadoras que son producto de la miniaturizacion esta limitada
por la velocidad de los electrones y por el aumento de densidad de las interconexio-
nes necesarias para unir las compuertas electrénicas sobre los microchips. Esto ulti-
mo ocasiona un problema adicional: el aumento del calor originado en los medios fisi-
cos, que dafia los materiales y produce interferencias —errores en las sefiales— que
afectan el desempefio de los sistemas en general.

Los circuitos integrados 3D son una opcidn para seguir adelante con el proceso de
innovacion continua, sin la necesidad de instrumentar grandes innovaciones de sis-
tema o de material. Se apunta a lograr una mayor miniaturizacién, para ganar en den-
sidad de almacenamiento y velocidad y ahorrar en consumo, ademés de aprovechar
toda la experiencia acumulada en la tecnologia del silicio y los conocimientos adquiri-
dos en nuevos materiales.

La optica ha sido aplicada a la informética durante algunos afos, especialmente
para la comunicacion entre componentes de una computadora o entre computadoras,
en el caso de las redes. En la computacion optica (o fotonica) se utilizan fotones de
laser, lo que deriva en computadoras mas rapidas (velocidad de la luz), mas pequenas
y de menor costo. Los fotones se pueden manipular por medio de hologramas genera-
dos por computadora, hechos con pléstico o vidrio a muy bajo precio. Bajo este su-
puesto, la computacion Optica representa otra solucion a los limites de la miniaturiza-
cion. Por tanto, algunos cientificos ven en la luz una respuesta a los problemas con los
que se enfrenta la computacion tradicional: el limite de velocidad es notablemente
superior, se pueden transmitir simultdneamente cientos de sefiales de fotones usando
diferentes frecuencias de color, asegura menos pérdida de informacion y ofrece ma-
yor ancho de banda. Al reemplazar los electrones y los cables por los fotones, la fibra
Optica, cristales y otros materiales de la misma naturaleza, se podrdn construir com-
putadoras considerablemente mas veloces que las actuales.

Otra alternativa de solucién a los problemas citados es la computaciéon molecular,
que funciona sobre la base de la biotecnologia. Las investigaciones en este campo la

74 Para mayor informacién, constltese: http://www.rmrc.org/photonics/photon1.htm
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sefialan como una opcidn para alcanzar los objetivos de velocidad, espacio y consumo
requeridos en el futuro cercano. Los resultados logrados hasta el momento permiten
creer que ofrecera grandes ventajas, tanto en la capacidad de almacenamiento como
en el procesamiento de informacion. Se ha reportado la fabricacion de algunos com-
ponentes moleculares, como por ejemplo compuertas 16gicas, memorias, circuitos in-
tegrados y sensores.

La computacion cudntica surge al combinar la mecénica cudntica y las ciencias
computacionales, y con ella se pretende aprovechar algunas propiedades fisicas del
mundo subatémico, que no pueden ser tratadas por la mecanica clésica. Sin embargo,
la mayor parte del material disponible hasta la fecha estd desarrollado desde la pers-
pectiva de la mecdnica cudntica y mediante la aplicacion de modelos matematicos.
Todavia es incipiente el material donde se analiza como una rama de estudio dentro
de la informadtica, y con la utilizacién de términos y metodologias propias de ésta.

Cabe destacar que la computaciéon molecular y la computacién cuantica no son in-
novaciones continuas a las trayectorias tecnoldgicas ya existentes, sino que son inno-
vaciones de sistema novedosas que se apoyan en la simbiosis de trayectorias tec-
noldgicas provenientes de otras disciplinas. En estos casos se aprovecha el paralelismo
inherente a ciertos procesos bioldgicos y a ciertos procesos fisicos, y se sefiala un cam-
bio mas profundo en la trayectoria tecnolédgica de la computacion.

2. Circuitos integrados tridimensionales de silicio

Los circuitos integrados tridimensionales —3DICs por su sigla en inglés: three-dimen-
sional (3D) integrated circuits (ICs)— estan formados por multiples capas de dispositi-
vos activos. La combinacién de multiples capas de dispositivos con una gran densidad
de interconexion, permitird mejorar el rendimiento —considerando tiempo y consumo
de energia— de los circuitos integrados, asi como aumentar su funcionalidad. El dise-
fiador de circuitos digitales tiene en cuenta el tiempo, el consumo de energia y el espa-
cio como pardmetros importantes para lograr buenos productos (Das, Chandrakasan
y Reif, 2004). Algunos consideran el tiempo como el elemento mds prioritario, y
establecen un maximo para su ciclo. Una vez que se logra optimizar este parametro
entonces se trata de cuidar el consumo de energia. Sin embargo, en algunos casos se
procede en el orden opuesto, dando prioridad al consumo de la energia.

Un circuito integrado 3D estd formado por varias capas de dispositivos activos,
apiladas de tal manera que los transistores puedan estar cableados con otros transis-
tores ubicados en la misma pastilla y también con transistores que se encuentren en
otras pastillas adyacentes. Para fabricar 3D-ICs se requiere tecnologia especial que
permita superar las limitaciones de la construccion de circuitos integrados en dos di-
mensiones. Al colocar sobre el sustrato de silicio un transistor, éste se queda con un
numero limitado de vecinos préximos, con los cuales se conecta por medio de cables
de extensién minima. Cuando se apilan los transistores, se aumenta considerable-
mente el nimero de vecinos préximos que pueden ser interconectados entre si. Por
tanto, los circuitos fabricados en tres dimensiones tienen potencialmente mads cables
cortos y menos cables largos que uno fabricado en dos dimensiones. A este tipo de
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tecnologia —de empaquetado e integracion— también se le denomina tecnologia de in-
tegracion vertical.

Existen varias tecnologias que permiten la integraciéon en 3D. De acuerdo con el
método de ensamblaje, puede ser integracion a escala de cubo o integracion a escala
de pastilla. En el primer tipo las pastillas son procesadas y cortadas en cubos. Poste-
riormente esos cubos son alineados, apilados y adelgazados. Cada cubo puede ser
probado antes de integrarse con los otros. En la integracion a escala de pastilla, éstas
se apilan primero y luego se cortan en cubos.

Beneficios de los circuitos integrados 3D

Topol (Topol y otros, 2006) sefiala algunos beneficios esperados con esta nueva tec-
nologia. Destaca la mejora del desempefio debido a que cada transistor en un 3D-IC
puede acceder a un mayor nimero de vecinos proximos, y por tanto cada bloque fun-
cional de circuitos posee un mayor ancho de banda. Los aspectos que se veran mas
favorecidos son:

® Reduccion de ruido. Este beneficio es consecuencia de que se tendran interco-
nexiones mds cortas, y asi se producira una reduccion de cargas eléctricas. Ade-
maés, los cables mds cortos tienen capacitancia mds baja, cable a cable, y por
tanto provocan menos ruido en las sefiales. Otra ventaja es que al usar cables
mads cortos se reduce el nimero de repetidores, lo cual también ocasiona me-
nos ruido y mejor integridad en la senal.

e [Energia. Considerando que los cables interconectados y los repetidores consu-
men gran parte de la energia, al reducir el nimero de cables la consecuencia
favorable resulta obvia. Se estima que la eficiencia aumenta en un 15% aproxi-
madamente, y se reduce el consumo de energia activa en més del 10%.

e Densidad. Con esta tecnologia los dispositivos activos pueden ser apilados, y
asi se reduce el tamafio del espacio de impresion de un circuito. Ademds, al api-
larlos se agrega una dimension, con lo cual se mejora la densidad de empaque-
tamiento de los transistores, y se disminuye el volumen —y posiblemente el
peso—. Cada componente del circuito se coloca sobre otro componente. Se es-
tima un beneficio del 30% con respecto a los circuitos en 2D.

e Desempeiio. La tecnologia 3D permite colocar arreglos de memorias sobre o
debajo de los circuitos logrando un mejor ancho de banda, y aumentando con-
secuentemente el desempefio en la comunicacion entre el microprocesador y
la memoria. Se puede determinar el desempefio del sistema como una funciéon
del numero de capas de dispositivos usadas.

* Funcionalidad. La integracion 3D permite la implementacion de nuevas arqui-
tecturas, que reflejan una mayor flexibilidad en el disefio. En principio se po-
dran combinar tecnologias distintas (analdgica, Optica, y otras) para crear sis-
temas hibridos.
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Avances y limitaciones de los circuitos integrados 3D

A lo largo de los ultimos diez afios, la compaiiia IBM”> ha alcanzado importantes re-
sultados, y se prevé que pronto seran aplicados a nivel de produccién.’® Represen-
tantes de la empresa han anunciado que, por medio de la utilizaciéon de nuevos ma-
teriales, se creardn circuitos integrados de metal high-k que seran mas pequefios y
mas eficientes en el uso de la energia. Ademads, se presentd la nueva DRAM dedicada
(eDRAM, por su sigla del inglés embedded DRAM), la cual permitird mejorar el de-
sempefio de sus procesadores en general y el de algunos en particular que requieren
de un buen ancho de banda, como los de procesamiento grafico y los de multimedia.
Con esta memoria los nuevos circuitos dispondrdn de hasta 48 MB de memoria caché,
y por otra parte este tipo de memoria también representard un ahorro en espacio y
en energia con respecto a la SRAM. El préximo procesador de IBM, Power 6, no em-
pleard la eDRAM. Se espera que la misma comience a utilizarse en las siguientes gene-
raciones de procesadores, especialmente en aquellos orientados al manejo de grafi-
cos, multimedia, o redes, por citar algunas posibles aplicaciones. Por otra parte, esta
empresa anuncio la creacion de circuitos tridimensionales por medio de vias de sili-
cio,una técnica que permite que los componentes se apilen verticalmente en lugar de
ser ubicados de manera horizontal; asi se logran sistemas mds pequefios, més veloces
y que consumen menos energia. Estos circuitos también podrén ser aplicados en las
comunicaciones inaldmbricas y, por ejemplo, el circuito integrado de la supercom-
putadora Blue Gene se podrd convertir en un circuito integrado tridimensional.

Por otro lado, la firma Intel ha lanzado una nueva arquitectura de micropro-
cesadores —de 65 nandémetros—, llamada core 2 duo.”” Con esta arquitectura se redu-
ce el costo, el consumo de energia y se aumenta el rendimiento de los procesadores.
Ademis, la empresa prevé lanzar nuevos productos basados en una arquitectura de
45 nanémetros, la cual utiliza materiales high-k. Esto permitira reducir el consumo de
energia y hasta un 25% el tamafio de los procesadores y, por otra parte, aumentar
hasta un 45% el rendimiento y hasta un 50% la memoria caché. Estos procesadores
son ampliamente recomendados para el manejo de imdgenes y sonido. Con su arqui-
tectura core 2 quad’® se pueden ejecutar en paralelo cuatro tareas distintas.

A pesar de los avances logrados a lo largo de los ultimos afios, ain quedan algunos
retos por superar. Los distintos métodos de fabricacion utilizados involucran la inte-
gracion de cuatro dreas tecnoldgicas clave: adelgazamiento de las pastillas, alineacion
de dispositivos, fusion y patrones de contacto entre capas de dispositivos. Con respec-

7> El articulo completo se puede consultar en: http://www.ibmlaonthenews.com/clipview.php?idxclip=
8327

76 El articulo completo se puede consultar en: http://www.esemanal.com.mx/imprimir.php?id_sec=2&id_
articulo=4952

77 Para mayor informacién: http://www.intel.com/products/processor/core2duo/

78 Para mayor informacion: http://www.intel.com/products/processor/core2quad/
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to al adelgazamiento, se han elaborado pastillas de aproximadamente 20 micrémetros
(20 um) (Topol y otros, 2006) y de 50 um en MDA.” En cuanto a la alineacion, ésta
representa una actividad de fundamental importancia, ya que para crear circuitos
integrados de 3D de alta densidad se requiere que las capas estén alineadas —en altu-
ra— con una tolerancia de submicrones. Las herramientas actuales lo hacen con una
tolerancia de aproximadamente 10 um. Por su parte, la fusién queda determinada por
la rugosidad y limpieza de las superficies involucradas en el proceso. Existen procedi-
mientos que permiten limpiar y preparar los materiales para la fusion. Por ultimo, el
contacto entre capas puede clasificarse en tres categorias (Alam, Troxel y Thompson,
2003): a) Se conecta una capa metdlica a un punto de contacto 3D en la parte supe-
rior de la pastilla, b) se conecta una capa metélica a un punto de contacto 3D en la
parte inferior de la pastilla, o ¢) se conecta a través de toda la pastilla. Cada una de
estas cuatro areas sigue siendo el centro de muchas investigaciones. Otro aspecto que
interesa resolver es el manejo del calor, un problema que se plantea como conse-
cuencia del aumento de la densidad de los componentes.

3. Computacion optica

La optica, ciencia dedicada al estudio de la luz, es utilizada desde hace tiempo en la
computacion. Algunas aplicaciones importantes de la luz en las TIC estdn amplia-
mente difundidas, como los cables de fibra 6ptica empleados para las telecomu-
nicaciones de alta velocidad, o los lectores de discos 6pticos usados en la mayoria de
las computadoras. Es 16gico que se busque la forma de usar la 6ptica para el proce-
samiento de datos, y poder incorporarla en diversos aparatos como computadoras,
teléfonos moviles y automoviles, entre otros.

Definida de una manera muy simple, una computadora dptica es una computadora
donde se usa la luz en lugar de electricidad para manipular, almacenar y transmitir
informacion (Goswami, 2003): fibra dptica para conectar componentes electrénicos, y
almacenamientos opticos o la luz para realizar operaciones 16gicas y aritméticas para
procesar datos. Se trata de aprovechar las caracteristicas de los fotones para lograr
construir computadoras con un desempefio notablemente mejor que las actuales. Sin
embargo, esta definicion es demasiado general, ya que incluye cualquier participacion
de la luz, tanto en el procesamiento como en el almacenamiento y la transmision de
informacion.

Cualquier sistema en el que se usan electrones no puede ser més rapido que los
electrones mismos. Las sefiales electronicas pueden atravesar un transistor microsco-
pico electronico y realizar la tarea asignada en menos de un nanosegundo, y la luz via-
ja 30 cm en el mismo tiempo. Por tanto, muchos transistores 6pticos podrian cumplir
con tareas complejas en el mismo tiempo que un transistor electronico requiere para
cambiar de encendido a apagado. Los dispositivos fotdnicos —interruptores Opticos,

79 Para mayor informacion: http://www.mdatechnology.net/techsearch.asp?articleid=460#sec6
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circuitos integrados— ofrecerdn mayor velocidad que los electrones y formaran la
base para el desarrollo de una nueva industria. Esta tecnologia permitird que siem-
pre se trabaje a la velocidad de la luz, que es segun Albert Einstein lo més rapido que
existe. Ademas de la velocidad, tiene la ventaja de que no existe el problema potencial
de cortocircuitos —que se presenta al usar la electricidad—, por lo que los rayos de luz
pueden ser redireccionados mediante algun dispositivo sin ningin problema.

La 6ptica no lineal se ocupa de la propiedad de ciertos materiales que disminuyen
la luz a diferentes velocidades al mismo tiempo. Como consecuencia de esta caracte-
ristica se presentan dos problemas: el primero de ellos es que la luz disminuye, y el
otro es que para conseguir que la luz responda en dicho material de manera similar
a ejecutar alguna tarea computacional, se requiere que el ldser sea muy potente. Pero
esto ocasiona que el componente se queme cuando se aplica la luz para conseguir que
se realice la actividad. Por tanto, el esfuerzo se ha concentrado en producir materiales
no lineales que puedan hacer el cambio rdpidamente y que no requieran mucha
potencia.

Para evitar la degradacion de la velocidad como consecuencia de la interaccion
con medios eléctricos, los transistores Opticos deberan funcionar sobre la base de
principios fisicos que no alteren esta caracteristica. El unico retardo aceptado es el
tiempo requerido para que la energia atraviese algin medio como un holograma.
Este tipo de transistores debe ser compatible con el vacio, lo cual permite que pueda
operar donde la luz se mueve al limite de su velocidad. Hasta el momento se han
construido algunos componentes 16gicos Opticos, que serdn la base para fabricar una
computadora 6ptica. El transistor 6ptico se fundamenta en tres principios:

e Dadas las caracteristicas Opticas de un rayo de laser, las leyes de la fisica 6pti-
ca pueden ser usadas para calcular un holograma que transformaré la energia
en otra configuracion Optica permitida fisicamente, y que serd usada para in-
terconectar informacién por medio de rayos de luz en circuitos integrados de
manera holografica. Asi, los hologramas creados por computadora pueden im-
plementar computacion digital dptica a gran escala.

e Los rayos laser controlados holograficamente pueden ser configurados para
producir procesos de transistores fotonicos.

e La computacion Optica provee la base tedrica para organizar multiples rayos
de luz en computadoras digitales dpticas que son capaces de imitar las funcio-
nes electrénicas a la velocidad de 1a luz.

Avances y limites de la computacion optica

Desde los origenes de la computacion se reconoci6 la ventaja de la luz como medio
para transportar informacion. Sin embargo, no se pudo encontrar el mecanismo que
permitiera computar con la luz y este papel lo desempeii6 la electricidad, por medio
de los electrones. Actualmente, la mayor dificultad estd en obtener materiales con los
que se pueda implementar la computacién Optica de una manera comercialmente
competitiva.
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En este ultimo tiempo ha habido algunos avances que proporcionan un nuevo im-
pulso a este campo de estudio; entre ellos se encuentra el invento del laser. Las sefia-
les Opticas comunes son energia electromagnética dificil de controlar y por tanto sus-
ceptible al ruido. Por su parte, el laser produce sefiales de ondas mucho mas limpias
y continuas, lo cual le permite transportar informacioén compleja. Otro campo es la
aparicion del holograma generado por computadora. Los hologramas pueden ser cal-
culados usando la fisica de la Optica. Se ingresa una sefial Optica conocida y se crea el
holograma necesario para dirigirla y manipularla en cualquiera de las formas que las
leyes de la fisica permiten, incluyendo dirigir una luz de laser a través del holograma
resultante. El concepto de los hologramas permite la manipulacion de numerosas
sefiales dpticas, es decir, que hagan lo que se desea que hagan, como por ejemplo
mostrar una imagen bonita o computar, que es la idea detrds de las computadoras
opticas. Los hologramas permiten la interconexién de componentes, y los hologramas
de baja funcionalidad pueden ser fabricados a partir de materiales de bajo costo,
como el plastico, el vidrio o el aluminio; por ejemplo, los hologramas de las tarjetas
de crédito.

En los afios ochenta la investigacion en el drea de la computacioén dptica tuvo un
gran auge. Sin embargo, los cientificos se encontraron con el inconveniente de que
los materiales usados no cubrian las expectativas de desempefio, tamafo y costo. Ac-
tualmente, con los avances alcanzados en estos ultimos afios, se puede pensar en un
renacimiento de esta tecnologia. Los avances que parecen impactar directamente en
el resurgimiento de esta drea son, entre otros, la fabricaciéon de materiales como los
polimeros organicos, el hecho de que el procesamiento paralelo de la informacién se
hace de manera mas facil y menos costosa, y que el progreso en los dispositivos 6p-
ticos de almacenamiento permite disefiar medios eficaces, compactos y de gran ca-
pacidad.

Durante la ultima década, la investigacion enfocada a la computacion dptica se ha
concentrado principalmente en el desarrollo de tiineles opticos con diversas capa-
cidades, procesadores Opticos para transferencia asincrona, arquitecturas para redes
neuronales Opticas y procesadores Opticos andlogos de gran precision, capaces de
computar grandes cantidades de informacién en paralelo (Goswami, 2003).

Son muchos los proyectos que se estan instrumentando en distintos centros de in-
vestigacion. Por ejemplo, cientificos de la empresa Intel y de la Universidad de Ca-
lifornia en Santa Barbara®® presentaron una nueva tecnologia hibrida, de silicio y
Optica, que permite aumentar la velocidad de las comunicaciones internas de una
computadora. El surgimiento de circuitos Opticos representa un avance en el de-
sarrollo de semiconductores, en los cuales se utiliza la tecnologia dptica para la comu-
nicacion entre circuitos y otros componentes de una computadora. La principal ven-
taja al reemplazar los cables de cobre por fotones es que se aumenta el ancho de
banda, lo que produciria circuitos de mayor velocidad. Ademds, también solucionaria

80 Para mayor informacién constiltese: http://www.intel.com/research/platform/sp/ y http://www.ucsb.edu/
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los problemas relacionados con la comunicacién eléctrica: la dispersion y el consumo
de energia. Esta tecnologia hibrida permitira la produccion masiva de circuitos foto-
nicos. Cientos de éstos serdn ubicados en un solo circuito integrado, y se lograra lo
que los investigadores de Intel llaman una nueva era de aplicaciones de la computa-
cion de alto rendimiento. Con esta tecnologia se apunta a beneficiar la computacion
con los avances alcanzados en las comunicaciones Opticas. Por otro lado, investiga-
dores del MIT (Instituto Tecnolégico de Massachusetts) han integrado circuitos épti-
cos sobre un circuito de silicio, lo que agrega a la electronica la potencia y la veloci-
dad de la luz. Por ahora, es un logro a nivel de laboratorio. Un inconveniente con el
que los investigadores se habian enfrentando es que los dispositivos microfotdnicos
son sensibles a la polarizacion de la luz, es decir, la luz que se desplaza a través de las
fibras Opticas puede ser arbitrariamente polarizada vertical u horizontalmente, lo que
ocasionaba que los circuitos 6pticos no pudieran funcionar adecuadamente. Los
investigadores del MIT solucionaron este problema, y posibilitaron asi el avance de la
computacion Optica. Ademads, aprovechan la madurez de la industria del silicio, para
producir circuitos foténicos sobre circuitos integrados compuestos de ese material.

Aplicaciones de la fotonica

Las aplicaciones més importantes de la 6ptica a la computacion han sido para conec-
tar algunas partes de una computadora o en dispositivos que tienen alguna funcién
de este tipo, como son el reconocimiento de patrones 6pticos, ampliaciéon de huellas
digitales, procesamiento de imédgenes Opticas, s6lo por citar algunos. Ademads, los dis-
cos Opticos CD-ROM vy los diodos de laser son usados en los sistemas de codmputo
modernos. Por ahora las computadoras 6pticas puras son s6lo una promesa. En gene-
ral, se utilizan los conceptos vinculados a este campo para extender las aplicaciones
exitosas del almacenamiento Optico y de la comunicacién dptica.

El almacenamiento de esta naturaleza es implementado por medio de discos 6pti-
cos o por sistemas de almacenamiento holografico, ambos con gran capacidad y den-
sidad. Uno de los principales beneficios que se desprenden de esta tecnologia es la
gran capacidad y rapidez para la lectura de la informacién; ademds, tiene mayor
resistencia a la radiacion. Todas estas caracteristicas la presentan como una excelente
alternativa para aplicaciones que requieren de importantes volimenes de datos,
como por ejemplo en el drea del esparcimiento y videojuegos o para uso de las gran-
des compaiiias (mayor volumen, menor tiempo de acceso). Actualmente se estd tra-
bajando en elaborar nuevos medios para almacenar datos Opticos, asi como para me-
jorar el desempefio y la capacidad de los discos Opticos ya existentes. La empresa
Call/Recall Inc.8! desarroll6 una tecnologia para trabajar tanto con discos épticos
como con memorias hologréficas. La tecnologia propuesta proveera discos con una

81 Para mayor informacién consultese: http://www.call-recall.com/ie/home.htm
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capacidad muy grande —de 100 a 500 GB—y un acceso de 1 a 10 Gb/seg., usando un
polimero de bajo costo y larga duracion.

La velocidad de la luz tiene especial importancia para la comunicacién. Con la tec-
nologia actual, la velocidad de la red estd limitada a alrededor de 50 gigabytes por
segundo. Se cree que para satisfacer la demanda futura serd necesaria una capacidad
de un terabyte —un billén de bytes—. Todo parece indicar que la computacion Optica
podra ofrecer una alternativa de solucion a este problema, ya que algunas empresas
se han dedicado al desarrollo de equipo Optico para redes, entre las que se destacan
Chiaro Networks®? y Cisco.8? La primera lanz6 un protocolo de internet dptico, capaz
de transportar casi 8.000 millones de paquetes por segundo. Le llaman el primer en-
rutador 6ptico de IP del mundo, y se supone que tiene 1.000 veces mds capacidad que
uno convencional. Por su parte, Cisco, en su plataforma ONS15600 —producto con-
struido sobre la denominada Cisco complete optical multi-service edge and transport
(COMET)- combina la tecnologia electrénica con la éptica, y logra una disminucién
notable en el tamafio de sus equipos asi como un ahorro de energia de mas del 50%.
El usuario de internet gozard de un enorme ancho de banda que permitird descargar
rapidamente los archivos, seguir videoconferencias y ver peliculas en tiempo real.
Ademas, en el futuro se podra contar con television hologréfica en tres dimensiones.
En el marco de las comunicaciones, el uso mas importante de esta tecnologia, hasta
el momento, ha sido en el drea de la telefonia. Muchas compaiiias telefénicas han
invertido en migrar de cables de cobre a fibra 6ptica, debido a que la luz representa
un medio més veloz y potente que la electricidad para transportar informacién. La
razon es que los fotones —la unidad bésica de la luz— van més rdpido y tienen un ancho
de banda superior a los electrones. La tendencia actual estd enfocada en el drea de las
comunicaciones, aprovechando las caracteristicas de la 6ptica: los rayos de luz pueden
viajar proximos unos a otros, incluso interceptarse sin llegar a originar sefiales no
deseadas, y el riesgo de introducir ruido —errores— en la informacién se reduce debi-
do a que la luz es inmune a la interferencia electromagnética. Otra ventaja impor-
tante es que la luz viaja muy répido y tiene un gran ancho de banda espacial y gran
densidad fisica de canal lo que la convierte en un medio excelente para transportar
informacion.

Otra aplicacion de la Optica en el drea de las TIC es la identificacion biométrica.
La empresa A4Vision®* se dedica a la elaboracién de soluciones biométricas, des-
tinadas especialmente al control de acceso de personal, de cruce de fronteras, pro-
gramas de pasaportes y visas electronicos y, en general, en todas aquellas situaciones
donde una identificacion eficiente sea requerida. Sus productos combinan tecnologia
Optica, reconstruccion de rostros y algoritmos de reconocimiento.

82 Para mayor informacion consuiltese: http://www.chiaro.com/index.jsp

83 Para mayor informacién consultese: http://www.cisco.com/en/US/products/hw/optical/index.html

84 Para mayor informacién constltese: http://www.A4Vision.com
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4. Computacion molecular con ADN®

La computacion molecular o computaciéon con ADN es una forma de computacion en
la que se utiliza el ADN y conceptos de bioquimica y biologia molecular en lugar de las
tecnologias tradicionales basadas en silicio. La computacion molecular, en cierto sen-
tido, es sinébnimo de computacion paralela, ya que aprovecha las ventajas de multiples
moléculas diferentes de ADN para explorar distintas alternativas al mismo tiempo.

Una madquina de Turing biolégica

La informacion en términos bioldgicos y quimicos puede ser manipulada segun los
mismos criterios de la maquina de Turing (véase la primera parte del libro). Como se
ha mencionado, la maquina de Turing es un dispositivo ideal dotado de una unidad
de control con capacidad de lectura y escritura que procesa la cinta —simbolo a sim-
bolo—, y sigue las instrucciones de las reglas de transicion, que tienen en cuenta el
estado interno de la propia unidad de control. En la figura se presenta una maquina
bioldgica que estd inspirada en una maquina de Turing. Los ribosomas traducen la
informacioén codificada en el ARNm a las secuencias de aminoacidos que formaran las
proteinas. El alfabeto simbdlico del ARNm consta de codones y cada uno de ellos co-
rresponde a un aminodcido especifico. A medida que el ribosoma procesa la cadena
del ARNm —codén a coddn—, las moléculas colaboradoras —los ARNt— proporcionan el
aminodcido correspondiente. El ARNt confirma la concordancia del codén y luego
libera al aminodcido que se une a la cadena en crecimiento (grafico 13.1).

Grafico 13.1
LA MAQUINA DE TURING BIOLOGICA
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85 Esta seccion fue elaborada por Angel Kuri, Osvaldo Cairé y Silvia Guardati.
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En computacion molecular, el ADN representa el software y las enzimas el hard-
ware. La forma en que las moléculas sufren reacciones quimicas al interactuar entre
ellas, permite operaciones simples que se pueden realizar como un bioproducto de
las reacciones, y los cientificos pueden examinar lo que se lleva a cabo en los disposi-
tivos, al controlar la composicion de las moléculas de ADN. En este sentido, en la
computacioén molecular se aprovecha la facultad de las moléculas de reaccionar si-
multdneamente dentro de un mismo tubo de ensayo, tratando una cantidad de datos
muy grande al mismo tiempo. Se estima que una computadora molecular podria eje-
cutar aproximadamente 10'* millones de instrucciones por segundo, es decir, 10'°
veces mas rapido que una computadora actual construida sobre la base del silicio.
Otra ventaja importante radica en la cantidad de informacién que puede almacenar.
Se considera que en un centimetro cubico o un gramo de ADN seco se podria alma-
cenar la informacion equivalente a un trillon® de CD, aproximadamente 1 bit por
nandmetro ctibico, nm?. Una solucién acuosa de ADN —con algunas sales y otros com-
puestos— podria contener aproximadamente de 107 a 10% terabytes. Ademas, se
podrian realizar busquedas paralelas masivas sobre este volumen de informacion
(Hong y otros, 2004).

Es interesante sefialar, por otra parte, que aunque las TIC digitales estdn basadas
todas en el mismo c6digo basico para representar informacion, el bit, se utilizan una
multiplicidad de programas y lenguajes para efectuar diferentes funciones, que res-
ponden a preferencias tecnoldgicas, operativas e idiosincrasicas. En contraste, con
excepcion de algunos virus, todos los seres vivos responden al mismo cédigo genético
—lenguaje—. Esto se puede interpretar como una analogia en la cual los programas que
regulan el comportamiento celular de cada ser —sea animal o vegetal, unicelular o plu-
ricelular, eucarionte o procarionte— estd escrito en el mismo lenguaje. Esta observa-
cion es el hecho cientifico mds convincente de que todos los seres vivos provienen de
un antepasado comun.

Aplicaciones de la computacion molecular

Si bien el funcionamiento de una méaquina universal de computacién sobre la base de
conceptos bioldgicos todavia parece ser lejano, ya existen algunas aplicaciones con-
cretas. El campo de la computacién molecular fue especialmente desarrollado por
Leonard Adleman (1998), de la Universidad del Sur de California, cuando resolvié el
problema de la ruta hamiltoniana con un grafo de 7 nodos. Este es bdsicamente el
problema del agente viajero (también conocido como problema del viajante de co-
mercio), que tiene como objetivo encontrar una ruta que, comenzando y terminando
en una ciudad concreta, pase una sola vez por cada una de las ciudades enlistadas y
minimice la distancia recorrida por el viajante. Es un ejemplo con el que se demues-

8 Para mayor informacién constltese: http://www.washingtontimes.com/national/20040428-105738-
9804r.htm
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tran y analizan las interrogantes que subyacen a algunos tipos de problemas matema-
ticos que a priori parecen tener una solucion relativamente facil, y en la practica
resultan ser mas complejos.8” Adleman (1994) fue el primer cientifico que logré im-
plementar una tecnologia computacional con ideas bioldgicas, utilizo la estructura de
moléculas de ADN para almacenar la informacion inicial del problema y estudio las
moléculas resultantes de las reacciones quimicas para obtener la solucion. La idea
bésica consiste en producir al azar un juego de caminos entre los vértices de los deter-
minados nodos y hacer uso de condiciones y reacciones de células para eliminar
cualquier camino que no satisfaga las condiciones del problema, entre ellas el co-
mienzo y final en los puntos indicados, la inclusién de todos los puntos y la no duplici-
dad de puntos conectados. Para ejecutar la computaciéon, Adleman agregé agua, la li-
gasa, sal y otros ingredientes necesarios para obtener las adecuadas condiciones
dentro de la célula y, en cosa de un segundo, tenia en su mano la respuesta al proble-
ma de la ruta hamiltoniana, gracias a los procesos bioldgicos establecidos.

A partir de los experimentos de Adleman se han hecho varias pruebas, seguin las
cuales se puede inferir que en el futuro sera posible construir una maquina de Turing
bioldgica. Si comparamos una hipotética computadora molecular con una supercom-
putadora actual podremos observar que el tamafio, la velocidad de célculo, la cantidad
de informacién que puede almacenar y la energia necesaria, son sustancialmente
mejores. Ademads, se tendria la perspectiva de lograr sistemas autorreproducibles —lo
vivo se puede autorreproducir—, un concepto que las computadoras electrénicas no
son capaces de implementar.

En los ultimos afios, las investigaciones han avanzado en forma notoria. Ogihara y
Ray (1997) mostraron la manera de simular circuitos booleanos con ADN, Oliver
(1996) demostré como se pueden utilizar los calculos con el ADN para obtener el pro-
ducto de matrices booleanas o de matrices que contienen nimeros reales positivos, y
Guarnieri, Fliss y Bancroft (1996) propusieron una nueva forma de sumar dos
numeros binarios. Por otro lado, las ventajas del paralelismo masivo de la computaciéon
molecular sobre los circuitos electronicos tradicionales parecen innegables. En este
caso especifico se podria pensar en célculos en los que cada estado del procesador se
encuentre representado por una hebra de ADN. En un litro de solucion de ADN se
podrian almacenar 10'® procesadores (Hong y otros, 2004). En 2001 un equipo de in-
vestigadores de Israel (Benenson y otros, 2001), anuncié que habia construido una
computadora compuesta solamente por moléculas de ADN, capaz de realizar miles de
millones de operaciones por segundo con una exactitud de 99,8%, que ademds ocupa
una pequena cantidad de energia, y que es un millén de veces menor que una com-
putadora personal. La mdquina es tan pequefia que un tubo de ensayo podria contener

87 La ruta hamiltoniana es un problema de tipo NP completo. Con un grafico constituido por lineas que

conectan a un conjunto de puntos, se dice que hay una ruta hamiltoniana desde el punto A hasta el
punto B, si existe un tinico conjunto de lineas del gréfico que une el punto A con el punto B pasando
una sola vez por cada uno de los diferentes puntos del conjunto. El problema consiste en decidir si para
un grafico dado existe o no una ruta hamiltoniana.



232 (, QUO VADIS, TECNOLOGIA DE LA INFORMACION Y DE LAS COMUNICACIONES?

15.000 billones de tales dispositivos; el modelo para la computadora ADN es un auto-
mata que responde preguntas de tipo binario: si 0 no. Pares de moléculas sobre un fila-
mento del ADN representan los datos, mientras el hardware para leer, copiar y mani-
pular el codigo se representa por medio de dos enzimas. Al mezclar la combinacion en
un tubo de ensayo, se produce el resultado. La maquina puede efectuar aproximada-
mente 330 billones de operaciones por segundo, que la hace mas de 100.000 veces més
rdpida que la mas veloz de las computadoras personales.

5. Computacion cuantica

Se ha afirmado que la computadora cudntica comparada con la computadora comin
que conocemos hoy es como la energia nuclear comparada con el fuego (Johnson,
2002). Este potencial proviene del mundo cudntico, que tiene caracteristicas dife-
rentes que el mundo como lo conocemos normalmente. La teoria cuédntica se dedica
a analizar particulas subatémicas. Como se ha explicado en la seccién sobre nanotec-
nologia, el nivel molecular, que es el nivel donde se juntan diferentes 4tomos para
crear estructuras muy pequefias con caracteristicas especiales, ya parece ser un mun-
do donde es dificil trabajar con exactitud. El mundo cudntico va un paso maés alld y
entra al nivel subatémico, donde las predicciones divergen radicalmente de la llama-
da fisica clasica. El concepto de la particula subatémica atiende al tamafio en el cual
comienzan a notarse efectos como la imposibilidad de conocer con exactitud, es decir
se trabaja en términos probabilisticos, no deterministicos. La teoria cudntica implica
el reconocimiento de que atributos mutuamente excluyentes pueden convivir en sis-
temas atomicos, es decir, en el nivel esencial de las cosas es posible que coexistan va-
lores que se podrian considerar opuestos, como verdadero y falso, prendido y apaga-
do, arriba y abajo, estar y no estar, entre otros. La disyunciéon aparece cuando se
realizan mediciones u observaciones. En este momento, la incertidumbre cuantica se
convierte en informacion.

En la computacion tradicional el elemento bésico de informacion es el bit, el cual
puede tomar dos valores o estados: cero o uno, prendido o apagado, verdadero o falso.
Es por eso que se dice que las computadoras funcionan con el sistema binario, y como
se ha expuesto en la primera parte del libro, la idea del bit es el paradigma cientifico
bésico de nuestra época. Por otro lado, en la computacion cuéntica la unidad bésica es
el qubit, el cual puede estar en una superposicion de valores 0 y 1. En otras palabras,
sigue vigente el argumento de Shannon que el cddigo binario es lo mas eficiente, pero
el qubit permite que no sea necesario decidirse entre ambas opciones, o por 1o menos
no de inmediato. Ademads, al concatenar a los qubits se forman arreglos, llamados qure-
gistros, de crecimiento exponencial. Esto dota al computo cuédntico de un paralelismo
inherente que permite acelerar notoriamente los procesos.

El extraiio mundo del qubit y del entrelazamiento

A continuacion se presentan algunos de los conceptos basicos relacionados con la
computacion cudntica, necesarios para la comprension de este tema.
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Qubit (QUantum BIT). Es la unidad minima de informacién cuéntica. Por su im-
portancia, se presenta con mas detalle mas adelante.

Entrelazamiento. Cuando dos particulas permanecen relacionadas entre si for-
mando un subsistema que no puede describirse separadamente. Por su importancia,
se presenta con més detalle mas adelante.

Superposicion. Hace referencia a un estado cudntico, el cual describe la situacion
en la que una particula puede adoptar mas de un estado a la vez. En general, es na-
tural pensar que ciertos entes estdn encendidos o apagados, vivos o muertos, arriba o
abajo. Por tanto resulta dificil imaginar que pudieran estar en ambos estados al
mismo tiempo. A pesar de que la superposicion se considera comun en la naturaleza,
no es f4cil relacionarla con eventos de la vida diaria, ya que parece contradecir nue-
stro sentido comun. La metdfora mds controvertida de la superposicion es el famoso
gato de Schrodinger, que al mismo tiempo estd vivo y muerto.®® Un ejemplo menos
polémico para ilustrar este concepto es el de un rayo de luz que se proyecta hacia una
superficie sobre la cual el rayo se separa en partes. Por tanto, la luz se refleja hacia
arriba de la superficie y a su vez se transmite a través de la misma. Se dice que esta
en dos estados posibles, se refleja y se transmite simultdneamente.

Decoherencia. Se le llama asi al fendmeno que ocasiona que al interactuar con un
qubit éste adopte uno de sus posibles valores, perdiendo el resto y de esta manera
perdiendo también las ventajas implicitas de la superposicion cudntica de la cual
gozaba hasta el momento de la interaccidn. A este fendmeno se le conoce como error.
Por otra parte, se ha demostrado que es posible compensar estos errores mediante
codigos cudnticos correctores de errores. Estos cddigos detectan y corrigen los erro-
res mediante técnicas cudnticas.

Interferencia. E1 movimiento de las particulas subatémicas se define en términos
probabilisticos, no deterministicos. Como consecuencia, ya no se representa por me-
dio de una trayectoria definida, como por ejemplo una recta o una curva, sino que se
hace por medio de una onda. La onda tiene la propiedad de propagarse, y por tanto
puede expresar el hecho de que la particula tal vez esté en distintos lugares al mismo
tiempo, ya que proporciona informacion sobre las diferentes probabilidades de posi-
cion de la particula. Otra consecuencia de esta representacion en forma de onda, es
que las ondas interfieren con otras ondas y consigo mismas. Esto ultimo produce un
efecto de cancelacion o reforzamiento, dependiendo de la posicion del encuentro. Si
se pensara en términos de musica, una computadora cuantica que realiza el computo

88 Es un experimento imaginario de Erwin Schrodinger y supone un sistema formado por una caja cerra-

da y opaca que contiene un gato, una botella de gas venenoso, una particula radiactiva con un 50% de
probabilidades de desintegrarse y un dispositivo tal que, si la particula se desintegra, se rompe la bote-
lla y el gato muere. Al depender todo el sistema del estado final de un tinico 4tomo que actda segin la
mecdanica cudntica, tanto la particula como el gato forman parte de un sistema sometido a las leyes de
la mecénica cudntica. Mientras la caja esté cerrada, el gato se encuentra vivo y muerto a la vez, tal
como el estado de superposicion lo sefiala. En el momento en que se abre la caja, la sola accién de
observar al gato modifica su estado, haciendo que pase a estar solamente vivo, o solamente muerto.
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tradicional produce una secuencia de ondas andlogas al sonido generado por la eje-
cucion de un instrumento. En cambio, si realiza el computo cudntico —paralelismo
basado en la superposicion- el efecto serd equivalente al producido por una orques-
ta —varias ondas desplazdndose al mismo tiempo e interfiriendo entre si.

Principio de incertidumbre de Heisenberg. Este principio establece que hay un
limite en la precision de cualquier observacion que se realice en el mundo subatémi-
co e incluso en el atdmico, debido a que es imposible hacer una observacion objetiva
sin afectar el estado del objeto observado. Por tanto, no se pueden determinar simul-
tdneamente y con precision ciertos pares de variables fisicas de un objeto, como por
ejemplo la posicion y la velocidad. Es decir, se podria observar la posiciéon de una
particula, pero se perderia informacion sobre su velocidad. Segun la fisica cudntica
esta limitacion no se podrd superar, ya que depende, no de los medios de observacion,
sino de la observacién misma que constituye una interaccion directa con el objeto
estudiado.

Reversible. Hace referencia a la propiedad de que una vez aplicada una operacion
sobre ciertos datos y obtenido el resultado, es posible a partir de éste regresar a los
datos. Las compuertas l6gicas clasicas NO son reversibles, ya que si se aplica, por
ejemplo, un AND sobre dos bits, se obtiene como resultado un bit del cual ya no se
puede regresar a los datos iniciales. Como una compuerta AND requiere que ambos
bits sean un 1 para producir un 1, las combinaciones 0-0, 1-0, 0-1 producen un 0. Te-
niendo un 0 como resultado, no es posible determinar cudl de las tres posibilidades
era la combinacion inicial.

Quregistro. Es la concatenacion de varios qubits, ya que puede tomar un nimero
exponencial de estados. Un quregistro —también llamado n-qubit registro— puede
contener una superposicion de 2" posibles valores. Se puede evaluar una funcién
sobre este quregistro, y extraer una superposicion de todos los resultados. El proble-
ma surge cuando se realiza la medicion: s6lo un simple y aleatorio valor queda dis-
ponible.

Medicion. Se le llama asfi al proceso de medir —leer— el valor de un qubit. Esta ope-
racion, como ya se ha mencionado, implica alterar el estado del qubit medido. Esta es
otra de las grandes diferencias con un bit clasico. En quregistros entrelazados, la
medicion de un qubit afecta las mediciones de los qubits restantes.

Compuertas cudnticas. Las compuertas cudnticas —también llamadas qucompuer-
tas— son los mecanismos para manipular los quregistros.

Paralelismo cudntico. Se refiere a la evaluacion simultdnea de una funcion para
muchos valores a través de la aplicacion de una compuerta cuéntica. El problema
para el cual ain no se ha encontrado solucion es la extraccion de los resultados por
medio de las mediciones. Como ya se mencion0, al medir se obtiene de manera
aleatoria un solo valor de toda la superposicién de valores que se genero.

El qubit es la unidad minima de informacién cudntica. En otras palabras, un qubit
es un concepto que se define como una superposicion de los valores cero y uno. En
el momento en que un qubit se mide, serd cero o uno. Sin embargo, antes de la medi-
cion el qubit puede tener un valor mitad cero y mitad uno, o cualquier combinacion
de estos dos posibles valores, por ejemplo el 65% uno y el 35% cero. Por tanto, la
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medicion puede verse como una tarea creativa, ya que una vez que se lleva a cabo se
obtiene —crea— un bit de informacion. Dicho proceso también puede verse como un
proceso destructivo, porque la mediciéon y obtencidén de un valor autométicamente
implica perder los otros posibles valores.

En Von Baeyer (2004) se encuentra una explicacion muy ilustrativa de lo que re-
presenta un qubit. Sugiere ver el qubit como el resultado de la unién de un bit con un
lanzamiento de moneda, el cual hereda caracteristicas de ambos padres aunque sien-
do él mismo muy diferente de ellos. Por un lado comparte con sus padres que son una
idea o concepto y no un objeto. Con respecto al bit difiere en que éste puede tomar
el valor cero o uno, mientras que el qubit se define como una superposicién de cero
y uno. Cuando su valor es medido, éste serd cero o uno, de manera aleatoria, lo mismo
que cuando se lanza una moneda se obtiene cara o cruz. Sin embargo, antes de la
medicion el qubit existe en un estado de equilibrio entre cero y uno —el 50% cero y
el 50% uno- o en cualquier estado intermedio, por ejemplo el 60% cero y el 40% uno.
Esto es semejante a lo que ocurre con la moneda una vez que es lanzada al aire:
puede estar en posicion vertical —el 50% cara y el 50% cruz— o més inclinada hacia
alguno de sus lados. De ahi que se diga que la medicién es un proceso creativo, ya
que antes de efectuarse existe informacién potencial y una vez que se lleva a cabo se
crea un bit de informacion definido.

Von Baeyer también sugiere considerar un conjunto de pelotas —llamémosles qu-
pelotas—, de las cuales hay algunas blancas y otras de color negro, guardadas dentro
de un cajon. Si se analiza desde un punto de vista convencional, cada pelota tiene un
color definido asignado desde antes de ser guardada en el cajon. La indeterminaciéon
del color se debe s6lo a que no se pueden observar mientras estdn dentro del cajon.
Al sacar una pelota se puede medir u observar su color, blanco o negro. En esta mis-
ma situacion, analizada desde un punto de vista cudntico, cada pelota o qu-pelota no
tendra un color definido inicialmente, es decir, desde antes de ser guardada en el ca-
jon. Pero, al sacar una qu-pelota y realizar una medicion —u observacion- se obtendra
un color para ella.

Una manera bastante realista de describir la creacion y la medicion de qubits es
por medio de un separador de rayos. El separador se coloca horizontalmente, de ma-
nera paralela al piso. Si se proyecta una luz de laser sobre €l, oblicuamente desde arri-
ba, se verd que parte del rayo de luz es transmitido a través del material hacia abajo,
y otra parte es reflejada hacia arriba. Posteriormente se baja la intensidad de la luz a
nivel de fotones, y se acuerda que cada fotdn es capaz de transportar un bit de infor-
macion. Se establece como convencion que un foton que va hacia arriba es 1 y un
foton que va hacia abajo es 0. De esta manera se ha construido un generador de
qubits. Si se lanza sobre el separador un fotén que lleva como informacion un 1, se
obtendran dos sefiales, una arriba y una abajo. Esto es consecuencia directa de que en
realidad lo que se ha creado es un qubit con capacidad para superponer los dos posi-
bles valores: cero y uno.

En el grafico 13.2 se presenta una representacion geométrica de un qubit. En los
extremos se ubican los dos posibles valores: cero y uno. Las posiciones intermedias
entre dichos extremos indican la superposicion de estos dos valores, y pasar de un
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Grafico 13.2

REPRESENTACION GEOMETRICA
DE UN QUBIT EN FORMA ESQUEMATICA

1

Misma cantidad
de cero y uno

Valor de un qubit

extremo a otro equivale a una negacion. En el centro se encuentra la misma cantidad
de cero y uno —el 50% de cada uno de los valores—. Si se toma esta representacion, se
tienen dos pardmetros de la mecdnica cudntica para un qubit: la latitud y la longitud;
la primera de ellas muestra la proporcién de cero a uno en la superposiciéon. La lon-
gitud indica la fase, que se define como el grado en el cual sus ondas estén difiriendo.
Asi, en el meridiano 0, las ondas estan perfectamente sincronizadas. En los extremos,
la longitud no tiene importancia, ya que alli no hay superposicion sino que encon-
tramos alguno de los dos estados posibles del gubit. En cualquier otra parte de la
esfera, ambos pardmetros —latitud y longitud— son los que definen un qubit.

Una limitante importante de los qubit es que no pueden copiarse. De acuerdo con
el teorema de no-clonacién formulado por Wootters y Zurek (1982), se establece que
un estado cudntico desconocido no puede copiarse sin provocar su destruccion. Si se
conocen la latitud y la longitud de un qubit, entonces se pueden construir varias
copias. De otra forma es imposible.

Aun existen problemas practicos que impiden usar los qubits como memorias.
Uno de los principales es el manejo del ruido —errores— durante el proceso de prepa-
racion del qubit. Por otro lado, también resulta problematica la lectura de un qubit,
ya que no puede ser leido directamente, sino que se determina por medio de la proba-
bilidad de encontrar el valor cero o uno. Y para calcular la probabilidad es conve-
niente contar con mediciones previas del qubit.

El entrelazamiento es el fendmeno de la fisica cudntica que ocurre cuando dos par-
ticulas permanecen relacionadas entre si y forman un subsistema que no puede des-
cribirse de forma separada. Si una de las particulas sufre un cambio de estado, la otra
se ve afectada automdticamente de manera instantdnea, sea cual fuere la distancia que
las separe. Se dice que dos particulas estdn entrelazadas (entangled, en inglés, o ver-
schrankt, en alemén) si se da la superposicion de sus posibles estados.
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Para aclarar un poco mas este concepto se puede retomar el caso de las qu-pelotas
presentado en la seccion dedicada a los qubits. Si se toman dos qu-pelotas y por
medio de ciertas operaciones se las entrelaza, sus colores seguirdn siendo descono-
cidos aunque ellas sean las mismas. Segun la manera en que fueron entrelazadas, al
realizar mediciones sobre una de ellas se obtendra cierto resultado sobre la otra. Una
alternativa para llevar a cabo el entrelazamiento es que al medir y extraer un valor
para la primera, la otra obtenga el mismo valor. En este caso ambas serian negras o
blancas. Otro efecto que se podria lograr con el entrelazamiento es que obtengan va-
lores opuestos, de tal forma que si la primer qu-pelota tiene color negro, la otra sea
blanca. Uno podria imaginarse dos qu-pelotas con valores opuestos, blanco y negro,
y que una de las dos es lanzada al otro lado del Universo y la otra se queda en la
Tierra, sin haber identificado cudl de las dos es negra. En el momento en que uno vea
el color de la qu-pelota en la Tierra, sabria con exactitud el color de la otra qu-pelota,
aunque estuviese a millones de afios luz y hubiera sido imposible comunicar cudl es
su color. No obstante, no seria necesario comunicar este dato, ya que la informaciéon
sobre el color de ambas estd entrelazada y no requiere ser transmitida en el sentido
tradicional. La diferencia con los qubits es que ambas pelotas “reciben” su color en el
momento en el que uno “mira” el color de una de las dos.

Es importante sefialar que dos particulas entrelazadas no se comunican entre si,
sino que es la correlacion entre sus mediciones lo que las caracteriza. Considérese un
electrén, que es un pequefio imédn descrito por una flecha imaginaria llamada espin.
Si se elige una direccion cualquiera y se decide realizar una medicion de la direcciéon
del espin se verd que éste apunta hacia arriba o hacia abajo, pero nunca hacia alguna
posicién intermedia. Por otro lado, si se producen dos electrones en una reaccion até-
mica se puede lograr que la correspondiente pareja de espines ocupen posiciones
opuestas. Se desconoce acerca de la direccion de los espines de cada electrén. Si uno
de los espines es medido, se obtendrd un valor definido —arriba o abajo-y por tanto
el otro electron —independientemente de donde esté— tendra el valor opuesto cuando
se mida sobre la misma direccion. Este es un buen ejemplo de dos particulas entrela-
zadas, en las cuales se da la superposicion: el nimero 1 esté arriba mientras el nimero
2 estd abajo y el numero 1 estd abajo mientras el nimero 2 est4d arriba. Por ahora no
resulta facil preparar particulas entrelazadas ni medir precisamente las direcciones de
sus espines. El reto sigue siendo que la tecnologia alcance a la teoria.

Con respecto a la teleportacion, ésta hace referencia a comunicar el estado fisico
de un objeto a otro objeto ubicado a la distancia. Si se aprovechan las caracteristicas
cuanticas, se transmiten qubits sin enviar qubits. Por un lado, existe la restriccion de
que los qubits no pueden ser copiados, pero al mismo tiempo el entrelazamiento de
qubits permite la transmision de informacion —estados— sin que se necesite la opera-
cion de envio. El emisor y el receptor cuentan con un par de qubits entrelazados, que
se podrian llamar ql y q2. Posteriormente estos qubits se separan. El qubit ql se
queda en el emisor, junto al qubit (Q) que serd transmitido, y g2 en el receptor. Se lee
el estado de los qubits ql y Q, el cual ha cambiado debido a la interaccion entre los
mismos. La informacion leida es enviada al receptor, donde es utilizada junto al qubit
g2 y de esta forma se obtiene una réplica exacta de Q. La teleportacion cudntica no
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implica transmitir energia o materia; lo que se estd transmitiendo es un estado cuanti-
co de una particula, que es muy util para la computacion y la comunicacién cudntica.

La computadora cudntica, su implementacion y los algoritmos

Una computadora cudntica es un dispositivo mediante el cual se hace uso de la teoria
cuantica para llevar a cabo el procesamiento de informacidn. En este sentido, en una
computadora cuantica se aprovechan las ventajas de las caracteristicas de los qubits, la
superposicion y el entrelazamiento de los mismos. Actualmente el drea de la compu-
tacion cudntica sigue siendo un drea de investigacion y estudio, y todavia no se han
podido desarrollar computadoras cudnticas para efectos comerciales. Sin embargo,
cuentan con la atencién de muchos centros de investigacion, tanto gubernamentales
como privados, lo que subraya la magnitud de las promesas y expectativas, tal como el
potencial de terminar las investigaciones exitosamente. Por ahora existe el consenso
de que una computadora cudntica debera estar formada por un conjunto de qubits,
sobre los cuales se podran aplicar las siguientes operaciones: cada qubit es preparado
en un estado inicial; cada qubit se puede medir; una o varias puertas cuanticas univer-
sales pueden ser aplicadas sobre cualquier subconjunto de qubits; y los qubits no se
alteran sino sélo a través de alguna de las formas previamente anunciadas. En esta
etapa, ain experimental, se han realizado las operaciones previamente listadas sobre
numeros pequefios de qubits, pero todavia no sobre nimeros més grandes.

En una computadora tradicional se trabaja de manera serial, es decir, las opera-
ciones se llevan a cabo una tras otra. Cuando la tarea —procesamiento de grandes vo-
limenes de informacién o tareas muy complejas— lo justifica se utilizan varios proce-
sadores para que todos ellos ejecuten parte de la funcion, y se logra lo que se conoce
como computacidn paralela. Se presume que estas computadoras tendrdn la capaci-
dad para trabajar con lo que David Deutsch llama paralelismo masivo.

Si se sigue comparando con una computadora tradicional, se sabe que una de estas
maquinas maneja bits de informacidn cuyos valores —cero o uno- se almacenan en
una celda de memoria. En el caso de una computadora cudntica, cada celda conten-
dréd un qubit que tiene una superposicion de cero y uno. En una computadora clésica,
por tanto, si se toman cuatro celdas se tendrd una cadena de cuatro bits que pueden
representar 16 variables.?? Por otro lado, si se contara con una computadora cudntica
se tendria en una sola ocurrencia las 16 (2%) posibles cadenas de cuatro bits, sin la
necesidad de determinarlo. Como ya se menciond, al realizar una medicion se obten-
dra uno de los 16 valores pero se perderan los otros. Sin embargo, es posible evitar las
mediciones Y, si se aplica la idea de que un qubit es representable por medio de una
onda, se puede llegar a una nueva configuracion al aplicar algunas operaciones. De
esta manera se podran realizar cdlculos con las 16 cadenas en el mismo tiempo que

80000, 0001, 0010, 0100, 1000, 0011, 0110, 1100, 0101, 1010, 1001, 1110, 1101, 1011, 0111, 1111
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una computadora tradicional lo hard sobre una sola cadena de cuatro bits. Finalmen-
te, es importante mencionar que aunque se puede evitar la medicion, en realidad s6lo
se evita temporalmente. Luego de efectuado el procesamiento, se requiere leer uno
de los resultados obtenidos, ya no se permite inferir con cuél entrada se produjo el
resultado y se pierden los restantes valores. Cuanto mayor sea el numero de qubits
involucrados, mayor seré la ventaja del paralelismo masivo. En esta etapa, ain experi-
mental, se han realizado las operaciones previamente listadas sobre numeros peque-
fios de qubits, pero todavia no sobre nimeros mas grandes.

En Von Baeyer (2004) se presenta una analogia que ayuda a entender el concep-
to de paralelismo masivo. Se tienen 1.024 monedas que pesan diez gramos cada una,
excepto una que es falsa y pesa nueve gramos. Se sabe, ademas, que las monedas estan
mezcladas y que pesar cada una de ellas consume un minuto. Si se desea determinar
cudl es la falsa, ;cudnto tiempo llevara? a) Una persona con una balanza —analogo a
la computacién tradicional y usando procesamiento serial- tomard alguna cantidad
acotada por 1.023 minutos (alrededor de 17 horas), dependiendo de la suerte que se
tenga al sacar la moneda que se pesard. b) Diez personas con una balanza cada una
—andlogo a la computacion tradicional y usando procesamiento paralelo— tomaré la
décima parte del tiempo antes planteado. Es decir, se ocuparan casi dos horas de diez
personas si no se cuenta con suerte al sacar la moneda que se pesara. c) Una persona
con una sola balanza divide el grupo de monedas en dos subgrupos, pesa y determi-
na el grupo que contiene a la moneda buscada —ya que dicho grupo pesa un gramo
menos que el otro—. El proceso continda separando a las monedas del grupo mas
liviano en dos grupos y volviendo a pesar. Se repite esto ultimo hasta que, luego de
diez divisiones, se tiene una moneda y se sabe asi cudl es la falsa. S6lo se requirié
pesar diez veces: diez minutos. Este ultimo caso es el que ofrece la mejor analogia con
el paralelismo masivo. Por un lado, se esté utilizando la estrategia recomendada en el
juego de las veinte preguntas de Shannon, que se habia presentado en la primera
parte del libro: se divide el espacio de incertidumbre por la mitad, que es la manera
mds eficaz de extraer informacion. En este caso, se extrae la informacion en grupos y
aunque no se sabe cudl es la moneda falsa, se sabe en cudl grupo esta. El secreto esta
en no manipular las monedas individualmente, sino en grupo. Algo similar ocurre con
el computo cudntico: no se trabaja con unidades de informacion individuales sino con
muchas a la vez.

Un algoritmo cuéntico es la ejecucion de una serie de compuertas cudnticas —ope-
radores o transformaciones— aplicadas a qubits o quregistros, de manera de alcanzar
ciertos estados finales en los cuales se realizan mediciones para determinar si se llegé
a un estado-solucion. De una manera muy simple, Oemer (2002) define una transfor-
macion unitaria y la posterior medicion del estado. Shor (2005) afirma que los algo-
ritmos cudnticos son dificiles de desarrollar debido, entre otras cosas, a que la expe-
riencia acumulada en los afios de historia de la computacién no es directamente
aplicable a la computacién cudntica. Por tanto, aunque puedan existir numerosos al-
goritmos por descubrir, no resulta una tarea simple.

En la actualidad atn no es posible implementar la computacidn cudntica segun lo
definido en los modelos matematicos y de acuerdo con la teoria de la fisica cudntica.
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Todavia se trabaja a nivel de laboratorio, aunque ya existen prototipos muy intere-
santes que sustentan las ideas que se han promovido sobre esta drea. Por otra parte,
los cientificos coinciden en que cualquier sistema fisico que realice la computacion
cudntica ha de cumplir con los criterios llamados de DiVicenzo:

e ‘Tener caracterizada la nocidn de qubit y poder ensamblar varios de ellos.

e Contar con un conjunto de compuertas cudnticas primitivas que permitan rea-
lizar cualquier algoritmo.

e Poder inicializar una lista de qubits en estados puros determinados.

e Poder ejecutar la operacion de toma de mediciones.

* Que los tiempos de coherencia excedan los de aplicaciéon de las compuertas
cudnticas primitivas.

A pesar de los avances que se han alcanzado quedan aun algunos aspectos impor-
tantes que resolver, por ejemplo como corregir los errores que se producen al mani-
pular los qubits, como medir el entrelazado entre multiples qubits, como transferir
informacion —tanto clasica como cudntica— a través de cables y a través de las conexio-
nes entre los qubits. Por tanto, para la construccion de una computadora cudntica se
debera resolver previamente la manera en la que se almacenard la informacioén de
entrada, el entrelazado y posterior manejo de los qubits y finalmente, la lectura o
medicion de resultados.

Se han propuesto varios modelos fisicos para la implementaciéon de computadoras
cuanticas (Hughes y Heinrichs, 2004):

Resonancia nuclear magnética (nuclear magnetic resonance, NMR). Un conjunto de
moléculas en una solucién liquida en el que siete espines en cada molécula hacen al
mismo tiempo de siete qubits (Lieven y otros, 2001). Con esto, se puede factorizar a
15 como el producto de 3 por 5. Sin embargo, no podria extenderse el modelo a més
de 10 qubits.

Cavidad electrodindmica cudntica (cavity quantum electro-dynamics, Cavity QED).
Consiste de la interaccidon entre un qubit material —realizado como un dtomo atrapa-
do o un sistema puntual, dot, semiconductor— y un campo cuantizado —propiamente
un foton— de un resonador de microondas. Para conseguir una dindmica coherente se
utiliza una cavidad para ampliar la frecuencia de Rabi entre el &tomo y el campo. Este
modelo es apropiado para convertir estados de qubits materiales y qubits de fotones
y es particularmente apto para protocolos de 2-quregistros (Duan, Kuzmich y Kim-
ble, 2003); también ha sido utilizado en protocolos de comunicacion, y en este aspec-
to se destaca el grupo del profesor Cirac (Briegel y otros, 1999) del Instituto Max
Planck.

Trampas de iones (ion traps). Se utilizan arreglos de trampas de iones interconec-
tados por fotones, o por iones que hacen de cabezales lectores para transmitir la in-
formacion entre arreglos, o por iones que transitan entre los arreglos. Los qubits
dados como iones se mueven en diferentes zonas de trampas sin decoherencia en
tiempos adecuados para la aplicaciéon de compuertas cudnticas (Monroe, 2002). Las
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trampas pueden realizarse como sistemas micro-electro-mecénicos o mediante técni-
cas de nanofabricacion.

Atomos neutros (neutral atoms). Un sistema de dtomos neutros atrapados puede
ser apropiado para el computo cudntico, debido a una estructura atomica simple al
nivel cudntico, a que se mantienen aislados del medio ambiente y a su habilidad para
atrapar e interactuar con una gran cantidad de dtomos idénticos. Una computadora
cuéntica podria ser vista como un reloj atbmico consistente de varios dtomos inte-
ractuando de manera controlada. En la actualidad se tienen niveles de control para
producir condensados de Bose-Einstein®® (Anglin y Ketterle, 2002) y gases degene-
rados de Fermi,”! con lo cual se ha previsto acoplar dtomos.

Técnicas opticas. Estas se comenzaron a utilizar en protocolos criptograficos y
para realizar el fenémeno de entrelazamiento (Peters, Wei y Kwiat, 2004) y han sido
muy importantes en la investigacion del procesamiento cudntico de la informacion.
Aunque se ha demostrado su eficacia en protocolos de comunicacidn, se afronta el
problema de escalabilidad: hay limitaciones para formar ensambles de qubits fotoni-
cos, aunque acaso no sean esenciales (Lukin e Imamoglu, 2000). La deteccién de efec-
tos no-lineales entre fotones abre una posibilidad de escalar el modelo.

Superconductividad. Aqui los qubits son circuitos de superconductividad operan-
do a temperaturas de miligrados Kelvin (Maklin, Schon y Shnirman, 2001). Por ser de
tipo eléctrico pueden interactuar con transistores consistentes de un solo electrén.
Los qubits se inicializan al enfriar los sistemas a su estado base, y mediante pulsos
electromagnéticos de radiofrecuencia se aplican las operaciones cudnticas. Se pueden
alcanzar velocidades del orden de 700 GHz con muy poca disipacién de potencia. Las
mediciones respecto a diversas bases pueden ser realizadas mediante magnetémetros
de interferencia cudntica de superconductividad.

Técnicas de estado sélido. En este caso (Loss y DiVincenzo, 1998), los qubits son
sistemas de dos niveles altamente coherentes correspondientes a estados de espines
de electrones localizados o de nucleos atomicos. Las compuertas quedan dadas por
interacciones reciprocas entre los espines. Las transiciones excitonicas ortogonal-
mente polarizadas pueden realizar la nocion de una pareja de qubits; y el empare-
jamiento, que conlleva la formacion bi-excitonica, puede utilizarse para realizar la

%  Condensado de Bose-Einstein es un estado de agregacion de la materia que se da en ciertos materia-
les a muy altas o bajas temperaturas. La propiedad que lo caracteriza es que una cantidad macroscépi-
ca de las particulas del material pasan al nivel de minima energia, denominado estado fundamental. El
condensado es una propiedad cudntica que no tiene andlogo clasico.

91 Un gas degenerado de Fermi es una coleccién macroscépica de dtomos tal que las particulas que lo

componen se encuentran arregladas de menor a mayor valor en la escala de energia. Asi, la particula
en el estado de més baja energia posee energia igual a cero, y la particula que se encuentra en el esta-
do més alto tiene una energia denominada energia de Fermi. El hecho de que los fermiones se distri-
buyan de esta forma, es una consecuencia de la imposibilidad de dos fermiones de ocupar el mismo es-
tado cuantico. Se puede obtener més informacién en: http://www.revista.unam.mx/vol.6/num?7/art67/
art67-2.htm
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Recuadro 13.1

1925.

1961.

1973.
1981.

1982.
1984.

1985.
1993:

1994.
1995.

2001.

Heisenberg (1925), Schrodinger (1926) y Dirac (1926) formularon la mecanica
cudntica, la cual contempla la teoria cudntica desarrollada por Planck, Einstein
y Bohr.

Rolf Landauer plantea que la computacion es fisica y analiza la generacion de
calor.

Charles Bennett estudia la nocién de reversibilidad de las computaciones.

Richard Feynman plantea que los sistemas fisicos, incluidos los de nivel cuénti-
co pueden ser simulados de manera exacta por computadoras cudnticas.

Peter Benioff presenta modelos 16gicos de mdquinas de Turing cudnticas.

Charles Bennett y Gilles Brassard introducen las nociones basicas de criptogra-
fia cuantica.

David Deutsch reinterpreta la llamada tesis de Church-Turing.

Bennett, Brassard, Crepeau, Josza, Peres, Wooters descubren la nocién de tele-
portacion.

Peter Shor publica su algoritmo cudntico para factorizar enteros.

Lov Grover propone un algoritmo cudntico para realizar busquedas en espacios
de datos no ordenados.

El algoritmo de Shor fue probado en una computadora cudntica de 7-qubits,
(véase el grafico). Cientificos de IBM desarrollaron la computadora cuantica mas
grande hasta el momento, en la que se implementa el algoritmo propuesto por
Shor para factorizar niimeros enteros.

Molécula de 7-qubits®?

(Contintia)

92 TImagen tomada de: http://domino.research.ibm.com/comm/pr.nsf/pages/news.20011219_quantum. html
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Recuadro 13.1 (Continuacion)

2004. Se expone el funcionamiento de la primera computadora cudntica de estado
puro NMR en la Universidad de Oxford y en la Universidad de York.

2005. Algunos de los principales avances reportados en este afio: 1) Se anuncié la
creacion del primer qubyte. 2) Se logré transferir informacién cuéntica entre
memorias cuanticas —desde dtomos a fotones y de regreso. 3) Se construy6 por
primera vez un chip escalable de computadora para qubits atomicos.

2006. Algunos de los principales avances reportados en este afio: 1) En la firma HP se
estudia el uso de los fotones —en lugar de los electrones— para el procesamien-
to de informacion. 2) Zoller, en Austria, descubre como usar las moléculas de
cryogenic polar para hacer memorias cudnticas estables. 3) Investigadores de la
Universidad de Cambridge y de la empresa Toshiba proponen un nuevo dispo-
sitivo para producir fotones entrelazados. 4) Cientificos de la Universidad de
Ohio descubrieron cémo lograr que la luz viaje entre puntos cudnticos, lo cual
ayudaria a la comunicacion entre computadoras cudnticas épticas. 5) Se pre-
sento la primera computadora cudntica basada en 12 qubits. 6) En la Universi-
dad de Arkansas desarrollan moléculas de puntos cuanticos. 7) En la Universi-
dad de Copenhague, en Dinamarca, realizan teleportacién cudntica entre
fotones y 4tomos.

2007. La empresa D-Wave Systems Inc.”® presenta su computadora cudntica de 16-
qubits. Esta utiliza una tecnologia que funciona sobre la base de la electrénica
de superconductores, que son aluminio y niobio, ambos metales a temperatura
ambiente pero a temperaturas cercanas al cero absoluto, sus electrones se apa-
rean en los llamados pares de Cooper, los cuales poseen el mismo estado cudn-
tico y por las propiedades de superconductividad el efecto se amplifica. De esta
manera se han construido coprocesadores que simulan el computo cudntico.
Ademads, en este afio se patenta un radar cudntico.

nocién de entrelazamiento. Una limitacion de este enfoque son los cortos tiempos de
decoherencia.

Aplicaciones de la computacion cudntica

La computacién cudntica tiene sus origenes en campos muy especializados de la fisi-
ca tedrica pero en un futuro tendrd un impacto profundo en la vida cotidiana. En la
actualidad se encuentra aun en una etapa de intenso desarrollo, desde experimentos
que permiten observar los fendmenos hasta técnicas para controlar dichos fené-

93 Para mayor informacién se puede visitar: http://www.dwavesys.com/
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menos. Diversos grupos de distintos paises estdn involucrados en la implementacion
fisica de modelos de computacion cuéntica, entre los que se cuentan el Laboratorio
Nacional de Los Alamos, el Instituto Tecnoldgico de Massachusetts y el Tecnoldgico
de California en Estados Unidos, la Organizacién Europea para la Investigacion
Nuclear (CERN, por su sigla en francés: Conseil Européen pour la Recherche
Nucléaire), el grupo de centros de investigacion participantes en el Consejo Europeo
de Asesoria para la Iniciativa de Nanoelectronica (ENIAC, por su sigla en inglés:
European Nanoelectronics Initiative Advisory Council) en Europa, la empresa NEC
y otros institutos universitarios en Japon, entre muchos otros. Para esto se busca de-
sarrollar tanto arquitecturas Optimas como algoritmos en este paradigma para diver-
sos problemas. Entre las tecnologias de implementacion estan las trampas de iones, la
electrodindmica cudntica de cavidades (QED) y la resonancia magnética nuclear
(NMR), aunque atn las limitaciones son muy grandes. Es de esperar que las primeras
computadoras cudnticas de uso generalizado sean muy distintas de sus modelos
actuales.

Considerando las caracteristicas ya enunciadas de la computacion cudntica es im-
portante concentrarse en aquellos problemas cuya solucién no estd determinada por
la entrada de datos. Es decir, los que por su naturaleza requieran de una buisqueda
para llegar a su solucién encuentran en la computacién cudntica un gran potencial.
Mientras que los problemas que tengan una solucidn especifica, alcanzable a través
de una serie de pasos, no representan un reto para este nuevo campo. Es mas, se
supone que en esos casos dificilmente la computacidn cudntica representard una ven-
taja sobre la tradicional. El algoritmo de Shor —para factorizar grandes nlimeros— es
un claro ejemplo de un problema real, facilmente solucionable con la computacion
cudntica. La factorizacién de grandes nimeros es muy utilizada en el drea de cripto-
grafia y para rompimiento de cédigos, lo cual la convierte de gran utilidad para las
areas: financiera, agencias de inteligencia, militar, comercio electrénico, s6lo por citar
las més importantes.

Las principales aplicaciones de la computacion cudntica previstas estdn en las
areas de criptografia —seguridad de la informacion, preservacion de la privacidad y de
la integridad de los mensajes; bases de datos —localizacion de registros en informacion
poco estructurada; recoleccion de informacion de tipo militar o de inteligencia; simu-
lacion de fenomenos cudnticos —estudio de diversos modelos de la fisica de particu-
las; computo masivo —de interés en ciencias como fisica, astronomia, quimica, meteo-
rologia, oceanografia, ciencias forenses— y simulacion de procesos dindmicos —desde
explosiones de diversos tipos hasta hidrodindmica de diversos fluidos. Naturalmente,
en la administracion y los negocios sus potencialidades son enormes en cuanto a la
localizacion de informacion y sus posibilidades de prondstico mediante la corrida de
procesos. Acaso el desarrollo de cimulos de computadoras se basard también en pro-
cesadores de tipo cudntico. La ingenieria a escalas atomicas y la interferometria
atomica basada en la dualidad onda-particula de la luz constituyen también areas de
aplicacion potencial de esta disciplina. De todas las dreas listadas, se destacan espe-
cialmente dos:
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Algoritmos de buisqueda en conjuntos desordenados de datos. La busqueda en bases
de datos desordenadas actualmente implica un algoritmo del orden de N/2 —siendo el
N el nimero de registros. Con un computador cudntico se podria realizar con un
numero de intentos igual a la raiz cuadrada de N. Por ejemplo, para N=10.000.000,
actualmente se harian, en promedio, 5.000.000 de operaciones, mientras que con una
computadora cudntica se realizarian 3.162 aproximadamente.

Criptografia cudntica. El objetivo de la criptografia es proporcionar medios se-
guros de comunicacion de informacion. Los algoritmos de clave publica son muy usa-
dos en la actualidad: se tiene una llave publica para encriptar la informacién y una
privada para desencriptarla. Sin embargo, estos algoritmos consumen mucho proce-
samiento y no son absolutamente seguros. La criptografia de clave publica ha facili-
tado el establecimiento de claves privadas propias de cada transaccion y se usa en el
protocolo de comunicaciones SSL, secure socket layer, de internet. En esta criptografia
se utilizan problemas matematicos de gran dificultad, como el de factorizacién de
enteros, es decir, encontrar los factores primos de un nimero entero muy grande —del
orden de 1.024 o 2.048 bits cuando se le escribe en binario—, o del calculo de loga-
ritmos discretos; en otras palabras, en un grupo ciclico, dado un generador, para un
elemento cualquiera se trata de encontrar la minima potencia del generador que lo
representa. Las dificultades son aparentemente esenciales, por lo que los nuevos dis-
positivos de cdlculo acelerarian en factores constantes el desempefo de los algorit-
mos para resolver estos problemas. El computo cudntico —por la posibilidad de
involucrar en un solo paso de computo una cantidad exponencial de informacion—
podria disminuir la complejidad implicita en la solucién de estos algoritmos. Por
ejemplo, el mejor algoritmo para resolver el problema de factorizacion tiene una
complejidad subexponencial —su orden es una potencia de la raiz cubica del nimero
de bits de la instancia—y el algoritmo cuantico de Shor (Nielsen y Chuang, 2000) tiene
una complejidad polinomial, de orden cubico, pero involucra un orden lineal de
qubits. E1 modelo NMR de computadoras cudnticas (Lieven y otros, 2001) no signifi-
ca ningun riesgo para los protocolos actuales. Por otro lado, la criptografia cuantica
estd basada en la idea de transmitir una secuencia de parejas de particulas entre-
lazadas, dando de cada pareja una al emisor y otra al receptor. Como no se esta
pasando informacion entre emisor y receptor, ésta no se puede interceptar; asi se esta
aprovechando un efecto cuantico. Es como si las particulas tuvieran la facultad de te-
lepatia para comunicar sus caracteristicas a distancia. Algunos componentes ya estan
siendo comercializados —estdn teniendo mads fuerza que las computadoras en si. La
transmision se logra utilizando fotones individuales enviados entre el emisor y el
receptor a través de una fibra 6ptica. Como no se puede clonar la informacion trans-
mitida sin conocer el estado cudntico descrito por la luz, si se intentara tener acceso
a dicha informacidn ésta se alteraria, ya no le serviria a quien estd intentando cono-
cerla y daria aviso a los propietarios de la misma. Estos protocolos ya estdn siendo
distribuidos comercialmente, como en el caso de la compafiia MagiQ Technologies
Inc., que tiene su casa matriz en Boston.
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Hoy dia, empresas como MITRE?* 0 MagicQ,” ofrecen productos basados en crip-
tografia cudntica, en particular para que varias partes establezcan de manera segura
claves privadas a través de distintos medios. Por su parte, la empresa canadiense D-
Wave Systems Inc., anunci6 a inicios de 2007 un modelo propio que simula el com-
puto cudntico mediante una arquitectura escalable de procesadores convencionales.

6. Conclusiones

La computacion se ha desarrollado plenamente como una ciencia propia y ha llevado
a la implementacion de una gran cantidad y variedad de soluciones tecnoldgicas. Ha
planteado importantisimos problemas de ingenieria, fisica y matematica, y sus reper-
cusiones en otras ciencias han tenido tal significacion que en muchas de ellas los méto-
dos técnicos y formales de la computacion han sido esenciales en sus avances. Se puede
pensar en la biologia celular, la lingiiistica, la medicina, la administraciéon de empresas
y burocracias, la identificacion de patrones de comportamiento en la economia y so-
ciologia, por mencionar unos cuantos ejemplos. Se han identificado unos seis paradig-
mas tecnoldgicos a través de los ultimos siglos que han abordado la pregunta bésica de
cémo computar informacién. Estos forman una avenida de innovacién de largo plazo
con un ritmo de crecimiento exponencial en su desempefio. Se han expuesto varias
alternativas tecnoldgicas para poder sostener la naturaleza de esta avenida de inno-
vacion, una vez que el paradigma actual del microprocesador llegue a su fin.

La integracion de circuitos 3D constituye otra opcion viable para el ahorro de
energia, la disminucién de espacio y el mejoramiento en el desempefio. Ademads, la
integracion en 3D permite mezclar diversidad de funciones en los circuitos; por ejem-
plo, memorias con mayor capacidad y velocidad, funciones dedicadas y logica pro-
gramable. No obstante, quedan algunos problemas por resolver antes de pasar a la eta-
pa de produccion. Entre los aspectos pendientes estd el manejo del calor generado
entre los componentes, los materiales a emplear y la falta de metodologia para el dise-
no de los 3D-ICs. Sin embargo, la tecnologia de integracion en 3D ya es una realidad,
y prueba de ello son las memorias DRAM.

La tecnologia de la computacion Optica estéd en las primeras etapas de su desarro-
llo. Los primeros resultados se han alcanzado en los laboratorios, pero atin no se ha
podido llegar a la etapa comercial. En un intento por aprovechar las ventajas de la
computacion dptica, los investigadores han incluido algunos de los componentes opti-
cos a las computadoras actuales, y han construido equipos hibridos, con partes elec-
tronicas y partes Opticas. Otra corriente de investigadores plantea la tecnologia 6pti-
ca desde un punto de vista mds novedoso, sin tratar de imitar la electrénica desde la
perspectiva de la dptica, sino con acercamientos no tradicionales que no serian fisica-
mente posibles con los electrones. Un reto que sigue vigente es encontrar materiales
que puedan ser obtenidos masivamente y a bajo precio. Mientras este problema no

9 Para mayor informacion consultese: http://www.mitre.org/

% Para mayor informacion consiltese: http:/www.magiqtech.com/
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sea resuelto, las computadoras Opticas seguirdn sin aparecer en el mercado.”® Se su-
pone que en un plazo cercano estardn disponibles sistemas hibridos, dptico-elec-
tronicos, que usen circuitos electrénicos y dispositivos Opticos para aprovechar las
ventajas de ambas tecnologias.

Con la computacion molecular se espera lograr el procesamiento de informacion
maés rapido —al aprovechar el paralelismo masivo—, ocupar menos espacio y ahorrar
energia. De manera similar a lo que ocurre con otras tecnologias nuevas, no debe
esperarse que la computacion molecular compita con las computadoras digitales en
los mismos campos de aplicacion. Los mayores beneficios de la computacién molecu-
lar seran obtenidos en aquellos problemas que por su naturaleza requieren todas las
propuestas de soluciones. Poder hacer esto usando el paralelismo masivo permitira
resolver problemas que por ahora, por el consumo de tiempo, son imposibles de dilu-
cidar. La potencialidad de las computadoras moleculares estd en la capacidad de me-
moria y el procesamiento paralelo.

El algoritmo de Shor, publicado hace ya 13 afios, hace que la computacion cudn-
tica sea vista como un elemento que habra de desafiar los protocolos de comunica-
ciéon en boga, cuando las limitaciones tecnoldgicas actuales hayan sido superadas.
Luego de resolver el problema de factorizacion, el problema del logaritmo discreto
también podria resolverse de manera efectiva mediante un algoritmo cuantico que
utiliza la parte medular del algoritmo de Shor: el cdlculo de 6rdenes de elementos en
un grupo ciclico. Consecuentemente, uno de los intereses fundamentales de la crip-
tografia es desarrollar métodos robustos para resolver los problemas de factorizacion
y del logaritmo discreto. La computacion cudntica es atn un paradigma logicamente
viable que no ha sido implementado a plenitud debido a limitaciones tecnoldgicas.
Como se ha visto, quedan muchos temas que investigar y resolver, pero en un plazo
de unas dos décadas seguramente se producirdn avances notables.

Estas nuevas tecnologias, individualmente o combinadas entre si y con la tecno-
logia digital, ofrecen un potencial muy grande para el desarrollo de las tecnologias de
la informacién y de las comunicaciones. Es importante considerarlas como candida-
tos para constituir el préximo paradigma en la evolucion de los sistemas tecnoldgicos
de la computacion.

b. Software e inteligencia artificial®’

El concepto de software se refiere al conjunto de programas y procedimientos nece-
sarios para hacer posible la realizaciéon de una operacion de informacion especifica.

%  Algunos investigadores estiman que faltan por lo menos 15 afios para poder ver estas computadoras

en el mercado.

97 Esta seccion ha sido elaborada por Osvaldo Cair6 del Departamento Académico de Computacion,

Instituto Tecnolégico Auténomo de México (ITAM).
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La definicion de la secuencia de un procedimiento efectivo constituye su algoritmo, tal
como se ha presentado en la primera parte del libro. Los algoritmos contienen algun
conocimiento especifico, como la adiciéon de dos niimeros o la extraccion de su raiz o
también la respuesta a preguntas de cardcter cualitativo. La ciencia que se refiere a
este conjunto de procesos ha sido denominada inteligencia artificial (IA), porque
apunta a la capacidad de aplicar una l6gica, es decir, un proceso de razonamiento con
un objetivo concreto, e imitar el comportamiento y la comprension humana con he-
rramientas tecnoldgicas. En este capitulo se presenta una introduccion integral a las
bases de la inteligencia artificial, los diferentes enfoques, incluyendo las dudas y cues-
tionamientos sobre esta disciplina, y sus avances y aplicaciones.

1. La idea de crear inteligencia artificialmente

En el libro de texto estdndar sobre el tema inteligencia artificial, Russell y Norvig
(2002) sefialan: “El problema que aborda la inteligencia artificial es uno de los mas
complejos: ;como es posible que un diminuto y lento cerebro, sea bioldgico o elec-
trénico tenga capacidad para percibir, comprender, predecir y manipular un mundo
que en tamafo y capacidad lo excede con creces?”. Formalmente la disciplina surge
en 1956 cuando se acufia el término en la Conferencia de Dartmouth (McCarthy,
Minsky y Rochester, 1955), aunque ya existian algunos trabajos previos, unos de fic-
cién cientifica, otros de ciencia ficcion.

La IA se dedica al disefio y desarrollo de artefactos, especialmente software, que
deben actuar en forma racional o inteligente. Muchas actividades que realizan los
humanos, como resolver ciertos problemas matematicos, realizar juegos como ajedrez
o damas, buscar informacion relevante, detectar patrones, traducir idiomas, pilotar un
avion o enviar un robot a Marte requieren de inteligencia. Si las maquinas o progra-
mas pueden desarrollar con éxito estas actividades, entonces también les debemos
atribuir un cierto grado de inteligencia. A esto precisamente nos referimos con
inteligencia artificial (Cair6, 2007). La asociacién Estadounidense para el Desarrollo
de la Inteligencia Artificial (American Association for Artificial Intelligence) la define
como: la comprension cientifica de los mecanismos que fundamentan el pensamiento y
el comportamiento inteligente, y su incorporacion en las mdquinas. John McCarthy,
(McCarthy, s/f), uno de los fundadores de esta disciplina, la define como: la ciencia y
la ingenieria de hacer mdquinas inteligentes, especialmente programas de computado-
ras inteligentes.

Esta definicién lleva a la pregunta: ;qué es la inteligencia? La mayoria de los cien-
tificos coincide en que este concepto cubre muchos aspectos de las habilidades men-
tales, asi como la eficiencia con la que éstas se realizan. Sin embargo, cuando se les
pidi6 a alrededor de veinte destacados expertos que definieran el concepto de
inteligencia, en lugar de obtener expresiones similares en cuanto al significado, se reci-
bieron declaraciones diferentes (Sternberg y Detterman, 1986). El 13 de diciembre de
1994, el diario The Wall Street Journal publicd una lista de las 25 frases que mejor
describian el concepto de inteligencia. La primer frase decia: “inteligencia es una
capacidad mental general que, entre otras cosas, involucra la capacidad para razonar,
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planear, resolver problemas, pensar abstractamente, comprender ideas complejas, y
aprender rdapidamente y de la experiencia”. lan Deary (2001) sefiala que infortunada-
mente aun no existe una teoria de la inteligencia humana. No sabemos suficiente
sobre el funcionamiento del cerebro como para decir por qué algunos cerebros pare-
cen més eficientes que otros. En realidad, ni siquiera se puede precisar aun si se debe
hablar de inteligencia, inteligencias o multiples inteligencias (Gardner, 2006). Piaget
(1999) afirma que “la inteligencia no es mds que un término genérico que designa las
formas superiores de organizacion o de equilibrio de las estructuras cognoscitivas”.
Marvin Minsky (1990), uno de los precursores de 1A, considera que “es solamente una
palabra que la gente utiliza para nombrar procesos desconocidos que realiza el cere-
bro para resolver problemas”.

Estas dos ultimas definiciones son adoptadas por algunos de los criticos del tér-
mino inteligencia artificial. Se define el término inteligencia como procesos cognitivos
no entendidos, y se declara al mismo tiempo que al momento de la comprension y
reconstruccion de un proceso ya no hacen parte de la inteligencia. En principio, esta
l6gica sigue el ya mencionado teorema de Hofstadter (1979): cualquier funcién inte-
lectual que realice una maquina, deja de ser considerada esencial para la inteligencia
humana. La diferencia es el énfasis en la dltima palabra del teorema, que lleva a una
definicion dindmica de la frontera entre inteligencia bioldgica e inteligencia artificial.
Segtn esta definicion dindmica de la inteligencia, es probable que, hace unos cien afios,
una persona comun y corriente hubiera clasificado una maquina que tenga la capaci-
dad de “escuchar y recitar” poemas en diferentes idiomas como una mdiquina inteli-
gente. Para esta persona, la mdquina tenia habilidades superiores a cualquier animal e
incluso a muchos humanos. Una vez que se comprende como la mdquina hace lo que
hace, esta funcién deja de formar parte de nuestra definicion del concepto de inteli-
gencia. No sorprende que reflexiones de este tipo sean objeto de una polémica inhe-
rente a la ciencia de la IA (se ahondar4 en esta discusion més adelante).

Considerando que el poder del pensamiento humano ha sido valorado y recono-
cido desde la antigiiedad, es natural ahora que una disciplina como la IA, que pre-
suntamente posee los medios para llevar la inteligencia a la maquina, provoque tanta
polémica. Minsky expresd con optimismo 25 afios atrds —en una etapa de conceptua-
lizacién— que para los afios noventa, con el arribo de las maquinas de quinta genera-
cion, practicamente todo el intelecto humano estaria bajo el dominio de la méquina:
el problema de crear inteligencia estaria resuelto en gran medida. En nuestros dias,
aunque podemos observar avances trascendentes en el drea, la maquina Deep Blue
ganandole al campeén mundial de ajedrez Garry Kasparov, los robots geoldgicos
Spirit y Opportunity recorriendo Marte, los autopilotos en los aviones comerciales
reduciendo el riesgo de aterrizaje durante un temporal y, en general, con una gran
cantidad de software y maquinas mostrando un comportamiento que los humanos
podemos asociar con el concepto de inteligencia, estamos muy lejos aun de alcanzar
lo que Minsky pronosticd. En gran parte, porque existen aspectos de los procesos
mentales que no se conocen lo suficiente como para poder formalizarlos, y por tanto,
imitar y reconstruirlos. Aunque ha habido grandes avances en la comprension de pro-
cesos inteligentes durante las décadas pasadas, la versatilidad de la mente humana
todavia estd lejos de poder entender su légica por completo.
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Kurzweil (2001) afirma que en el cerebro residen 100.000 millones de neuronas
(10'1), que tienen 1.000 (10%) conexiones cada una y efectian en promedio 200
(2x10%) operaciones bdsicas por segundo. Dado que el funcionamiento basico de un
impulso neuronal no parece muy diferente de una instruccién computacional, esto
implica que para emular al cerebro humano se necesitarian procesar alrededor de
2x10'¢ MIPS (millones de instrucciones por segundo).”® Moravec (2003) sefiala que se
necesitarian aproximadamente 10'* MIPS para emular el peso medio de 1,5 kg del
cerebro humano que contiene 100.000 millones de neuronas.”” Otros investigadores
establecen que cada neurona tiene de 5.600 a 60.000 conexiones dendriticas prove-
nientes de otras neuronas y que realizan 1.000 operaciones por segundo. Teniendo en
cuenta estos datos, para emular la capacidad del cerebro humano se necesitarian
aproximadamente 6x10'® MIPS.1% Si las computadoras actuales pueden procesar
1.000 MIPS (10°) y para emular un cerebro humano se necesitarian alrededor de 100
millones de MIPS (10'%), entonces podriamos inferir que las computadoras personales
de la actualidad pueden exhibir una capacidad cuantitativa similar a 0,015 gramos o
1x10°% del cerebro humano, o bien una capacidad cuantitativa similar a la del sis-
tema nervioso de un insecto. A pesar de esta realidad, es impactante ver qué tipo de
funciones las maquinas ya estdn ejecutando hoy dia. En este tipo de cdlculos, es
importante reconocer el crecimiento exponencial del desempefio de las computado-
ras, que sigue vigente desde hace mas de cien afios, como se ha explicado en la segun-
da parte del libro. Kurzweil (2001) asevera que, en caso que esta tendencia continte,
una maquina cuyo precio sea de 1.000 dolares lograria la capacidad cuantitativa de
un cerebro humano alrededor del afio 2023, y cerca del afio 2049, una maquina que
cueste 1.000 ddlares lograria ejecutar tantas instrucciones por segundo como la totali-
dad de los habitantes de nuestro planeta tiene impulsos neuronales por segundo.

Como se puede advertir claramente, las estimaciones presentadas estdn basadas
en datos ambiguos, imprecisos, inciertos, que dificultan la obtencién de mediciones
confiables.!! Las comparaciones, ademads, son cuantitativas —procesamiento de nu-
meros de instrucciones— y no se consideran aspectos cualitativos del modelo que
describen la eficiencia y sabiduria o un tipo de conciencia o creatividad, que segura-
mente son los valores mas preciados de los humanos. Estos desacuerdos en las esti-
maciones, como Neisser (Neisser y otros, 1996) sefiala, no deben ser un obstéaculo,
porque rara vez las investigaciones cientificas comienzan con acuerdos sobre los sig-

98 El objetivo de estas predicciones es poder establecer una analogia entre dos maquinas: el cerebro hu-
mano y una computadora.

99 La méquina de ajedrez Deep Blue, que le gané una partida al campeén mundial de ajedrez Garry
Kasparov, en 1997 utilizaba chips que le permitian realizar 3 millones de MIPS.

100 E] calculo es: 10 x (6x10%) x 10° = 6x10'8,

101 Obsérvese que entre la dltima estimacién —6x10'® MIPS- y la anterior —2x10'¢ MIPS- la diferencia es
de 300, y entre la dltima valoracién y la realizada por Moravec, la diferencia es de 12.000. Esto impli-
ca, por ejemplo, que el cerebro humano concebido por un grupo de cientificos es muchisimo mas rapi-
do —12.000 veces— que el concebido por otro investigador.
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nificados de los conceptos. Las impresiones de nimeros o conceptos no eliminan la
necesidad de reflexionar sobre la relacion de la capacidad de la inteligencia biologi-
ca y artificial y su coevolucién dindmica.

2. Historia de la inteligencia artificial

Como cualquier fase de conceptualizacion de un paradigma cientifico en el sentido
de Kuhn (1962), los comienzos de la IA se caracterizaron por un juego entre ciencia
ficcion y ficcidn cientifica, que llevan a nuevas ideas y emprendimientos. En 1942, el
escritor y bioquimico ruso, Isaac Asimov, describié en su libro de ciencia ficcidn,
Runaround, las famosas tres leyes de la robética. Los robots de Asimov basaban su
raciocinio e inteligencia en cerebros artificiales positrénicos. Las leyes eran formula-
ciones impresas en los cerebros de las mdquinas, que éstas debian obedecer en todo
momento.'%? Engelberger, quien en 1958 construyé el primer robot industrial llamado
unimate, atribuyo su fascinacion por los robots a las obras de Asimov. Si bien los libros
de este autor han sido muy estimulantes, los primeros en presentar un trabajo sobre
inteligencia artificial fueron el neurofisiologo Warren McCulloch y el matemaético
Walter Pitts (McCulloch y Pitts, 1943). El articulo trataba sobre la fisiologia bésica y
el funcionamiento de las neuronas del cerebro, el anélisis formal de la légica proposi-
cional de Bertrand Russell y Alfred Whitehead, y la teoria computacional de Alan
Turing. La investigacion fue muy importante por diferentes razones: representd el
primer trabajo sobre 1A, se analiz6 al cerebro como un organismo computacional, y
se propuso la construcciéon de computadoras con una estructura abstracta similar a la
de las redes neuronales bioldgicas.

Las neuronas propuestas por McCulloch y Pitts son elementos de actividad bina-
ria. El valor de actividad de cada neurona -0 o 1-, depende del valor de actividad de
sus entradas, cada una de ellas ponderada de acuerdo con un coeficiente denominado
peso sindptico. Cuando es estimulada a través de sus entradas y se alcanza un cierto
umbral, la neurona se dispara o activa, pasando una sefial a un axén. La contribucion
de McCulloch y Pitts fue, indudablemente, el fundamento de las redes neuronales arti-
ficiales, RNA, actuales. Después de seis afios, el fisiologo Donald Hebb (1949) sefial6
que las redes neuronales podian aprender, si se reconfiguraban las intensidades de
conexiones entre neuronas. Hebb explicd que la repetida activacion de una neurona
por otra a través de una sinapsis determinada, aumenta su conductividad y la hace
mds propensa a ser activada sucesivamente. Esto, a su vez, induce a la formacion de
un circuito de neuronas estrechamente conectadas entre si. Es importante observar
que Hebb fue el primero en explicar el proceso de aprendizaje de una red neuronal
artificial (RNA).

102 L as tres leyes sefialan: 1) Un robot no puede hacer dafio a un ser humano o, por inaccién, permitir que
un ser humano sufra dafio. 2) Un robot debe obedecer las 6rdenes dadas por los seres humanos, excep-
to si estas 6rdenes entraran en conflicto con la primera ley. 3) Un robot debe proteger su propia exis-
tencia en la medida en que esta proteccién no entre en conflicto con la primera o la segunda ley.
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Ya en la década de los cincuenta, Claude Shannon (1950), el padre de la teoria de
la informacién, publicé un articulo en el que describia como una maquina o com-
putadora podia ser capaz de jugar razonablemente bien al ajedrez. Shannon utilizaba
el método minimax, que se apoya en una funcién de evaluacion, para decidir el mejor
movimiento de una pieza en el tablero. Ese mismo afo, el matemaético, criptografo y
filésofo Alan Turing (1950) publicé Computing Machinery and Intelligence (Las md-
quinas de computacion y la inteligencia),'’ en el que presentaba una prueba —la prue-
ba de Turing— con la que intentaba ofrecer una definicién operativa de lo que es la
inteligencia. Turing sostenia que si una maquina se comportaba en todos los aspectos
como inteligente, entonces se deberia considerar inteligente.

En 1951, Marvin Minsky y Dean Edmonds construyeron el primer simulador de
redes neuronales, al que denominaron SNARC. La maquina estaba compuesta por
3.000 bulbos y simulaba una red neuronal de 40 neuronas. En 1952, Arthur Samuel,
de IBM, escribi6 el primer programa para jugar damas. Aunque el comportamiento
del programa no le permitia competir contra los buenos jugadores, fue un aconteci-
miento importante en la programacion de IA. Samuel también pudo demostrar que
las computadoras no hacian solamente lo que se les ordenaba, como consideraba
Lady Lovelace.!®* Su programa aprendid, se convirtié en un buen jugador y terminé
comportdndose, incluso, mejor que su creador.

Estos fueron los antecedentes para la conferencia orientadora de Dartmouth de
1956. La conferencia organizada por John McCarthy (Dartmouth College), Marvin
Minsky (Universidad de Harvard), Nathaniel Rochester (IBM Corporation) y Claude
Shannon (Bell Telephone Laboratories) marca un hito en la historia de la 1A, porque
ademas de acuiiar el término inteligencia artificial, se llegé a la definicién de las supo-
siciones bdsicas del nucleo tedrico de la IA:

a. El reconocimiento de que el pensamiento puede ocurrir fuera del cerebro, es
decir, en maquinas.

b. La suposiciéon de que el pensamiento puede ser comprendido de manera for-
mal y cientifica.

c. Lasuposiciéon de que la mejor forma de entenderlo es por medio de computa-
doras digitales.

En esa misma conferencia, el multifacético y Premio Nobel de Economia, Herbert
Simon!® y el fisico Allen Newell llamaron la atencién, porque presentaron el primer

103 E] articulo completo se puede consultar en: http://loebner.net/Prizef/TuringArticle.html

104 La objecién de Lady Lovelace: the machine can only do what we tell it to do (la mdquina s6lo puede
hacer lo que se le ordena).

105 Herbert Simon, conocido como el polymath por sus investigaciones en el campo de la psicologia cog-
nitiva, computacion, inteligencia artificial, administracién publica, filosofia y sociologia econdmica, fue
galardonado con el Premio Nobel de Economia en 1978, por sus investigaciones en el proceso de toma
de decisiones en organizaciones econdmicas.
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programa de 1A, que llamaron tedrico logico (logic theorist). Con el programa, capaz
de demostrar teoremas matematicos representando cada problema como un modelo
de arbol, se pudo demostrar 38 de los 52 teoremas del segundo capitulo de Principia
Mathematica de Russell y Whitehead.

Desde Dartmouth hasta 1970

En los anos siguientes a la Conferencia de Dartmouth las investigaciones continua-
ron y produjeron grandes esperanzas, por no decir ilusiones, que resultarian imposi-
bles de cumplir. El futuro se presentaba brillante y los investigadores, en consecuen-
cia, eran muy optimistas. En 1958 se estimo, por ejemplo, que las computadoras serian
campeonas de ajedrez en 10 afios. La frase que mejor expresa la euforia de la época
fue la que pronuncié Simon: Sin afdn de sorprenderlos y dejarlos atonitos, debo infor-
marles lisa y llanamente que en la actualidad en el mundo existen mdquinas capaces de
pensar, aprender y crear. Ademads, su capacidad para hacer lo anterior aumentard rdapi-
damente hasta que —en un futuro previsible— la magnitud de problemas que tendrdan
capacidad de manejar ird a la par con la capacidad de la mente humana para hacer lo
mismo (Simon y Newell, 1958). Y en 1965, volvié a senalar: Las mdquinas serdn
capaces, dentro de veinte afios, de hacer cualquier trabajo que un hombre puede hacer
(Simon, 1965).

Respecto a las contribuciones del periodo, en 1957, Allen Newell y Herbert Simon
(1972) presentaron el solucionador general de problemas (general problem solver),
GPS. El método, aunque disefiado para resolver problemas generales, podia solucionar
problemas bien definidos, teoremas en l6gica o geometria, rompecabezas, y otros. El
GPS fue ademas la base para otras teorias de Newell, como SOAR (Laird, Newell y
Rosenbloom, 1987) y GOMS (Card, Moran y Newell, 1983). En 1958, John McCarthy
se trasladé de Dartmouth al MIT,'%® y alli desarroll6 el lenguaje de programacion sim-
bélica y funcional LiSP (McCarthy, 1960).1%7 En 1962, McCarthy se marcha a la Uni-
versidad de Stanford y funda el laboratorio de inteligencia artificial. Ese mismo afio,
Engelberger instalo el primer robot industrial en la empresa General Motors. En
1963, Feigenbaum y Feldman publicaron Computers and Thought (Las computadoras
y el pensamiento), el primer libro que incluye 20 articulos sobre 1A de pioneros del
area como Alan Turing, Marvin Minsky y Herbert Simon.

En 1964, Daniel Bobrow, en su disertacion en el MIT, presento el programa lla-
mado Student, que comprende lenguaje natural suficientemente bien como para re-
solver problemas de dlgebra. En 1965, Joseph Weizenbaum, del MIT, construy6 Eliza,
un programa interactivo que puede sostener un didlogo en inglés, sobre una gran va-
riedad de topicos. En 1966, Ross Quillian, en su disertacion para doctorarse en el

106 Por su sigla en inglés: Massachusetts Institute of Technology.

107 LISP -list processing— es el segundo lenguaje de programacién mads antiguo que adn se utiliza. El
primero es Fortran.



254 (,QUO VADIS, TECNOLOGIA DE LA INFORMACION Y DE LAS COMUNICACIONES?

Instituto de Tecnologia Carnegie, también en Estados Unidos,!%® presentd las redes
semdnticas, el primer método que se utiliza para representacion del conocimiento. Ese
mismo afio, Donald Michie comienza a impartir en la Universidad de Edimburgo, en
el Reino Unido, una serie de talleres sobre mdquinas inteligentes. En 1967, Edward
Feigenbaum, Joshua Lederberg!" y Bruce Buchanan, desarrollaron en la Universidad
de Stanford Dendral, el primer sistema que funcionaba sobre la base de conocimientos.
El objetivo del sistema era determinar la estructura quimica molecular de un com-
puesto organico a partir de datos producidos por un espectrografo de masa.

En 1968, Marvin Minsky y Seymour Papert (1969) publicaron el libro Perceptron:
una introduccion a la geometria computacional, en el que presentan los limites de las
redes neuronales simples. Minsky, el hombre que construy6 la primera maquina que
realizaba simulaciones neuronales, demostré en este libro teoremas que desechaban
gran parte de las investigaciones previas sobre redes neuronales. Roger Schank, en

1969, defini6 el modelo de dependencia conceptual para la comprension del lenguaje
natural (Schank, 1972).

Entre realidades y desengaiios: desde 1970 hasta 1980

A diferencia del periodo anterior en el que el futuro se observaba brillante, este co-
menzod con algunos sinsabores, ya que sali6 a la luz la intratabilidad de muchos de los
problemas que se estaba intentando resolver con las técnicas mas convencionales de
IA. La incapacidad para manejar correctamente la explosion combinatoria fue otro
obstaculo mayor, y la gobernabilidad de la conducta inteligente por medio de una
maquina no era precisamente como se habia intuido inicialmente. Muchos se refieren
a este periodo de ajuste de expectativas como el “invierno de IA” (Al winter). No
obstante los obstaculos sefialados, en esta etapa se hicieron contribuciones muy im-
portantes.

Jaime Carbonell (1970), en los inicios de la década, desarrollé Scholar, el primer
sistema tutor inteligente, un programa interactivo basado en redes semdnticas que
ensefiaba geografia de Suramérica y conducia la sesién por medio de un didlogo. En
el mismo afio, Bill Woods (1970) presento las redes de transicién aumentada (ATN, por
su sigla en inglés) para el andlisis del lenguaje natural. En 1971, Terri Winograd, en el
laboratorio de 1A del MIT, presenté SHRDLU,''° un programa para la comprension
del lenguaje natural que entendia instrucciones y manipulaba el brazo de un robot
para trabajar con bloques. En 1972, Alain Colmerauer disefi6 el lenguaje de progra-
macién logica Prolog, y William Woods (1972) elaboré Lunar, un sistema que fun-

108 Hoy conocida como la Universidad Carnegie Mellon.

109 Joshua Lederberg fue galardonado con el Premio Nobel de Fisiologia o Medicina en 1958, por sus des-

cubrimientos acerca de las combinaciones genéticas y la organizacion del material genético de las bac-
terias.

10 Sobre SHRDLU, constltese: http://hci.stanford.edu/~winograd/shrdlu/
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cionaba sobre la base de conocimientos, y que permitia a los gedlogos realizar con-
sultas en inglés sobre las muestras de piedras que habian sido traidas de la Luna por
los astronautas del Apollo 11.

En 1974, Ted Shortliffe (1974), en su disertacion para obtener el grado de doctor
en la Universidad de Stanford, presento el sistema experto Mycin. El sistema, escrito
en LISP, diagnosticaba enfermedades infecciosas de la sangre, podia mostrar el proce-
so de razonamiento que seguia para llegar al diagnéstico y recetar medicamentos per-
sonalizados a cada paciente, en funcién de su condicion de salud, estatura, peso y
edad. El funcionamiento de Mycin dependia de un motor que manejaba una base de
conocimientos de aproximadamente 500 reglas de inferencia. Ademads, contaba con un
método para el tratamiento de la incertidumbre, factores de certeza, que correspondia
con la forma en que los médicos ponderaban la evidencia cuando hacian un diagnds-
tico. En el mismo afio, Pople y Myers presentaron el sistema experto Internist, que
diagnosticaba sobre enfermedades de medicina interna, y Earl Sacerdoti (1974) desa-
rroll6 el primer programa de planificacion Abstrips.

En la otra mitad de la década, en 1975, Marvin Minsky publicé un articulo sobre
Frames' —marcos— para la representacién del conocimiento. El método permitia
recopilar informacion sobre un objeto particular y ciertos eventos, y organizar estos
tipos en grandes jerarquias taxonOmicas, similares a las de la biologia. En 1979, Duda
(Duda, Gaschning y Hart, 1979) y su equipo de investigacion desarrollan Prospector,
un sistema experto en prospeccion geoldgica, que permitié localizar yacimientos de
molibdeno en el estado de Washington, en Estados Unidos, valorados en 100 millones
de dolares. El sistema experto utilizaba un modelo probabilistico bayesiano para
aproximar su conocimiento. En el mismo afio, Hans Moravec (1983) de la Universi-
dad de Stanford present6 The Stanford Cart (grafico 1), el primer vehiculo auténomo
controlado por computadora. El robot pudo atravesar una habitacién llena de sillas
en aproximadamente 5 horas, sin ninguna intervencién humana.

También en 1979, Douglas Hofstadter (1999) publicé Gddel, Escher y Bach: An
Eternal Golden Braid (Gddel, Escher, Bach: un eterno y grdcil bucle). El libro, que ins-
pir6 a miles de estudiantes a comenzar sus carreras en computacion e iniciar estudios
en inteligencia artificial, le permitié a Hofstadter ganar el Premio Pulitzer en 1980 en
la categoria general no-ficcion.

La IA se convierte en una industria: desde 1980 hasta la fecha

En este periodo la inteligencia artificial se convierte en una verdadera industria mul-
timillonaria. Es la época en que cientos de productos derivados de tecnologia de 1A
se comienzan a comercializar en todo el mundo. En 1980, Lee Erman, Rick Hayes-
Roth, Victor Lesser y Raj Reddy (Erman y otros, 1980) publicaron su primera version
del modelo de pizarron, para el sistema Hearsay-II, construido para la comprension

11 Sobre Frames, consultese: http://web.media.mit.edu/~minsky/papers/Frames/frames. html
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de la voz. En el mismo afio, en Stanford, se celebra la First National Conference of the
American Association of Artificial Intelligence, AAAI (Primera Conferencia Nacional
de la Asociacion Estadounidense para el Desarrollo de la Inteligencia Artificial). En
1981, Danny Hillis (1989) disefia en el MIT la mdquina conexionista, una supercom-
putadora compuesta por méaquinas seriales mas pequefas, que operan concurren-
temente e intercambian mensajes entre ellas, y la primera arquitectura que se contra-
ponia a la tradicional de Von Neumann. La méquina fue disefiada para realizar
aplicaciones de inteligencia artificial y procesamiento simbdlico, aunque mads tarde
también tuvo mucho éxito en el campo de la ciencia de la computacion. Hillis y
Handler unos afios mas tarde fundaron la empresa Thinking Machines, en Massachu-
setts. En 1982, el primer sistema experto comercial, RI, debuté en Digital Equipment
Corporation; el programa se utilizaba para configurar los equipos Digital de acuerdo
con las necesidades de los clientes. A mediados de la década, las redes neuronales
comenzaron a utilizar el algoritmo de propagacién hacia atrds, introducido por Werbo
en 1974. El algoritmo, de aprendizaje supervisado, se utiliza incluso en la actualidad
para entrenar a las redes neuronales artificiales.

En 1986, la computadora Deep Blue le gan6 dos partidos de ajedrez a Garry Kas-
parov, aunque el resultado final fue 4-2 a favor del campedn mundial; Deep Blue cal-
culaba en ese entonces 100 millones de jugadas por segundo. Es interesante que este
poder computacional le permitié ser méas efectiva que una persona, aun si carecia de
la sensibilidad necesaria para apoderarse de la sutileza del juego posicional, el sello
de la verdadera maestria segun el juicio humano. Esta situacion relanza la polémica
sobre la definicidn de diferentes tipos de inteligencia. En mayo de 1997, en una esce-
na diferente, una nueva y mejorada computadora Deep Blue se impuso y derroto a
Kasparov por un marcador de 3,5-2,5. En 2003, Kasparov se enfrent6 a la computa-
dora israeli Deep Junior, tres veces consecutivas campeona mundial de méquinas, y el
resultado fue un empate 3-3. En 2005, Hydra, la mdquina mds poderosa del mundo,
ubicada fisicamente en Abu Dhabi en los Emiratos Arabes Unidos, derroté contun-
dentemente al séptimo en el escalafén internacional, Michael Adams, 5,5-0,5. Hydra
puede analizar jugadas a 18 niveles de profundidad y realizar andlisis de 200 millones
de jugadas por segundo.

En 1987, Marvin Minsky (1987) publicé el libro The Society of Mind (La socie-
dad de la mente), una descripcion tedrica de la mente como una coleccién de agen-
tes cooperativos. En el mismo afio John Laird, Allen Newell y Paul Rosembloon
(Laird, Newell y Rosenbloom, 1987) presentaron SOAR, la arquitectura de agente
total. En 1989, Dean Pomerleau (1989) desarrollé el primer vehiculo auténomo
Alvinn, en la Universidad Carnegie Mellon de Estados Unidos. El vehiculo fue ca-
paz de conducir —al tomar como referencia las entradas visuales y experiencias pre-
vias— desde Washington, D.C. hasta San Diego, durante el 98% del trayecto, de los
casi 4.500 km de recorrido. En 1990 se presentaron avances notables en los siguien-
tes campos: aprendizaje de maquina (Mitchell, 1997); sistemas tutores inteligentes
(Sawyer, 2006; Beck, Stern y Haugsjaa, 2004); razonamiento basado en casos (Aamodt
y Plaza, 1994; Watson, 1997; Leake, 1996); planificacion (Palmer, 1999; Dean vy
Kambhampati, 1997); razonamiento probabilistico (Pearl,2000; Shafer y Pearl, 1990);
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mineria de datos''? (Wright, 1998; Han y Kamber, 2001); comprension y traduccion de
lenguaje natural''3 (Jurafsky y Martin, 2000); realidad virtual (Burdea y Coiffet, 2003);
y vision artificial''* (Paragios, Chen y Faugeras, 2005).

En la floreciente industria de IA figuraban también compaiiias como Carnegie
Group, Inference, Intellicorp y Teknowledge, que disponian de herramientas de soft-
ware para la construccidn de sistemas expertos, y empresas de hardware como Lisp
Machines Inc, Texas Instruments, Symbolics y Xerox, en las que se construian esta-
ciones de trabajo para el diseiio de programas en Lisp (Russell y Norvig, 2002).

Respecto a los robots, en 1997 se llevd a cabo en Nagoya, Japén, la primera com-
petencia mundial robocup soccer, en la que participaron 40 equipos de fitbol y mas

Figura 13.1

STANFORD CART''> Y LOS ROBOTS
SPIRIT Y OPPORTUNITY EN MARTE!®

12 Dakshi Agrawal es considerado el padre de la mineria de datos. Para obtener informacién sobre sus

actividades y publicaciones consultese: http://www.research.ibm.com/people/a/agrawal/. La ACM tiene
un grupo de interés en descubrimiento de conocimiento y mineria de datos: http://www.acm.org/sigs/
sigkdd/

Una muy buena introduccién al lenguaje natural realizada por Patrik Doyle —Natural Language. Al
Qual Summary— en: http://www.cs.dartmouth.edu/%7Ebrd/Teaching/Al/Lectures /Summaries /nat-
lang.html

113

114 La Universidad Carnegie Mellon tiene una pdgina web excelente sobre vision por computadora:

http://www.cs.cmu.edu/afs/cs/project/cil/ftp/html/vision.html

115 Imagen tomada de la pagina: http://www.stanford.edu/~learnest/cart_files/image008.jpg

116 Tmagen tomada de la pdgina: http://www.pacfs.org/wp/wp-content/uploads/2006/03/spirit-opportunity

%20-%?20large.jpg
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de 5.000 espectadores. En 2000, Cynthia Breazeal'!” del MIT, en su disertacién sobre
maquinas sociables, presentd el robot Kismet que expresa emociones faciales. En
2004, los robots espaciales geoldgicos Spirit y Opportunity (véase la figura 13.1) arri-
baron al planeta rojo, Marte, para analizar los restos organicos presentes en las rocas
de la superficie. En febrero de 2006, la sonda espacial Mars Express, el vehiculo
europeo que se encuentra en Orbita en torno a Marte, entablé comunicacién con el
robot Spirit fuera de los limites de nuestro planeta, lo que constituyé un aconteci-
miento sin precedentes.

Los casos analizados representan sélo una pequefia muestra de la literatura ba-
sica del tema, y se presentan algunos artefactos, maquinas y software, que se pueden
elaborar por medio de la inteligencia artificial. Muchos de estos ejemplos hubieran
sido considerados como de ciencia ficcion afios atrds, pero en nuestros dias son una
realidad.

3. Los diferentes enfoques de la inteligencia artificial

Los resultados alcanzados por la disciplina en cincuenta afios de esfuerzo son eviden-
tes y sorprendentes. Durante todos estos afios ha habido l6gicamente diferentes
enfoques, algunos concentrados en los modelos mentales y otros de tipo conductis-
tas, algunos enfocados en la eficiencia humana y otros mas cerca del concepto ideal
de inteligencia, conocido como racionalidad. Cada uno de estos enfoques pertenece
a un intervalo de tiempo mds o menos definido, que coincide con la presencia, la
vision, el optimismo, en algunos casos, la desilusion y las contribuciones de ciertos
investigadores. A continuacion se presentan cuatro diferentes maneras de afrontar el
desafio de crear inteligencia artificialmente (Russell y Norvig, 2002).

Sistemas que piensan como humanos

Uno de los primeros enfoques de la inteligencia artificial fue el del modelo cognos-
citivo, sistemas que piensan como humanos.''® El enfoque coincide, en cierta medida,
con la visién que tenian los pioneros de la IA, si se recuerda el optimismo de Simon
y Minsky sobre esta disciplina.

La psicologia cognoscitiva es el area de la psicologia que estudia los procesos a
través de los cuales el individuo obtiene conocimiento del mundo y toma conciencia
de su entorno. Tiene como objeto de estudio los mecanismos basicos y profundos por
los que se elabora el conocimiento, desde la percepcidn, la memoria y el aprendizaje,
hasta la formacion de conceptos y razonamiento 16gico. El término comenzé a usarse
con la publicacion del libro Cognitive Psychology, escrito por Ulrich Neisser (1967).

17 Una entrevista a Cynthia Breazeal sobre KISMET: http://www.2001halslegacy.com /interviews/braezeal.
html

18 Tnformacion sobre ciencia cognitiva: http://ls.berkeley.edu/ugis/cogsci/major/about.php
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Sin embargo, el acercamiento cognoscitivo se dio por medio de Donald Broadbent
(1958) y su libro Perception and Communication. Desde ese momento, la metafora
predominante en el area ha sido el modelo de procesamiento de informacién de
Broadbent.

Por otra parte, la ciencia cognitiva''” es un campo multidisciplinario que surge a
mediados de la década de los setenta, como la interseccion de ciertas disciplinas,
incluidas psicologia, lingiiistica, inteligencia artificial, filosofia, fisiologia, neurologia
y antropologia. Los investigadores intentaban desarrollar teorias de la mente
basadas en representaciones complejas y procedimientos computacionales. Los cien-
tificos cognitivos estudian la naturaleza de la inteligencia desde un punto de vista psi-
coldgico, al construir modelos computacionales que ayudan a comprender lo que
ocurre en la mente cuando se resuelven problemas, se recuerda, se percibe y otros
procesos psicoldgicos. Los expertos presumen que la mente tiene representaciones
mentales andlogas a las estructuras de datos y procedimientos similares a los algorit-
mos computacionales. Los tedricos cognitivos han planteado que la mente contiene
tales representaciones como proposiciones logicas, reglas, conceptos, imagenes y
analogias, y que se utilizan procedimientos mentales como la deduccién, bisqueda,
rotacion y recuperacién.!??

En general, dentro de las ciencias cognitivas se han hecho innumerables estudios
y una gran cantidad de contribuciones al drea, pero hasta el momento no se ha podi-
do presentar una teoria solida que muestre la forma de pensar de los humanos. Es
importante observar que para elaborar un sistema que piense como los humanos,
primero habria que definir la forma correcta en que piensan los humanos, la forma
precisa en que razonan los humanos, lo cual hasta el momento se desconoce.

Una definicién de inteligencia artificial bajo este enfoque fue propuesta por
Haugeland (1989): La interesante tarea de lograr que las computadoras piensen... md-
quinas con mente, en su amplio sentido literal.

119

Sistemas que piensan racionalmente

El segundo enfoque es el aristoteliano, el de las leyes del pensamiento: sistemas que
piensan racionalmente. Aristoteles fue el primero, en su obra Organon, en codificar la
forma correcta de pensar, es decir procesos de pensamientos irrefutables. Sus famo-
sos silogismos, esquemas de argumentacion mediante los cuales siempre se llega a
conclusiones verdaderas si se parte de premisas correctas. Dichas leyes del pensa-
miento debian gobernar la forma de operar de la mente humana. Asi se inaugura el
campo de la l6gica (Russell y Norvig, 2002).

En este enfoque, indudablemente, se adopta a la ldgica como una alternativa para
representar el conocimiento. Todo el esfuerzo radica en realizar siempre inferencias

19 Cognoscitivo o cognitivo.

120 Tnformacién sobre representacién mental: http:/plato.stanford.edu/entries/cognitive-science/
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correctas. Pero el enfoque tiene dos obstaculos importantes. En primer lugar, es difi-
cil tratar con el conocimiento que es rico, fluido, intuitivo, dificil de captar en térmi-
nos légicos, a veces impreciso o incierto, y expresarlo en los términos formales que
exige la notacion légica. En segundo lugar, es muy diferente resolver en teoria un
problema, y luego hacerlo realmente en la practica (Russell y Norvig, 2002). Existe
una gran cantidad de problemas del mundo real (aplicaciones), que agotarian rapida-
mente los recursos de la maquina (espacio, memoria), en la fase inicial. Incluso, si
llegaramos a contar con la memoria apropiada, podriamos tener limitaciones de tiem-
po. Estos dos factores, espacio y tiempo, son criticos en la soluciéon de problemas.

Considérese, por ejemplo, el problema tradicional del puzzle 15.12! Si quisiéramos
enumerar todos los posibles estados del problema con una méaquina que produjera
estados a 1.000 nodos por segundo y tuviera la capacidad necesaria de almacenamien-
to, tardariamos 662 afos. Si en cambio tuviéramos una maquina que produjera esta-
dos a razén de 1 millén de nodos por segundo, nos demorariamos 242 dias. Este pro-
blema no es muy diferente del que se le presenta a un cartero, cuando tiene que
entregar 16 cartas, y quiere encontrar la trayectoria éptima para hacer su recorrido
(16! = 2.09E13 estados posibles).

Grafico 13.3
PUZZLE 15
Estado inicial Estado final
1 3 8 14 1 2 3 4
5 7 15 9 5 6 7 8
4 12 13 4 12 13
2 6 10 11 2 6 10 11

121 En el problema del puzzle 15 existe un estado inicial y un estado final definido. El objetivo del pro-
blema consiste en llegar al estado final partiendo del estado inicial, por medio de un conjunto de
movimientos. Los operadores son los que permiten realizar un movimiento —intercambiar una celda
con nimero con la que se encuentra vacia. En el puzzle las operaciones permitidas son: mover a la
izquierda, mover hacia arriba, mover a la derecha, mover hacia abajo.
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Cabe sefialar que si bien los dos primeros enfoques analizados se relacionan con
procesos de pensamiento y razonamiento, mientras el primero se asocia al desem-
pefilo humano, el segundo se enfoca mas a un concepto ideal de inteligencia. Una
definicion de inteligencia artificial bajo este enfoque es: El estudio de las facultades
mentales mediante el uso de modelos computacionales (Charniak y McDermott,
1985).

Sistemas que actiian como humanos

El tercer enfoque fue motivado por la teoria conductista introducida por Thorndike
(1874-1949) y Watson (1878-1958), con la cual rechazaban de cierta forma teorias en
las que intervinieran procesos mentales e ideas imprecisas. Watson (1998) inauguré
esta corriente de la psicologia y se apoy6 en las ideas de Pavlov y Thorndike; en ella
defiende el empleo de procedimientos estrictamente experimentales para estudiar el
comportamiento observable —la conducta—, considerando el entorno como un con-
junto de estimulos-respuestas. La influencia inicial del conductismo en la psicologia
fue minimizar el estudio introspectivo de los procesos mentales, las emociones y los
sentimientos, sustituyéndolos por el estudio objetivo de los comportamientos de los
individuos en relacién con el medio, mediante métodos experimentales. Los psicélo-
gos conductistas han producido una cantidad ingente de investigaciones bdsicas
dirigidas a comprender como se crean y se mantienen las diferentes formas de com-
portamiento.!??

El enfoque de sistemas que actiian como humanos se asocia frecuentemente a la
prueba de Turing (1950). Por medio de la prueba, Alan Turing intentaba ofrecer una
definicion operativa de lo que es la inteligencia; define la conducta inteligente como
“la capacidad de lograr eficiencia a nivel humano en todas las actividades de tipo cog-
noscitivo, suficiente para engafiar a un evaluador”. La prueba consistia en que un
humano, ubicado en una habitacion, debia interrogar a una computadora —localizada
en otra habitacion— por medio de un teletipo. Turing sefialaba que si una maquina
podia engafiar a un evaluador, de tal forma que éste no supiera si interactuaba con
una maquina o con un humano, entonces la prueba se deberia considerar superada.

Una refutacion a la prueba de Turing fue propuesta por el filésofo John Searle
(1980). El experimento mental conocido con el nombre de /a sala china consiste en
que un individuo ubicado en una habitacion aislada, con una uUnica ventana muy
pequena por la que se pueden hacer entrar y salir textos escritos en chino, debe inte-
ractuar con un observador externo. El individuo no sabe chino, pero en la habitacion
existen manuales que puede consultar y que indican las reglas que relacionan los ca-
racteres de ese idioma. El objetivo del experimento consiste en manipular los simbo-
los para responder los textos recibidos, de tal forma de hacer creer al observador
externo que se entiende la lengua. Dada esta situacion, Searle sefiala: a) ;jentiende

122 Parte del pérrafo fue extraido de: http://www.monografias.com/trabajos13/teapre/teapre.shtml
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chino el individuo que se encuentra en la sala?, b) ;entienden chino los manuales?, y
c) ¢es la sala en conjunto la que entiende chino? Searle finalmente considera que o
bien la sala comprende el idioma chino o bien la prueba de Turing no es demostracion
suficiente de inteligencia; finalmente, sefiala que hay una gran diferencia en entender
algo y aparentar que se entiende —la méquina—, cuando en realidad no se entiende
nada.

Ante los experimentos expuestos de Turing y Searle, cabe uno preguntarse si actuar
como humano realmente implica que se deba poseer algun grado de inteligencia, o
bien se puede proceder libremente de alguna forma que permita alcanzar resultados
similares a los que obtienen los humanos.'?? La interpretacion de los experimentos de
la prueba de Turing y la sala china esta en cierta medida asociada al significado de la
palabra actuar.

Por ultimo, es importante observar que independientemente de los experimentos
descritos, el enfoque de sistemas que actiian como humanos fue el que practicamente
domind la década anterior. Aunque se pudiera considerar mas flexible y sélido que
los anteriores, presenta, sin embargo, algunas debilidades. Por ejemplo, el que apren-
de o actia sobre la base de la observacion, en determinado momento podria encon-
trarse ante una situacion en la que el estimulo para la respuesta correcta nunca
sucede. Una mdaquina, por ejemplo, que se ha programado para ciertas actividades
especificas, se podria detener en un determinado momento, si se encuentra ante una
situacién nueva o anormal en la que no conoce la respuesta por no comprender el sis-
tema.

Una definicion de inteligencia artificial bajo este enfoque es: El arte de crear ma-
quinas con la capacidad para ejecutar funciones que realizadas por humanos requieren
de inteligencia (Kurzweil, 1992).

Sistemas que actiian racionalmente

El altimo enfoque es el del agente racional: sistemas que actiian racionalmente, que es
el enfoque que siguen actualmente la mayoria de los investigadores de 1A. Actuar,
indudablemente, impone muchas menos restricciones que pensar. Actuar es un hecho,
es observable, implica una conducta, un comportamiento con resultado. Se puede
simular, pero pensar es diferente. Es un concepto mucho m4s rico, mas estimulante,
pero también mds restrictivo. No sabemos exactamente como piensan los humanos,
ya que implica una retrospeccion. Hacer un viaje hacia el interior de nuestra mente,
atrapar nuestros propios pensamientos, exteriorizarlos, y al verlos objetivizados, po-
derlos formalizar. En otras palabras, en este enfoque se evita la discusion sobre si la
maquina Deep Blue realmente estd pensando o no, y si la 16gica de la maquina en la
sala china es similar a los procesos que vive un ser humano mientras llega a un resul-
tado concreto.

123 Tas mdquinas que juegan ajedrez actian como humanos. Pueden alcanzar un resultado mediante la
aplicacién de procesos diferentes.
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Racional implica realizar lo correcto y esto, en cierta medida, es subjetivo porque,
(quién define lo que es correcto? Pero hay que observar que no se habla de ra-
cionalidad perfecta —siempre hacer lo correcto—, y menos de omnisciencia —conocer
el resultado seguro que producirdn nuestras acciones.

De acuerdo con este enfoque se considera a la IA como el estudio y construccion
de agentes racionales. Una definicion de IA con este punto de vista fue propuesta por
Luger (2002): La rama de la ciencia de la computacion que se ocupa de la automatiza-
cion de la conducta inteligente.

4. Algunos campos de estudio de la inteligencia artificial'**

Como resultado de los diferentes enfoques y maneras de enfrentar el desafio, la dis-
ciplina actual de la inteligencia artificial incluye varias dreas de estudio, cada una con
sus propias caracteristicas, algunas interceptdndose entre si, otras sirviendo como
base para el desarrollo de nuevas dreas. A continuacion se presentan cuatro de las
mas importantes con sus conceptos bdsicos y transversales, que resultan importantes
para muchos de los diferentes enfoques.

Agentes inteligentes

Los agentes inteligentes son programas capaces de percibir su entorno y, de acuerdo con
éste, actuar de manera auténoma. Es importante sefialar que no se entiende entorno
en un sentido amplio. El entorno de un agente es definido por su capacidad de per-
cepcion, que implica que un teclado puede determinar todo lo que un agente percibe
a su alrededor. Ademads, son agentes capaces de adaptarse a los cambios y de alcan-
zar los objetivos que se les planteen. Un cambio puede ser una nueva instruccion
recibida o una sefial fisica detectada por algin sensor. También se habla de agentes
racionales, que se definen como agentes disefiados para buscar el mejor resultado
seglin el problema y, en caso de incertidumbre, el mejor resultado esperado (Russell
y Norvig, 2002).

En el contexto de la inteligencia artificial se pone especial énfasis en los agentes
que demuestran cierto grado de inteligencia, por 1o que se espera que puedan adap-
tarse al entorno, realizar sus propios planes de accion y aprender. Algunas caracteris-
ticas buscadas en los agentes son:

e Autonomia. Los agentes deben operar sin depender de otros. Ademds, deben
controlar sus acciones y su estado interno.

e Sociabilidad. Los agentes deben poder interactuar con otros agentes o con hu-
manos.

e Respuesta. Los agentes deben percibir el entorno y responder dindmicamente
a los cambios que se presenten.

124 Esta seccion fue elaborada por Silvia Guardati.



264 (, QUO VADIS, TECNOLOGIA DE LA INFORMACION Y DE LAS COMUNICACIONES?

e [niciativa. Los agentes deben poder actuar no s6lo como respuesta al entorno,
sino también de manera proactiva.

Estructura de los agentes

Todo agente estd formado por una parte fisica y una logica. La primera es el conjun-
to de dispositivos fisicos usados, como por ejemplo computadoras, sensores o actua-
dores. Con respecto a la parte 16gica, son los programas que determinan la conducta
del agente, ya que dichos programas controlan todas sus acciones. Ambas partes son
importantes y estan estrechamente relacionadas. Russel y Norvig (2002) presentan
cuatro tipos basicos de programas, una clasificaciéon que estd basada en el tipo de con-
ducta que se proporcionard al agente.

e Agentes reactivos simples. Este tipo de agentes actiia de acuerdo con las per-
cepciones actuales, sin considerar las anteriores. Por tanto, es un tipo muy sim-
ple, ya que cada accién se decide s6lo tomando en cuenta un conjunto limita-
do de datos, que son los correspondientes a la situacion a la cual se enfrenta el
agente en el momento.

e Agentes reactivos que operan sobre la base de modelos. En este tipo de progra-
mas se agrega un modelo del mundo en el cual actia el agente. Es importante
que el modelo contenga informacién sobre lo que sucede en el entorno —inde-
pendientemente de lo que haga el agente- y, ademads, informacién sobre como
afecta al entorno lo que hace el agente. Por tanto, la conducta del agente que-
da determinada por la situacion y por el conocimiento que tenga acerca del
mundo que lo rodea.

e Agentes que operan sobre la base de objetivos. Tienen metas que alcanzar, ade-
maés del conocimiento sobre la situacion y el modelo de su mundo. Por tanto,
llevardn a cabo cada accion considerando toda la informacion disponible. Es
decir, su mision es alcanzar la meta, pero para ello deberdn tener en cuenta su
situacion y el entorno. Decidir de acuerdo con un objetivo puede ser una tarea
compleja, cuando el mismo no es inmediato sino que es consecuencia de varias
acciones encadenadas. En este caso intervienen operaciones de biisqueda 'y de
planificacion, ambas areas de estudio de la inteligencia artificial.

e Agentes que operan sobre la base de utilidad. Este tipo de agentes es una va-
riante del anterior, y la diferencia entre ellos radica en que éstos pueden medir
el grado en el cual se alcanza el objetivo deseado. Para esto se establece una
funcion de utilidad. Esta funcion juega un papel muy importante cuando exis-
ten objetivos conflictivos y cuando hay varios objetivos posibles. En el primer
caso, la utilidad permite establecer un equilibrio entre las metas, y en el segun-
do seleccionar alguno de ellos.

Estos cuatro tipos de agentes pueden ser complementados con actividades de
aprendizaje para aumentar su potencialidad y acercarlos mds al concepto de inteli-
gentes. Para lograr que los agentes aprendan se requiere incorporar algunos médulos



EL ESTADO DEL ARTE DE LAS TIC 265

especiales. Uno de ellos permite que el agente pueda ir mejorando —para mejorar uti-
liza retroalimentacion sobre su conducta— a medida que va aprendiendo. Otro médu-
lo importante es el encargado de analizar nuevas alternativas y evaluarlas para asi
descubrir posibles mejoras a incorporar. Es decir, a medida que el agente actua nor-
malmente, de manera simultdnea estd intentando descubrir nuevas y mejores formas
de hacer su tarea.

Aplicaciones de los agentes

Hoy dia, existe una gran variedad de agentes inteligentes que interactiian con los
usuarios de TIC diariamente. Los agentes ya aplicados pueden clasificarse en cuatro
grandes grupos, de acuerdo con la actividad predominante que desempefian. Estos
son: agentes compradores, agentes personales, agentes de monitoreo y vigilancia, y
agentes de mineria de datos.

e Agentes compradores. Son agentes que asisten al comprador en todas las eta-
pas del proceso de compra; por ejemplo, la bisqueda de informacién de pro-
ductos o servicios, el asesoramiento sobre precios, y el envio, entre otras.

e Agentes personales. Son agentes inteligentes que llevan a cabo tareas en lugar
de alguien; por ejemplo, revisar el correo electrénico, clasificarlo de acuerdo
con algunos pardmetros dados, buscar informacién a peticién de un usuario,
completar formularios electrénicos, jugar como oponente en juegos de compu-
tadoras, entre otras.

e Agentes de monitoreo y vigilancia. Son agentes encargados de observar y cui-
dar equipos o sistemas; por ejemplo, monitorear el uso de equipo y el acceso a
la informacion, la planificacion de tareas, entre otros.

e Agentes de mineria de datos. Son agentes encargados de descubrir informacion
dentro de repositorios, que generalmente son alimentados desde distintas
fuentes. Los agentes buscan informacion que pueda ser util para tomar decisio-
nes o para ejecutar ciertas acciones.

En la sociedad de la informacion existen numerosas y muy utiles aplicaciones de
los agentes, que sirven de apoyo en tareas digitales de procesamiento, distribucion y
almacenamiento de informacion; la administracion de sistemas y redes es una de
ellas. Esta es una de las primeras aplicaciones de los agentes inteligentes. Sin embar-
go, los agentes empleados en esta drea no cuentan con todas las caracteristicas de un
agente inteligente, ya que trabajan bajo una asignacion fija de funciones. A medida que
la complejidad de los sistemas crece y que las redes ocupan un lugar mds importante
en las organizaciones, aparece un mayor campo de aplicacion posible para los agentes
inteligentes. A medida que la cantidad de informacién disponible aumenta —debido al
auge de internet y a la digitalizacion de informacién- resulta necesario contar con ayu-
da para seleccionarla, organizarla, distribuirla y almacenarla. Los agentes inteligentes
pueden apoyar a los usuarios a llevar a cabo estas actividades. En este sentido, los
agentes desempefian un papel de filtro para manejar la sobrecarga de informacion en
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las redes digitales. Los agentes inteligentes ya son usados para priorizar y organizar
el correo electronico de acuerdo con los usuarios; actualmente se hace por medio de
reglas que establece la persona interesada, y se prevé que cada vez mas los agentes
podréan deducir las reglas a partir del comportamiento del usuario —utilizando los pa-
trones encontrados en €l. Los agentes inteligentes cumplen dos funciones importan-
tes més. A pesar de que el uso de computadoras se ha difundido notablemente en los
ultimos afios, todavia hay usuarios que encuentran dificultades para su manejo. En
primer lugar, capacitan al usuario, y en segundo lugar le ayudan en caso de presen-
tarse algun problema.

Aprendizaje de mdquina

El aprendizaje de mdaquina hace referencia a la capacidad de una méquina de apren-
der, lo cual se traduce como la capacidad de una maquina para cambiar —sobre la base
de datos internos o externos— su estructura, sus programas o sus datos con el objeti-
vo de lograr un mejor desempeio. Sin embargo, hay ciertos cambios —por ejemplo,
agregar un registro a una base de datos— que no se asocian con el concepto de apren-
dizaje. Otros, por ejemplo programas para reconocimiento de voz que mejoran su
desempefio, a medida que aumenta su uso —experiencia— se relacionan mas fécil-
mente con el concepto que los humanos tenemos de aprendizaje.

La idea principal estd fundamentada en procesos de aprendizaje humano. La ma-
nera mas facil y efectiva de ensefiar a un nifio a reconocer un automaovil consiste en
mostrar una seleccion de varios tipos de automdviles al aprendiz. Como resultado, el
nifio aprende una combinacién compleja de caracteristicas que constituyen un auto-
movil. Si el nifio fue presentado con un modelo basado en reglas de la clasificacion
para automoviles, esto contendria las reglas como: “Un auto tiene cuatro ruedas” y “un
auto tiene entre 3 y 7 metros de longitud”. Un pequefio automévil de 2 metros no seria
reconocido como tal. Si el estudiante (sea nifio o maquina) es capacitado con ejemplos,
es muy probable que el aprendiz clasificaria también coches excepcionales con cinco
ruedas como tal. Por tanto, este concepto aparece en areas como los sistemas basados
en conocimientos aplicados al diagndstico o a la planificacion, el reconocimiento de
patrones, los agentes y la robotica, entre otras.

Mitchell (2006) define el aprendizaje de mdquina de una manera muy clara: se
dice que una maquina aprende con respecto a una cierta tarea T, una métrica de de-
sempefio P y un tipo de experiencia E, si el sistema mejora su desempefio P en la
tarea T aplicando la experiencia E. De acuerdo con la manera de especificar T,Py E
la accion de aprender puede ser denominada de distintas maneras: mineria de datos,
actualizacidn de bases de datos, programacion por ejemplos, entre otras.

Tipos de aprendizaje

El tipo de aprendizaje se establece de acuerdo con la retroalimentacién disponible al
momento de llevar a cabo la actividad. De acuerdo con esto, se habla de:
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1. Aprendizaje supervisado. Se aprende de acuerdo con una entrada y con una sa-

lida suministrada. Un tipico caso de aprendizaje supervisado es la clasificacion,
para lo cual se provee a la maquina de un conjunto de ejemplos, en los que se
distingue claramente que a ciertas entradas le suceden ciertas salidas. Por
ejemplo, se proporcionan un conjunto de imagenes de frutas —entrada—y para
cada una de esas imagenes se da el nombre correspondiente —salida. Una vez
que el sistema aprenda a reconocer frutas, podra clasificar las nuevas imégenes
que reciba.

2. Aprendizaje no supervisado. Se aprende sélo a partir de ciertas entradas, ya

que no se proporcionan salidas. Por tanto, la maquina debe aprender a produ-
cir una salida adecuada. Por ejemplo, se puede suministrar al sistema algunos
datos sobre el clima y con ellos deberd poder determinar si es un buen dia para
salir a caminar o no.

A partir de estos tipos de aprendizaje se han desarrollado varios paradigmas. A
continuacion se presentan algunos de los mas conocidos y utilizados hasta el momen-
to. Los mismos se agrupan segin correspondan a aprendizaje supervisado o no super-
visado, respectivamente.

1.1

1.2

2.1

Aprendizaje inductivo —supervisado. Este paradigma es uno de los clasicos en
el area del aprendizaje automatizado. Consiste en obtener nuevos conceptos,
mads generales, a partir de ejemplos. Para esto se provee al sistema de un con-
junto de casos, positivos y negativos, previamente clasificados, y éste los utili-
za para generar conocimiento mds general que puede ser usado posterior-
mente. Existen varios algoritmos que trabajan bajo este enfoque, los mas
conocidos son los drboles de decision y las redes neuronales. La principal limi-
tacion de este paradigma es que para funcionar de una manera adecuada re-
quiere de numerosos ejemplos de capacitacion, lo cual es dificil de conseguir
en ciertos casos —considérese la dificultad de reunir muchos ejemplos con
informacion sobre el fondo del mar.

Aprendizaje que se produce sobre la base de explicaciones (Explanation-Based
Learning, EBL) —supervisado. Este paradigma intenta aprovechar el conoci-
miento del dominio que se tenga para mejorar la capacidad de aprender —de
igual manera que los seres humanos utilizamos todo el conocimiento previa-
mente adquirido en cualquier actividad nueva de aprendizaje que llevemos a
cabo. Por tanto, se intenta utilizar la experiencia que se tenga en lugar de mu-
chos ejemplos. Esa experiencia puede ser provista por medio de una descrip-
cion de alto nivel del concepto que debe aprender el sistema, de teoria del
dominio y de algtin ejemplo de capacitacion. Con toda esta informacion, el
sistema debe ser capaz de generalizar el concepto y aprender.

Aprendizaje por refuerzo —no supervisado. En este paradigma se aprende por
medio de refuerzos —premios o castigos— de acuerdo con lo que se hace. Es
decir, en vez de indicar qué hacer se va aprendiendo qué hacer a través de los
refuerzos. En este tipo de aprendizaje se presume que existe un conocimien-
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to del entorno; por ejemplo, puede ser un sistema legal al cual se le suminis-
tran ciertas entradas y éste produce una salida. Una vez conocida la solucion
real del caso, y que ésta es comparada con la proporcionada por el sistema, se
pueden reforzar valores de atributos, reglas, y otros, de tal manera que el sis-
tema aprenda y en su siguiente caso pueda mejorar su eficacia. Tiene varias
ventajas sobre los otros paradigmas, y una de las principales es que no requie-
re ni ejemplos ni conocimiento del dominio. Otra ventaja es que el sistema va
aprendiendo en linea, y por tanto mejora su desempefio a medida que apren-
de. La principal limitacién de este paradigma es que es muy lento.

2.2 Aprendizaje evolutivo —no supervisado. Este paradigma se basa en los algorit-

mos genéticos. El aprendizaje empieza produciendo arbitrariamente una po-
blacién inicial, en la cual cada individuo podria ser la solucién de un proble-
ma. Posteriormente, cada uno de ellos es evaluado y se determina la calidad
de la solucién de acuerdo con el problema. Dependiendo del resultado se
produce una nueva generacion de soluciones y la anterior se desecha. El ciclo
de evaluar y reproducir concluye cuando se alcanza algtn criterio de termina-
cién establecido inicialmente. Una de las ventajas mas importantes que ofre-
ce este tipo de aprendizaje es que no queda sujeto a un conjunto de criterios
establecidos sino que los mismos pueden ir cambiando, a medida que el siste-
ma va aprendiendo. La principal desventaja es que no permite implementar
facilmente el aprendizaje en linea; generalmente se requiere primero capa-
citar a los sistemas por medio de un simulador.

Aplicaciones del aprendizaje automadtico

Los algoritmos desarrollados para aprendizaje de mdquina han sido empleados exi-
tosamente en el disefio de robots autbnomos —robots que deciden qué hacer de acuer-
do con su experiencia—, en la programacion de buscadores capaces de personalizar
automaticamente el entorno de acuerdo con los intereses del usuario, en la mineria de
datos —aplicada a la medicina y en el drea de las finanzas—, en el reconocimiento de voz
y en vision por computadora. A continuacion se presentan algunos casos interesantes
(Mitchell, 2006):

Reconocimiento de voz. Los sistemas comerciales'? para reconocimiento de

voz son capacitados mediante técnicas de aprendizaje de mdaquina. Esto se
debe a que la precision con la que trabajan estos sistemas es mejor si se los
entrena que si se intenta programarlos. Muchos de estos sistemas tienen dos
fases de aprendizaje: la primera de ellas es cuando se los entrena inicialmente,

125 Para mayor informacién sobre algunos sistemas comerciales, consultese:
http://www.speechrecognition.philips.com/,
http://www.iglou.com/vrsky/,
http://www.apple.com/macosx/features/speech/
http://www.microsoft.com/windowsxp/using/setup/expert/moskowitz_02september23.mspx
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de manera independiente de quien los utilizard, y la segunda —una vez entre-
gados los mismos— en la que se los prepara de acuerdo con las caracteristicas
propias del usuario.

e Vision por computadora. En los sistemas de vision por computadora también
se utilizan las técnicas de aprendizaje para entrenar y asi ganar mayor confiabi-
lidad en las respuestas. Estos sistemas han sido aplicados en distintas areas: re-
conocimiento de rostros, reconocimiento de imagenes —se recupera una deter-
minada imagen dentro de un grupo de fotos—, seguimiento de pelotas —como
apoyo de arbitros en partidos de tenis—, para clasificar frutas y verduras, entre
otros.'?6

e (Control de robots. Los métodos de aprendizaje han sido usados en diferentes
robots con el objetivo de lograr que éstos puedan actuar sin requerir de una
programacion previa explicita. En algunos casos, para que el robot adquiera
estrategias de control, en otros para que aprenda a detectar y evitar obstédcu-
los al aplicar experiencias previas.!'?’

® Apoyo en el desarrollo de algunas ciencias. Se utilizan métodos de aprendizaje
como apoyo a procesos cientificos que requieren el manejo de muchos datos;
por ejemplo, en investigaciones orientadas a modelar expresiones de genes y a
descubrir objetos astrondmicos, entre otros.

La aplicacion del aprendizaje de maquina se da especialmente en el desarrollo de
programas dedicados a la solucién de problemas muy complejos, para los cuales re-
sulta dificil disefiar y programar un algoritmo. Entrenar un sistema para que reconoz-
ca una fruta en buen estado, resulta notoriamente mds fdcil que programarlo para que
haga dicha tarea. También se utiliza el aprendizaje de maquina para tareas que re-
quieren adaptarse al entorno en el cual van a operar. Un ejemplo de este tipo son los
sistemas dedicados al reconocimiento de voz, los cuales usan los mecanismos de adap-
tacion provistos por el aprendizaje para adecuarse al usuario que atenderan. En el
mundo de internet los procesos de agentes que aprenden se aplican comunmente para
personalizar ciertos accesos a sitios, utilizar buscadores, o implementar medidas de
seguridad, sélo por citar algunos casos.

Reconocimiento de patrones

Reconocimiento de patrones es un area dedicada a la investigacion, disefio y desarro-
llo de sistemas que reconocen patrones dentro de un conjunto de datos. Para ello se
apoya en otras actividades como la estimacion de errores, las estadisticas o la infe-
rencia. El reconocimiento de patrones implica la clasificacion de datos sobre la base
de conocimiento previamente almacenado o en inferencias estadisticas a partir de los

126 Para obtener una lista importante de aplicaciones comerciales, consiltese: http://www.cs.ubc.ca/spi-
der/lowe/vision.html

127" Para mayor informacién, constltese: http://www.idsia.ch/~juergen/learningrobots.html
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mismos datos. Este campo de estudio de la inteligencia artificial estd muy vinculado
con el del aprendizaje; los sistemas de reconocimiento de patrones suelen entrenarse
utilizando métodos de aprendizaje supervisado.

El ser humano realiza esta actividad de manera natural con sus sentidos y su ce-
rebro. Es decir, primero percibe —por medio del tacto, la vista, el olfato o el oido-y
luego reconoce el objeto en cuestion. Un sistema artificial que pueda percibir y poste-
riormente, de manera automadtica, categorizar objetos debe poder realizar estas dos
actividades. Para ello se reemplazan los sentidos por sensores u otros medios de entra-
da de informacion y el cerebro por una computadora capaz de ejecutar algoritmos de
clasificacion. Sin embargo, la sustitucion no es tan simple ni tan directa. Se presentan
problemas de cuantificacion, calificacion y representacion, que no son faciles de re-
solver. Los conocimientos producidos en el drea de aprendizaje de maquina han con-
tribuido sustancialmente al desarrollo de esta disciplina, debido a que conocer coémo
los humanos aprendemos, abstraemos, sintetizamos y resolvemos problemas ha sido
el primer paso para automatizar estas actividades.

Generalmente, un sistema para el reconocimiento de patrones estd formado por
tres modulos. Uno de ellos esta dedicado a recibir los datos —pueden representar iméa-
genes, sefiales, palabras— que serdn analizados. Otro estd encargado de extraer las
principales caracteristicas de la informacion recibida. Por ultimo, el tercero serd el
que hace la clasificacién de acuerdo con las caracteristicas obtenidas. El reconoci-
miento puede llevarse a cabo segtn distintos enfoques, y los mdas conocidos son el es-
tadistico y el estructural. El primero de ellos se basa en la teoria de probabilidad y es-
tadistica; ademads, supone la existencia de un conjunto de medidas numéricas con
distribuciones de probabilidad conocida. Por otro lado, la clasificacion estructural se
basa en las relaciones que pudieran tener los objetos de interés, es decir, se construye
un lenguaje que pueda describir la estructura del conjunto de objetos estudiado.

Son muchas las areas en las que puede aplicarse el reconocimiento de patrones.
Algunas de las mds importantes son: anélisis de imédgenes; identificacion de personas,
como es comunmente utilizado en los controles fronterizos en aeropuertos; ubicacion
de animales dentro de granjas; inspeccion industrial; diagnodstico aplicado a personas
y a equipos; control de calidad y de originalidad de productos, entre otros. Mediante
el reconocimiento de patrones, los documentos recibidos por internet pueden clasifi-
carse en documentos deseados o no deseados (spam). Existen empresas dedicadas a
la aplicacion del reconocimiento de patrones en el desarrollo de sistemas usados para
investigar, analizar y visualizar datos biomédicos.!?® Aprovechando el reconocimien-
to de patrones, métodos de aprendizaje y vision —s6lo por citar algunas de las dreas
involucradas— se han desarrollado sistemas capaces de interpretar textos escritos a
mano. Estos sistemas!?® se utilizan en los servicios postales de Estados Unidos, el
Reino Unido y Australia para clasificar la correspondencia de acuerdo con las direc-
ciones escritas por los usuarios.

128 Para mayor informacién consultese: http://ibd.nrc-cnrc.ge.ca/research/biomedical_informatics/1_pat-

tern_recognition_e.html

129 Para mayor informacion consultese: http://www.cedar.buffalo.edu/hwai/hwai_home.html
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Robdtica

La robotica es el area encargada del estudio, disefio y construccién de robots. En la
robdtica se utiliza el conocimiento producido en diversas ciencias y tecnologias, entre
las que se destacan la mecdnica, la electrdnica, el dlgebra, la computacion y las comu-
nicaciones. Por su parte, un robot puede ser definido como una méquina programable
capaz de realizar ciertas tareas automaticamente. Por lo general, se utiliza el término
robot independientemente de la manera en la que fue elaborado: por medios mecéni-
cos o por la accién de un agente artificial. Sin embargo, cualquiera sea la forma adop-
tada, el robot comparte las caracteristicas de ser creado por el hombre o por maqui-
nas y de ser programable.

A pesar de que existen varias definiciones del término robot, los investigadores
parecen coincidir en que los mismos deben poder realizar algunas actividades, como
manipular objetos dentro de su ambiente, moverse en uno o mas ejes, realizar movi-
mientos coordinados, demostrar cierto grado de inteligencia por medio de operacio-
nes como la toma de decisiones y el control automatico.

Los avances logrados en esta disciplina son muy alentadores, aunque todavia que-
dan muchas dreas de oportunidades. Las contribuciones de la inteligencia artificial en
general —y en particular de las dreas de vision, aprendizaje automatico y reconoci-
miento de patrones— son muy valiosas en el intento por lograr la creacion de maqui-
nas que realicen tareas normales para un ser humano, como por ejemplo desplazarse
en un cierto ambiente, encontrar y manipular objetos de diferentes tamafios, formas
y colores, o tomar decisiones.

De acuerdo con lo esperado como resultado, la robdtica puede clasificarse en a)
robotica auténoma, que es el area encargada de desarrollar robots capaces de actuar
sin intervencion humana; el robot debe ser capaz de reconocer su entorno, reaccionar
de acuerdo con €l y poder llevar a cabo las tareas asignadas. Y b), robdtica evolutiva,
que es el drea encargada de desarrollar robots capaces de evolucionar de acuerdo con
su entorno —no requieren un entorno estructurado, previamente conocido. En este
tipo de robdtica se usan redes neuronales y algoritmos genéticos —otros de los cam-
pos de estudio de la inteligencia artificial.

La robdtica es un drea muy difundida y aceptada, y por tanto sus aplicaciones son
muy variadas. Es posible encontrar robots como apoyo en casi cualquier actividad
desarrollada por el hombre. Un aspecto a destacar es que los robots conjugan gran
parte del conocimiento producido en el drea de la inteligencia artificial, especial-
mente de los campos de estudio mencionados en esta seccion. La industria es quizas
el drea mas favorecida por esta tecnologia, ya que se ofrece una gran variedad de
robots, disefiados para desarrollar tareas especificas. Algunos ejemplos!?® de estas
tareas son: soldar —con casi todas las variantes posibles—, pintar, manejar materiales,
empaquetar, desplazar piezas, cortar, limpiar, entre otras. Otro caso exitoso de apli-

130 Para obtener una lista mas completa de robots orientados a tareas, consultese: http://www.robots.com/
applications.php
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cacion es la agricultura. En esta drea se han desarrollado robots para controlar
vehiculos —dedicados a las tareas propias del trabajo rural-, recolectar y seleccionar
productos, fumigar, y otras funciones. Segtin informes de la NASA, este organismo ha
utilizado robots para operar en el espacio.!*! En la agencia espacial estadounidense
se mantiene un programa muy amplio de investigacion y desarrollo en robdtica. Sus
aplicaciones incluyen control de vehiculos, vuelo y aterrizaje, construccion y funcio-
nes militares, solo por citar algunos ejemplos.

5. El término inteligencia artificial es objeto de polémica

Los resultados alcanzados por una disciplina joven como la inteligencia artificial en
sOlo cincuenta afios son evidentes y sorprendentes. Pero, probablemente debido tam-
bién a estos avances rdpidos, la IA ha adquirido de alguna forma una reputacién un
tanto sombria. Minsky (1990) sefiala que cada vez que se hizo un descubrimiento ttil,
la investigacion o el producto por lo general se desarrollé bajo un nuevo campo cien-
tifico o producto comercial. Asi surgieron dmbitos como la robdtica, lingiiistica com-
putacional, vision artificial, reconocimiento de patrones, ingenieria del conocimiento,
traduccion automatica, mineria de datos, descubrimiento en base de datos, entre otros.
Esto explica por qué se observan tan pocos avances en la disciplina central de IA y tan-
tos en los campos derivados de la inteligencia artificial.

Por otra parte, es importante observar que el nombre inteligencia artificial utiliza-
do para describir la disciplina, y mds precisamente la idea de crear artefactos o maqui-
nas inteligentes, ha originado continuas e innumerables criticas al 4rea. Hubo fil6sofos
antes que computadoras, y éstos intentaron resolver muchos de los problemas de los
cuales tanto los investigadores de IA como de las ciencias cognitivas y neurociencias,
afirman ser su objeto de estudio (Russell y Norvig, 2002): ;podemos entender como
funciona el cerebro?, jes posible que los seres no humanos tengan intelecto? Estos cues-
tionamientos han dado origen a innumerables y acalorados debates, principalmente
entre filésofos —no los analiticos— y hombres de ciencia en general. A pesar del surgi-
miento de una industria multimillonaria y de aplicaciones que afectan la vida de mu-
chas personas todos los dias, Dreyfus (1992) abiertamente ha sefialado que “excepto
para unos cuantos empecinados, es para todos evidente que la empresa de crear inteli-
gencia ha fracasado”. Sayre (1993) mencioné que “la inteligencia artificial no tiene la
mds remota posibilidad de producir resultados verdaderos”.

(Pero qué es lo que se cuestiona en realidad? No parece que se discutan los pro-
ductos desarrollados con tecnologia de 1A. Nadie se pronuncia en contra de los robots
Spirit y Opportunity que recorren Marte, ni en contra del agente que ayuda al usuario
de comercio electrénico a identificar los libros méds adecuados para su gusto personal,
ni en contra de los controladores aéreos inteligentes de los aeropuertos més impor-
tantes del mundo, ni tampoco en contra del jumbo 747-400 que puede despegar y

131 Una lista de las aplicaciones puede consultarse en: http://www-robotics.jpl.nasa.gov/applications/
index.cfm
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aterrizar en forma auténoma. El origen de la polémica parece estar en el significado
de la palabra inteligencia, si se puede o no crear inteligencia en maquinas, si las mdqui-
nas pueden o podran pensar, si finalmente tendremos personas artificiales. Ademas, el
significado e interpretacion de las palabras indudablemente ha acentuado la contro-
versia, como por ejemplo estas dos preguntas formuladas por Russell y Norvig
(2002): ;Son capaces de volar las mdquinas? ;Son capaces de nadar las maquinas?

Recuadro 13.2
LA CONCIENCIA Y LA MENTE SON PRODUCTOS DEL CEREBRO

La mayoria de los investigadores de neurobiologia, filosofia, psicologia y ciencias cogni-
tivas no consideraba a la conciencia como un tema de investigacion cientifica unos afios
atras. Generalmente se veia a la conciencia como algo mistico, abstracto, tabd, y prema-
turo de estudiar en esos momentos. Las cosas, sin embargo, han ido cambiando en los
altimos afios, basicamente por la madurez de algunas ciencias que tratan con problemas
del cerebro y la mente. En la actualidad, 1a mayoria de los neurocientificos y algunos fi-
16sofos estan de acuerdo en que la inteligencia, la conciencia y otros fendmenos men-
tales son producto del sistema fisico de neuronas y sus respectivas células y estructuras
de apoyo y, por tanto, producto del cerebro.

A menudo se cita la idea del experimento de la prétesis cerebral que estd asociado
tanto al trabajo del fil6sofo John Searle como del investigador robotico Hans Moravec
y recientemente ha sido difundido por Kurzweil. El experimento consiste en lo siguien-
te: “Consideremos que los avances de la neurofisiologia son tales que permiten com-
prender tanto la entrada y salida, como la conectividad de todas las neuronas del cere-
bro. Supongamos también que somos capaces de construir dispositivos electrénicos
microscdopicos capaces de imitar la conducta de estas neuronas y conectarlas en el teji-
do neuronal. El experimento consiste en reemplazar gradualmente todas las neuronas
del cerebro por estos dispositivos electronicos y luego invertir el proceso para devolver
al sujeto a su estado biolégico normal”.

El punto de discusion del experimento radica en lo que sucederd con la conciencia
del individuo, sus experiencias internas y externas, durante la operacién y después de
ésta. Existen, obviamente, enfoques intuitivos diferentes. Moravec, con un punto de
vista funcionalista, sostiene que la conciencia del individuo no se veria afectada porque
la tnica propiedad significativa de las neuronas es su conducta de entrada y salida.
Searle, en cambio, sefiala que la conciencia del individuo se esfumaria, pero su conduc-
ta observable continuaria siendo la misma. El suyo, para este problema en particular, es
un punto de vista epifenoménico, en el sentido de que algo ocurre pero sin repercusio-
nes en el mundo observable. En realidad, el debate de este experimento no radica en
determinar si en el futuro tendremos cerebros artificiales o no, sino si este tipo de cere-
bros tendra conciencia.

(Continiia)
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Recuadro 13.2 (Continuacion)

La palabra conciencia se ha utilizado durante afios de distintas maneras y, a veces, in-
cluso, hasta para expresar ideas completamente diferentes. Existen dos posiciones en el
estudio de la conciencia y la mente que polarizan gran parte del debate actual en circu-
los cientificos y filos6ficos. Searle, en un intento por analizar las implicaciones psicoldgi-
cas y filosdficas relacionadas a los esfuerzos por simular en una computadora las capaci-
dades cognitivas humanas, consideré util distinguir entre lo que él llama, inteligencia
artificial débil (weak Al) e inteligencia artificial fuerte (strong Al). De acuerdo con una IA
débil, el principal valor de una computadora en el estudio de la mente es que proporcio-
na una herramienta muy valiosa. Por otra parte, desde la perspectiva de una IA fuerte, la
computadora no se puede considerar como una herramienta en el estudio de la mente,
sino que es la mente. En otras palabras, inteligencia artificial fuerte sostiene que la mente
humana sera reproducible por medios artificiales, y que las maquinas, en el futuro proxi-
mo, podrdn pensar y serdn conscientes de sus acciones. La inteligencia artificial débil
sostiene que la maquina s6lo podra imitar una conducta o simular la mente humana,
pero nunca podra pensar, sentir y ser consciente de sus acciones.

John Searle sefiala que no tiene objeciones con una IA débil; su discusion y sus argu-
mentos estdn dirigidos a una IA fuerte, en el sentido que los programas —desde esta
perspectiva— serdn estados cognitivos que podran explicar la cognicién humana. Searle
dice que, en todo caso, los programas realizaran funciones, pero nunca podran compren-
der. Los defensores de la inteligencia artificial fuerte siempre esgrimen argumentos en
defensa de su posicion. Sin embargo, esos argumentos, muchas veces, quedan practica-
mente supeditados a la interpretacion y significado que le damos a las palabras. Por
ejemplo, si la puerta de un auto se abre cuando llega su duefio, algunos podran sostener
que el auto comprende, reconoce a su duefio y por eso le abre la puerta. Otros, en cam-
bio, sostendrdn que es una celda fotoeléctrica la encargada de abrir la puerta luego de
un reconocimiento de patrones, y que el auto no entiende ni comprende nada.
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Si los lectores tuvieran que responder la primera pregunta, seguramente se lle-
garia ripidamente a un consenso; contestarian que las mdquinas pueden volar,ya que
los aviones, los aeroplanos y los helicopteros vuelan. Si el mismo publico fuera en
cambio consultado sobre la segunda pregunta, también se llegaria seguramente a un
consenso, pero la respuesta seria negativa; todos responderian que las mdquinas no
pueden nadar. Los barcos, las lanchas, los submarinos se desplazan en el agua de algu-
na forma, pero no con la accion que nosotros los humanos asociamos a la actividad
de nadar.

Es muy importante observar que estas respuestas opuestas se obtienen por la
interpretacion y significado que le damos a las palabras volar y nadar, respectiva-
mente. En general, consideramos que, practicamente cualquier cosa que se desplaza
por el espacio, vuela. A la natacion, en cambio, la asociamos con desplazamientos en
el agua, con las extremidades del cuerpo y sin tocar el piso. La accién de nadar, indu-
dablemente, tiene més restricciones que la acciéon de volar. Ademds, es importante
considerar en este andlisis que ni las preguntas ni las respuestas tienen alguna rele-
vancia en la vida de los ingenieros aeronduticos y navales, quienes se dedican al dise-
o y construccién de maquinas cada vez mas seguras, mas eficientes y més veloces. Es
dificil que un ingeniero naval se pregunte si los barcos nadan o no, o un ingeniero
aerondutico si los aviones vuelan o no. Lo mismo ocurre con los cientificos dedicados
a la inteligencia artificial. Los investigadores de la NASA que enviaron los robots
geoldgicos a Marte, dificilmente se pregunten si éstos piensan o no, si son inteligentes
o no. Russell y Norvig (2002) sefialan acertadamente en su libro de texto que “la posi-
bilidad de la existencia de mdquinas pensantes ha estado presente entre nosotros unos
cuarenta afios, no lo suficiente como para que los hombres se pongan de acuerdo sobre
el sentido y significado de la palabra pensar”.

Finalmente, es importante sefialar que mientras no se encuentren respuestas a
todas estas interrogantes o se precisen los significados de los términos utilizados, la
misma naturaleza de la filosofia propiciara que este debate se prolongue y sea irreso-
luble durante varios afios.

6. Aplicaciones de la IA

La inteligencia artificial, indudablemente, forma parte ya de la vida diaria de las so-
ciedades de la informacion. La IA ayuda a las personas practicamente en todos los
campos: hacer mejor uso de la informacion, trabajar y vivir mejor, y en general tratar
de hacer la vida maés f4cil, atractiva y estimulante. La inteligencia artificial es de fun-
damental importancia para dirigir y enfocar la informacion de las redes digitales, para
organizar los datos y la informacion captada por sensores, y para superar las barreras
enormes de comunicacion causadas por ciertas discapacidades fisicas, las diferencias
de lenguaje y las desigualdades de conocimiento. Las aplicaciones de la IA estdan
influyendo en todas las demds operaciones bdsicas de informacion, en particular, el
(I) almacenamiento de informacion, (II) la transmisién de informacion, naturalmente
también el (II1) procesamiento de informacién y (IV) su captacion, despliegue e in-
teroperacion.
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Para demostrar la ubicuidad de la IA, se presentan algunas aplicaciones que incor-
poran todas las diferentes operaciones bdsicas de las TIC.

Quioscos inteligentes —SmartKiosk— (IV). La IA ha desarrollado un nuevo pro-
ducto que permite la comunicacion personal entre un individuo y una maqui-
na. La comunicacion natural es simple y directa mediante la voz, la imagen
—gestos, expresion facial, expresion corporal- y en varios idiomas. Las aplica-
ciones son multiples: se pueden instalar en diferentes puntos de la ciudad, para
asesorar sobre medios de transporte, museos, espectaculos, ubicacién y locali-
zacion de multiples edificios publicos y privados, entre otras. Los quioscos in-
teligentes seguramente se desarrollardn también en forma virtual, y por inter-
net u otros medios —teléfonos celulares— se podra tener acceso a ellos.
Detectores de identificacion por radio frecuencia (radio-frequency identification
detectors, RFID) (Hoag y Thompson, 2006) (11, I1I). En estos detectores se uti-
liza una tecnologia de identificacién automadtica que depende de etiquetas
—transponders— que se adjuntan a individuos u objetos —como contenedores,
vehiculos, mascotas, o bolsos— y que un mecanismo lector puede seguir 0 moni-
torear. Los RFID tienen multiples aplicaciones: actualmente son utilizados en
tarjetas ID para monitorear —seguir la huella— a los empleados de una empresa;
en tarjetas prepagas para registrar los pagos —deducir del monto total- de los
conductores en casetas de peaje; para seguir la ruta de contenedores después
del desembarco, y otras. Si bien la herramienta no estd directamente rela-
cionada a la 1A, muchos de sus usos y aplicaciones si lo estan. En los préximos
afios se observard una gran cantidad de sistemas que hardn uso de los detec-
tores RFID y que convivirdn con el ser humano en la sociedad del conocimien-
to y con artefactos inteligentes. Se prevé que sustituirdn a los cédigos de barras,
ya que pueden ser leidos a través de sefales de radio, incluso a través de cajas
o contenedores.

Sistemas de posicionamiento global (global positioning systems, GPS) (11, 111,
IV). Permiten calcular la posicién exacta de un objeto o un individuo en el
mundo entero. En 2006, estos dispositivos ya fueron incorporados a automovi-
les y teléfonos celulares. Sistemas inteligentes asociados al GPS podran realizar
una gran cantidad de actividades, desde el célculo de trayectorias Optimas te-
niendo en cuenta el trafico, hasta informes automaticos de accidentes en carre-
teras o de vehiculos robados a la empresa donde se contratd el servicio, a am-
bulancias, estaciones de policia, y otras.

IBM desarroll6 la nueva BlueGene/L (1, 11, 111, IV). La mdaquina se encuentra
instalada en el Lawrence Livermore National Laboratory del Departamento
de Energia de Estados Unidos, en Livermore, California. BlueGene actual-
mente es la computadora més veloz sobre la Tierra, y ha alcanzado velocidades
de 280,6 teraflops —billones de célculos por segundo. Este tipo de maquinas
permitirdn desarrollar aplicaciones practicamente imprevistas hasta la fecha.
Robots humanoides (1,11, 111, IV). Estas maquinas seran la solucién para todos
aquellos individuos que requieren algin tipo de atencién especial. Los robots
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podrian dialogar con ellos, leerles libros, administrarles medicamentos, seguir
instrucciones, ser su compaifia. Los robots y su futuro son muy importantes,
porque practicamente todos los campos de la IA convergen en la robética. En
el recuadro se describen brevemente productos de las empresas mas importan-
tes que se encuentran disponibles en el mercado.

Recuadro 13.3
AVANCES EN ROBOTS HUMANOIDES

Sony: Qrio. La empresa Sony presentd el primer robot humanoide de 60 cm de altura,
que es capaz de correr. Toshi Doi, vicepresidente de Sony, sefialé que el robot, que pue-
de trotar a una velocidad de 14 metros por minuto, 0,84 km/h, también tiene capacidad
para bailar. Puede efectuar 1.000 movimientos diferentes, danzar al ritmo de 10 cancio-
nes, utilizar 20.000 palabras y hablar con su propietario gracias a 200 didlogos prepro-
gramados. Hasta el momento los robots humanoides necesitaban tener uno de los pies
en el suelo para no perder la estabilidad. Sin embargo, con la tecnologia intelligent servo
actuator que le permite andar dindmicamente y la técnica zero moment point, que le
permite mantener la estabilidad, este robot es capaz de bailar y correr.

Fujitsu: HOAP-3. Este nuevo modelo —afio 2005— tiene 60 cm de altura y pesa 8,8 kg.
Su cerebro puede procesar los sonidos e imdgenes que recibe y actuar en respuesta a
ellos. Fujitsu Automation considera que podran vender unos 100 robots de este tipo en
los proximos afos.

Mitsubishi: Wakamaru. Este es un robot amarillo de 1 m de alto y 30 kg de peso, que
reconoce perfectamente a sus duefios, asi como a otras ocho personas, y utiliza més de
1.000 palabras para comunicarse. Incluso puede pedir cita con el médico o ayuda en
caso de urgencia. Su Unico problema, como el de la mayoria de los robots, es que sélo
comprende las frases con las que se le ha programado y no se puede cambiar el orden
de las palabras.

Honda: ASIMO. Con el aspecto fisico de un pequefio astronauta, este nuevo robot
que sorprende por sus facultades, tiene 52 kg de peso y 1,20 m de altura. Dotado de una
gran flexibilidad gracias a las 26 articulaciones de su cuerpo, puede reproducir el des-
plazamiento natural de los seres humanos, girar, bajar escaleras, pulsar interruptores,
abrir puertas o trabajar en mesas, ya que sus ojos estan situados al nivel de la visién ho-
rizontal de un adulto sentado. Es también capaz de reconocer seres humanos, objetos,
gestos, voces y sonidos, realizar 50 saludos diferentes y actuar sobre la base de cualquie-
ra de las 30 instrucciones que reconoce. Ademas, en la compaifiia Honda hay interés por
desarrollar su capacidad para relacionarse con la gente. En su dltima version, ASIMO
presta servicios como recepcionista en nueve empresas, entre ellas IBM.

(Continiia)



278

(,QUO VADIS, TECNOLOGIA DE LA INFORMACION Y DE LAS COMUNICACIONES?

Recuadro 13.3 (Continuacion)

Toyota: Partner Robot. La empresa Toyota ha disenado tres diferentes tipos de ro-

bots para la ayuda o asistencia a adultos mayores. Entre las principales caracteristicas
de estos robots se destacan su agilidad, amabilidad y un nivel de inteligencia suficiente
como para poder operar y manipular dispositivos de uso corriente. El robot capaz de
caminar estd enfocado a la asistencia a personas y al cuidado de los ancianos. Este mo-
delo mide 1,20 m de alto y pesa 35 kg. El segundo modelo tiene su fortaleza en la ma-
nipulacion de objetos. Posee una estatura de un 1 m y pesa 35 kg. El tercer modelo fue
disefiado para poder transportar individuos, por tanto puede ayudar en tareas de movi-
lidad y asistencia a discapacitados. Es el més grande de la linea, mide 1,80 m de alto y
tiene un peso de 75 kg. Cabe sefialar que los dos primeros modelos estan dotados de
labios artificiales que se mueven, practicamente, de la misma manera que los labios
humanos, lo que les permite, junto con las capacidades de sus manos, tocar instrumen-
tos musicales de aire como una trompeta.

Proyecto denominado Global Environment for Networking Investigations
GENI (entorno integral para entrelazar investigaciones) (II, IV). La National
Science Foundation (Fundacién Nacional para la Ciencia) de Estados Unidos
estd patrocinando un proyecto para rediseflar la proxima generacion de inter-
net. El proyecto GENI se enfocara en la seguridad, el incremento de trafico es-
perado para los préximos afos, y la entrega bajo demanda, como video y otros
proyectos de gran escala. Ademads, esta nueva red permitird la conexién a fuen-
tes como teléfonos celulares y tipos GPS/RFID y mayores facilidades, que re-
dundaré en la realizacién de nuevas aplicaciones de IA relativas a las tecnolo-
gias de la informacion y de las comunicaciones.

Pasaportes y documentos inteligentes (I, 11, 111, IV). Los pasaportes podran ser
equipados con pequefias tarjetas inteligentes, RFID, y se desarrollardn sistemas
inteligentes para su administracion.

Educacion inteligente a distancia (I, 11, 111, IV). La educacién se transformara
por los avances en la TA y en las TIC. Una persona ubicada practicamente en
cualquier lugar del planeta tendré acceso a diferentes medios educativos auto-
maticos, sin necesidad de tratar con un tutor humano. El uso de maquinas para
capacitar personas en habilidades bésicas y especificas representa una gran
oportunidad para abordar un antiguo problema del desarrollo.




14. ALMACENAMIENTO DE INFORMACION!32

Desde el comienzo de la produccién de simbolos externos por parte de la humani-
dad, ha cobrado importancia el tema de donde guardar la informacién y conservarla
para su posterior uso. Como se ha visto anteriormente, también la computacién
depende de forma inseparable del almacenamiento de informacion, dado que el dise-
flo de una maquina de Turing requiere una memoria entre las manipulaciones de sim-
bolos. Con el crecimiento de redes de comunicacion, la disponibilidad y la seguridad
en los medios de almacenamiento juegan un papel fundamental, ya que no alcanza
con poder guardar los datos. Estos deben estar siempre disponibles y protegidos de
posibles malos usos o de pérdidas causadas por accidentes. En este capitulo se pre-
senta el almacenamiento de informacién, como uno de los subsistemas esenciales de
las TIC. Se analizan los principales medios de almacenamiento, asi como la evoluciéon
de los mismos a través del tiempo y algunas tendencias.

a. Diferentes tipos de memoria para fines diversos

El almacenamiento de informacion cumple el rol de una memoria y tiene que ver con
los medios y métodos utilizados para guardar datos, es decir informacion, suponien-
do que estos datos tengan algtn significado. Estos podran emplearse repetidamente
o s6lo de forma esporadica, en un tiempo cercano o dentro de un periodo mas pro-
longado, muchas o pocas veces. Es decir, de acuerdo con la naturaleza de lo que se
esté almacenando y con su posible uso, se determina el método y el dispositivo mds
apropiado para su conservacion y usos posteriores.

Dentro del campo de las TIC se distinguen dos tipos de almacenamientos 0 memo-
rias, el primario o memoria principal y el secundario, terciario o memoria auxiliar (Ta-
nenbaum, 2001). Para procesar datos, las computadoras se apoyan en la memoria
principal o almacenamiento primario. Esta memoria se encarga de almacenar todos

132 Este capitulo ha sido elaborado por Silvia Guardati y Osvaldo Cairé del Departamento Académico de
Computacién - Instituto Tecnoldgico Auténomo de México (ITAM).
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los datos involucrados en el procesamiento que se estd llevando a cabo. Una caracte-
ristica importante de este tipo de memorias es que son voldtiles, es decir se borran
—pierden la informacién— en cuanto se interrumpe la energia. Las memorias RAM
(random access memory) son memorias principales, formadas por circuitos integra-
dos, se caracterizan por ser las més veloces pero también las m4s caras. Por otra parte,
las computadoras y otros dispositivos, por ejemplo cdmaras fotograficas, requieren de
memorias capaces de guardar cierta informacion critica, por ejemplo la necesaria
para el arranque del equipo, de manera permanente. Las memorias adecuadas para
este tipo de uso son las memorias ROM (read only memory),las cuales son no volatiles.

La memoria secundaria, terciaria o auxiliar almacena informacién que no esté
siendo procesada, pero que requiere conservarse para su posterior uso o como copia
de seguridad o respaldo. Es una memoria no volétil, lo cual implica que la informa-
cién no se borra cuando se interrumpe el suministro de energia. Se utiliza para guar-
dar datos, programas y resultados obtenidos. Los dispositivos usados como memoria
secundaria mds comunes son los medios magnéticos. Las principales ventajas son que
tienen una gran capacidad de almacenamiento, son confiables y permiten el acceso di-
recto a los datos. Dentro de los medios magnéticos se destacan los discos: diskette o
floppy disk —tamafio 54y 312 ambos practicamente fuera de uso—, Zip, y discos duros
(hard disk). Estos ultimos consisten en uno o mas discos metalicos guardados en un
compartimiento, generalmente adentro de la computadora —aunque existen versiones
removibles. Ademads de los discos también se encuentran las cintas magnéticas; estas
tienen una gran capacidad de almacenamiento, son mds baratas, pero son mucho mds
lentas, ya que no permiten el acceso directo. En las grandes empresas se utilizan cin-
tas magnéticas para realizar respaldos de las operaciones al finalizar el dia, la semana
y el mes. De esta manera se minimiza la pérdida de informacion cuando el sistema
tiene alguna falla.

Ademas de los medios magnéticos, actualmente son muy utilizados los medios 6p-
ticos. Entre ellos se pueden mencionar los discos conocidos como CD (compact disk)
y los DVD (digital versatile disk), y tecnologia més reciente como los discos HD-DVD
(high definition-digital versatile disk), Blu-ray y UDO (ultra density optical). Estos dis-
cos funcionan con luz, concretamente con rayos de luz laser y pueden fabricarse con
distintos materiales; el mds comun es el policarbonato. Almacenan informacién en
formato digital, es decir, como 1y 0, que se producen segtn el disco absorba o refle-
je la luz; los datos se almacenan sobre una capa adentro del policarbonato. Alternati-
vas mds recientes de almacenamiento secundario y terciario son las memorias flash,
y las memorias constituidas sobre la base de nanotecnologia o proteinas, que se pre-
sentaran con mayor detalle en otras secciones.

Independientemente del medio de almacenamiento utilizado, se le debe prestar
especial atencion a la administracion del riesgo y a la seguridad de la informacion al-
macenada. El primero de estos aspectos permite que las personas y las organizaciones
cuantifiquen la importancia de sus datos y puedan establecer prioridades de protec-
cién entre ellos, ya que segun esas prioridades se invertird en distintos niveles de
seguridad; la informacién que se clasifica como poco significativa para la empresa —su
pérdida no causa gran perjuicio— no justifica invertir demasiado en su seguridad. Por
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el contrario, si la informacion fue clasificada como muy significativa, entonces se justi-
ficard una gran inversion para protegerla. Por tanto, la seguridad depende de la ad-
ministracion del riesgo que se tenga. En relacion con la seguridad se identifican algu-
nos conceptos que deben considerarse (Dwivedi, 2006): autenticacion, autorizacion,
auditorias, integridad, encriptacion y disponibilidad, todos ellos orientados a resguar-
dar la informacion, de acuerdo con la administracion del riesgo que se implemente.

1. Memorias inmersas

Actualmente existen numerosos tipos de memorias que pueden formar parte de las
computadoras y de otros dispositivos que requieren de ellas para su operacion, como
por ejemplo cdmaras fotograficas, cAimaras de video y teléfonos celulares (Tanen-
baum, 2001). En esta seccion se presenta una introduccion a las més utilizadas, clasi-
ficadas de acuerdo con una de las principales caracteristicas, la volatilidad o no de las
mismas (Barr,2001). En el cuadro se presenta un esquema de esta clasificacion.

Memorias RAM

Las memorias RAM (random access memory) se utilizan para el almacenamiento de
datos dentro de una computadora u otro dispositivo. Estdn formadas por circuitos
integrados que permiten guardar informacidn a la cual se tendrd acceso en cualquier
orden, y no requiere el movimiento del medio utilizado ni el uso de cabezales lec-
tores. Esto es importante si se recuerda que el disefio de una maquina de Turing
requiere la lectura de informacién desde una memoria. El término aleatorio —ran-
dom, en inglés— hace referencia a que el acceso a los datos siempre consume la misma
cantidad de tiempo, independientemente de su localizacion.

Dentro de las memorias RAM se distinguen dos categorias, las SRAM (static RAM)
y las DRAM (dynamic RAM), y la principal diferencia entre ellas es el tiempo de per-
manencia de la informaciéon que almacenan. En las SRAM los datos perduran mien-
tras se suministre energia, es decir, en caso de que la energia se interrumpa —tempo-
ral o permanentemente— la informacion se pierde. Por otro lado, en las DRAM los
datos se mantienen por periodos de tiempo muy cortos, aunque la memoria siga reci-

Cuadro 14.1
CLASIFICACION DE LAS MEMORIAS INTEGRADAS A DISPOSITIVOS

Memorias

RAM ROM Hibridas

SRAM DRAM De mascara | PROM | EPROM EEPROM Flash NVRAM
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biendo energia. Para que las DRAM puedan ser tan ttiles como las SRAM requieren
del uso de un controlador, que se encarga de actualizar periddicamente la informa-
cion almacenada en la memoria. Con respecto al costo y al tiempo de acceso, las
SRAM son mads caras pero mucho mads veloces y requieren menos energia que las
DRAM. Otras diferencias entre estos dos tipos de memorias son que las SRAM son
mas féciles de controlar, pero permiten menos densidad de almacenamiento que las
DRAM. Por tanto, la eleccion dependerd de la cantidad de memoria requerida y de
qué tan importante sean la velocidad de acceso y el consumo de energia. En algunos
sistemas se utilizan de forma combinada, una cantidad pequefia de SRAM para la in-
formacién més critica y bloques mas grandes de DRAM para todo lo demas. A su vez,
tanto las SRAM como las DRAM pueden dividirse en subgrupos, segiin el funcio-
namiento y los modos de acceso de las mismas, respectivamente.

Memorias ROM

Las memorias ROM (read only memory) suelen utilizarse para almacenar la configu-
racion del sistema y el programa de arranque en las computadoras y en otros dispos-
itivos electronicos. Son memorias no volétiles, es decir que no se pierde la informa-
cién en cuanto se interrumpe la energia. Las memorias de este grupo se diferencian
entre si por los métodos usados para escribir informacion en ellas y por el numero de
veces que se pueden reescribir.

Las primeras ROM fueron dispositivos alambrados, o fisicamente programados.
Las especificaciones debian darse antes de desarrollar el circuito integrado para po-
der acomodar los transistores dentro del circuito, logrando asi la programacion de-
seada. Este tipo de memorias sigue vigente debido a su bajo costo, y actualmente se
las denomina de mdscara para diferenciarlas de las ROM programables.

Otro tipo de ROM son las PROM (programmable ROM), que se producen sin pro-
gramar y luego, utilizando un dispositivo especial para ello, se le escribe la informa-
cion requerida, palabra a palabra, por medio de cargas eléctricas. Una vez programa-
da, ya no es posible cambiar los datos; si alguno de los datos almacenados debe ser
modificado, esto implicard deshacerse de toda la memoria.

Finalmente, las EPROM (erasable and programmable ROM) son una variante mas
costosa de las PROM, y tienen la ventaja de que pueden ser borradas y reprograma-
das. Para borrarlas se utiliza luz ultravioleta, que las deja en su estado original, listas
para su programaciéon. Un inconveniente que presentan es que para borrarlas y re-
programarlas deben ser extraidas del circuito.

Memorias hibridas

A medida que la tecnologia ha avanzado, han surgido tipos de memorias que combi-
nan caracteristicas de las dos que se han presentado, por tanto se analizan como una
categoria aparte. En general, estas memorias pueden ser leidas y escritas, como las
RAM, segun las necesidades, y mantienen la informacién, como las ROM, indepen-
dientemente del suministro de energia.
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Las EEPROM (electrically erasable and programmable ROM) son derivadas de las
memorias EPROM. La principal diferencia es que se borran por medio de la elec-
tricidad, en vez de con la aplicacion de luz ultravioleta. El borrado y la reescritura se
hace byte por byte y ambas operaciones pueden llevarse a cabo dentro del mismo cir-
cuito.

Las memorias flash retinen la mayor cantidad de ventajas de todas las memorias
previamente analizadas (Cappelletti y otros, 2004; Bez y otros, 2003). Estas memorias
son dispositivos de alta densidad de almacenamiento, no volatiles, de bajo costo, ra-
pidas —para leer— y reprogramables eléctricamente. Debido a esas caracteristicas es
que el uso de estas memorias se ha difundido notablemente. El borrado se realiza por
sector —no por byte—,y el tamafo del sector varia entre 256 bytes y 16 kb. Otras carac-
teristicas que las hacen atractivas son el bajo consumo, su resistencia a los golpes y su
tamafio pequefio. Una limitacién importante que presentan es que permiten un
numero restringido de operaciones de escritura y borrado. Se presentan en varios for-
matos, y los mas comunes son las tarjetas, como por ejemplo las SD y las CF cards, y
los USB. Para estos ultimos no se ha llegado a un consenso sobre el nombre, pero se
los conoce también como flash drive, flash pen 'y key drive. Son muy utilizadas en telé-
fonos celulares, asistentes digitales personales, cimaras fotograficas digitales y repro-
ductores de MP3, s6lo por citar algunos ejemplos.

Por ultimo, las NVRAM (non-volatile RAM) son similares a las SRAM pero con una
bateria que permite mantener la informacién. De esta manera, cuando se suministra
energia la memoria funciona como una SRAM, mientras que, en caso contrario, se
apoya en la bateria para retener la informacion. Los resultados obtenidos en algunas
investigaciones permiten suponer que los sistemas hibridos, combinacién de NVRAM
y discos duros, serdan una excelente opcion para mejorar el desempefio de los sistemas
de cémputo (Baker y otros, 1992; Edel y otros, 2004).

2. Memorias externas

El almacenamiento secundario y terciario —también llamado memoria secundaria o
auxiliar— estd formado por un conjunto de dispositivos encargados del almacena-
miento masivo de datos, aunque la distincidn entre secundario y terciario esta en con-
stante evolucion. Mientras que en el pasado el almacenamiento secundario fue estric-
tamente definido como discos duros y el almacenamiento terciario y externo fueron
memorias remotas, esta distincion es cada vez maés difusa, ya que los discos duros han
comenzado a ser moviles y los almacenamientos remotos empiezan a ser las memo-
rias principales de algunos equipos de computacion. Todas estas memorias tienen
mayor capacidad que las principales y son menos costosas, pero también mas lentas.
Se las usa para resguardar informacion que no se estd procesando y que es necesaria
para usos posteriores. Algunos de los medios de almacenamiento secundario mds uti-
lizados son los discos duros, cintas magnéticas, CD, DVD, HD-DVD, memory sticks, y
discos Blu-ray, entre otros. A continuacion se presentan las principales caracteristicas
de los medios més conocidos y utilizados.
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Discos duros

Un disco duro'3? es un medio no volatil de almacenamiento, en el cual la informacién
se graba sobre platos con superficies magnéticas. Inicialmente fueron medios exter-
nos, pero con el aumento de las necesidades de almacenamiento y con los avances
tecnoldgicos pasaron a ser elementos incorporados, primero en las computadoras y
posteriormente en muchos otros equipos —por ejemplo, cimaras fotograficas y de
videos, y teléfonos maviles, s6lo por citar unos pocos.

Generalmente se disponen varios platos metdalicos apilados, con espacio entre
ellos, y un motor que controla un grupo de cabezales. Los cabezales son una especie
de brazos, en cuyos extremos se encuentran las cabezas de lectura-escritura encar-
gadas de leer y escribir informacién sobre cada cara del disco. Las cabezas no tocan
la superficie del disco, y las operaciones se hacen a distancias muy pequefias para evi-
tar dafarlo.

A medida que la tecnologia ha ido evolucionando, las capacidades de almacena-
miento y las velocidades de acceso han mejorado notablemente (Grochowski, 1998).
Las capacidades de almacenamiento se multiplican al incrementar la densidad, y el
tiempo de acceso se reduce al aumentar la velocidad de rotacion de los cabezales y la
tasa de transferencia. Recientemente ha comenzado a usarse la grabacion perpendi-
cular sobre discos duros, que es una nueva tecnologia tendiente a fortalecer estas
capacidades. Se supone que este tipo de grabacién permite almacenar hasta diez
veces mas datos que con la grabacion longitudinal.!3*

Cintas magnéticas

Las cintas magnéticas son dispositivos no volatiles, de almacenamiento de informa-
cién (Bhushan, 2000). Su principal caracteristica es que el acceso a la informacién es
secuencial, por tanto su uso se limita, en general, al respaldo de grandes volumenes de
informacién —copias de seguridad- o al almacenamiento de datos que deben ser
procesados en orden secuencial. Este medio magnético se ha desarrollado menos que
los discos duros. Asimismo, los costos de estos ultimos han ido bajando a medida que

133 En inglés se llama hard disk,y de ahi que se lo conozca como HD. A pesar de que a veces se usan indis-
tintamente los términos disk y drive, es importante destacar que no hacen referencia al mismo con-
cepto. El disk es el medio de almacenamiento y el drive es el dispositivo que lleva a cabo la lectura y
escritura del disco.

134 Hitachi present6 un HDD (hard disk drive), Deskstar 7K1000 con una capacidad de 1 TB, y una veloci-
dad de 7200 RPM. (Para mayor informacion constiltese: http://www.hitachigst.com/portal/site/en/menu-
item.8027a91c 954924ae4bda9f30eacdf0al/). Asimismo, Seagate lanzé un dispositivo HDD, Barracuda,
con similar capacidad y velocidad. (Para mayor informacién constiltese: http://www.seagate.com/www/
en-us/products/servers/barracuda_es/ barracuda_es.2). Por su parte, Samsung ofrece con su serie F1 un
HDD con una capacidad de 1TB en sélo tres discos duros, y a una velocidad de 7200 RPM. (Para mayor
informacién consiltese: http://www.samsung.com/global/business/hdd/newsView.do?b2b_bbs_msg_
id=93)
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han ido aumentando sus capacidades, por lo que, en algunos casos, las cintas fueron
sustituidas por discos. En la actualidad, la mayoria de las cintas se encuentran encap-
suladas en cartuchos o casetes, y las capacidades varian de acuerdo con las marcas y
modelos.!3

Los investigadores de la empresa IBM —conjuntamente con sus colegas de la com-
pafiia Fuji Photo Film— se encuentran trabajando en una nueva tecnologia que con-
siste en cintas magnéticas de doble capa, las cuales permitirdn aumentar la densidad
de grabacion.!3® Con este avance las cintas magnéticas podrdn mantener su vigencia
y recuperar algunas ventajas competitivas sobre otros medios.

Discos opticos

Un disco optico es un medio de almacenamiento hecho de policarbonato, en el que
se accede a la informacién mediante la utilizacién de un rayo de luz laser. La infor-
macion se almacena secuencialmente desde el interior hacia la parte externa. La apa-
ricion de estos dispositivos marcé un avance importante en el drea del almacena-
miento; entre ellos los mas conocidos y usados son: el CD (compact disk), el DVD
(digital versatile disk), el HD-DVD (high definition-digital versatile disk), el disco Blu-
ray y el disco UDO (ultra density optical) (estos tres tltimos son los mds recientes).

CD (compact disk). Un disco compacto es un disco 6ptico para el almacenamiento
de informacién en formato digital (De Watteville y Gilbert, 2000). En sus origenes
fueron discos concebidos para guardar archivos de sonido, pero su uso se extendio y,
actualmente, son empleados como memorias externas para preservar informacion en
general. Los CD més comunes son los de 120 mm, aunque también se pueden encon-
trar de 80 mm —llamados mini CD. Los primeros tienen una capacidad de hasta 900
MB y los otros de hasta 150 MB —grabando en baja densidad- y hasta 300 MB —gra-
bando en alta densidad—, aproximadamente. Existe otra presentacion, llamada tarje-
ta de negocios —business card— con una capacidad de hasta 50 MB. Segun las opera-
ciones que pueden realizarse sobre los CD, éstos se clasifican en CD-ROM —de lectura
solamente—, CD-R —se pueden grabar una sola vez, no se pueden borrar ni volver a
grabar—, CD-RW —pueden ser grabados mds de una vez, es decir pueden borrarse o
reescribirse— (Sherman, 1994). Con respecto a la seguridad, hasta el momento no se
han elaborado mecanismos confiables y aceptados a nivel general.

135 Uno de los cartuchos con mayor capacidad es el DLT-S4, el cual puede almacenar hasta 1,6 TB de datos
comprimidos —800 GB sin comprimir—, con una tasa de transferencia de 432 GB/hr. Ademas, ofrece
facilidades para la administracion y la seguridad de la informacién. (Para mayor informacién constil-
tese: http://www.quantum.com/Products/TapeDrives/DLT/Index.aspx). Por su parte, IBM tiene en el
mercado el drive TS1120, con una capacidad de almacenamiento de hasta 2,1TB para datos compri-
midos. (Para mayor informacién constltese: http://www-03.ibm.com/systems/storage/tape/enterprise/
index.html)

136 Un cartucho producido de esta manera podré guardar hasta 8 TB de datos sin comprimir. (Para mayor
informacién consultese: http://www-05.ibm.com/es/press/notas/2006/mayo/ tapedensity.html).
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DVD (digital versatile disk). Un DVD es un disco Optico usado para el almacena-
miento de cualquier tipo de datos, aunque generalmente se lo asocia como un medio
para guardar peliculas —con alta calidad de video y audio— (De Watteville y Gilbert,
2000). Su forma es similar a la del CD, y puede tener un tamafio de 120 u 80 mm. Pue-
de ser de una o dos caras y, a su vez, poseer una o dos capas de datos por cara. Por
tanto, la capacidad del disco es determinada por el tamafo, el nimero de caras y el
numero de capas. El rango varia desde 1,5 GB —en el caso de los discos de 80 mm-—
hasta los 17 GB aproximadamente, en discos de doble cara y doble capa. Con respec-
to a la velocidad de acceso a los datos, es notoriamente mayor en comparacion con la
correspondiente de los CD. Segtn las operaciones que pueden realizarse sobre los
DVD, éstos se clasifican en DVD-ROM —sélo lectura—, DVD-R —se pueden grabar s6lo
una vez—, DVD-RW —pueden ser grabados mds de una vez, es decir pueden borrarse o
reescribirse muchas veces—, DVD-RAM —pueden ser grabados mds de una vez, de ma-
nera similar a un disco duro y ademads ofrecen acceso aleatorio.

HD - DVD (high definition - digital versatile disk). La sigla HD-DVD hace referen-
cia a un formato de almacenamiento 6ptico, desarrollado para DVD de alta definicién
(Taylor, Johnson y Crawford, 2006). Con esta nueva tecnologia se puede hacer todo lo
permitido con los DVD y con los CD pero con mayor capacidad, interaccion y resolu-
cion —hasta 6 veces la resolucion de un DVD y con 7,1 canales de audio. El aspecto de
los HD-DVD es similar al de los DVD y al de los CD. Tienen un didmetro de 120 mm y
un grosor de 0,6 mm. Funcionan con un rayo laser azul de 405 nm de longitud de onda.
Con respecto a la capacidad, ofrecen hasta 15 GB en una sola capa y hasta 30 GB con
doble capa. Ademas, este formato ofrece mecanismos de seguridad para evitar la copia
ilegal de la informacién almacenada. El sistema de seguridad AACS'’ (advanced
access content system) se encuentra presente en todos los sistemas comercializados,
mientras que el sistema HDCP (high-bandwidth digital content protection) es opcional.
En la actualidad son varias las empresas productoras de cine que han anunciado la
adopcion de este formato para el almacenamiento de sus productos. Asimismo, en la
consola Xbox 360 de Microsoft también se utilizan los HD-DVD, y Toshiba sacara al
mercado a finales del afio 2007 su tercera generacion de lectoras/grabadoras de HD-
DVD. Es importante destacar que son muchas las empresas dedicadas al desarrollo de
dispositivos tecnoldgicos que incluyen este tipo de almacenamiento.

Blu-ray. El Blu-ray (rayo azul, del inglés blue-ray) es un formato de alta definicién
para discos 6pticos. Su aspecto es similar a los DVD, CD y HD-DVD, y este ultimo es
su competencia directa (Taylor, Johnson y Crawford, 2006). Tiene un tamaifio de 120
mm, y en él se utiliza un rayo laser de color azul de 405 nm de longitud de onda. El
disco Blu-ray (BD) es el resultado del emprendimiento de una asociacién de empre-
sas, identificada como Blu-ray Disc Association!3® (BDA), entre las que se destacan

137 El AACS es un estdndar para la distribucién y administracién del contenido almacenado en medios
opticos.

138 Para mayor informacion consultese: http://www.blu-raydisc.com/
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Sony, Philips y Panasonic, que han incorporado esta tecnologia a sus productos. Una
de las grandes ventajas que ofrece el BD es la capacidad de almacenamiento, que se
encuentra entre los 25 GB y los 50 GB en discos de una sola cara; otra ventaja impor-
tante es su resistencia a las ralladuras y a la suciedad. Con respecto a la seguridad,
cuenta con medios para proteger la informacion almacenada de copias no autoriza-
das, y los discos se ofrecen en tres formatos distintos: BD-ROM, de lectura solamente;
BD-R, que pueden ser grabados y BD-RE, que pueden reescribirse.!?”

UDO (ultra density optical). La empresa Plasmon'4? desarrollé un nuevo forma-
to de almacenamiento dptico, siguiendo los lineamientos de Blu-ray, llamado UDO.
Estos dispositivos ofrecen una capacidad de almacenamiento de 60 GB, con una tasa
de transferencia de entre 6 MB/s para escritura y 12 MB/s para lectura (Haylor, 2006).
Este formato resulta muy apropiado para informacién que debe guardarse por mucho
tiempo, sin cambios, y para respaldos necesarios en caso de desastres. Actualmente
ofrece una duracién de mas de 50 afios, lo que hace disminuir el nimero de migracio-
nes de la informacion. Por otra parte, incluye tecnologia para garantizar la autentici-
dad y la integridad de la informacion, lo cual permite asegurar el cumplimiento de
normas legales.

Cuando se requiere almacenamiento masivo —en aplicaciones que manipulan ima-
genes médicas, videos, o similares— no es suficiente el uso de dispositivos, por mucha
capacidad que éstos provean. En el contexto del almacenamiento Optico se usan gabi-
netes opticos (optical jukebox), que son dispositivos automatizados que acceden a
diferentes medios 6pticos, como por ejemplo discos Blu-ray o discos de alta densidad
(Muller, 2002). Otro uso importante de estos gabinetes es para el almacenamiento de
informacién poco usada, ya que permite preservarla sin ocupar espacio en los discos
duros o en otros dispositivos mds caros —y mds rapidos. A este proceso se le llama
migracion de la informacién:'* pasar la informacién poco usada de dispositivos rapi-
dos y caros a otros mds lentos y menos costosos. La capacidad total del gabinete es
muy grande, aunque depende de los medios que lo formen. En general, estos equipos
pueden almacenar més de 30 TB.

139 TDK lanz6 al mercado un disco Blu-ray de seis capas, con una capacidad de 200 GB. (Para mayor infor-
macion constltese: http://www.tdk.com/procommon/press/article.asp?site=pro&recid=127). Por su
parte, LG lanz6 un BD-RE, modelo GGW-H10N con una capacidad de 50 GB, compatible ademads con
HD-DVD, DVD y CD. (Para mayor informacién constiltese: http://www.lge.com/products/model/detail/
GGW-H10N.jhtml). Por ultimo, es importante mencionar que la consola PlayStation 3 incorporé esta
tecnologia.

140 Para mayor informacién constltese: http://www.plasmon.com/udo/index.html

141 La migracion de la informacién se basa en una técnica llamada administracion jerarquica de la infor-
macion (en inglés, hierarchical storage management - HSM), que se encarga de llevar automéaticamente
datos de dispositivos caros y rapidos a otros menos costosos y mas lentos. Resulta necesaria en aque-
llos casos donde se maneja gran cantidad de datos, y mantenerlos en dispositivos rdpidos —por ejem-
plo los discos duros— es demasiado costoso.
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b. Hacia sistemas de almacenamiento

Desde los primeros tiempos de la computacion se utilizaron dispositivos de almace-
namiento; por ejemplo, tarjetas perforadas, cintas y tambores magnéticos y discos
conocidos como floppy.La aparicion de los discos duros promovi6 un rapido desarro-
llo de esta area. Los principales beneficios ofrecidos por esta tecnologia son la capa-
cidad de acceso aleatorio, la disminucién de tiempo de acceso, el aumento de la capa-
cidad de transferencia, el incremento de la capacidad de almacenamiento, el aumento
de la confiabilidad, el uso repetido del mismo medio y la portabilidad de los medios
(Long, 2006).

El aumento de la densidad de almacenamiento y la disminucion de los costos de
los medios han propiciado la aparicién de nuevas aplicaciones (Morris y Truskowski,
2003). Los efectos mds trascendentes de estas tendencias son: que los almacenamien-
tos digitales se convirtieron en un medio més efectivo y barato que el papel, que las
peliculas usadas en radiologias médicas estdn siendo sustituidas por medios electré-
nicos y, a nivel del consumidor, que se ha popularizado el almacenamiento digital de
videos y fotografias. Los tres casos mencionados son ejemplos de como los medios di-
gitales han ido reemplazando los medios usados anteriormente.

Con el correr del tiempo, y a medida que los requerimientos fueron mayores, sur-
gieron los sistemas de almacenamiento. Estos se construyen a partir de los dispositivos
pero agregéandoles otros elementos de hardware y software para obtener mayor con-
fiabilidad, mayor desempefio y mayor facilidad de administracion. En otras palabras,
los avances en los subsistemas de la transmision y de la computacion de la informa-
cion estan influyendo en el patron de evolucion de las tecnologias de almacenamien-
to. La transmision permite compartir el almacenamiento y hace disminuir la redun-
dancia de informacién, mientras los avances en software permiten una mejor gestion
de informacion almacenada de manera descentralizada. Los sistemas han evoluciona-
do para proveer cada vez mas y mejores servicios; entre ellos cabe mencionar la co-
nectividad,la administracion de la informacion almacenada vy las interfaces. La mayor
parte de los costos de los sistemas corresponden a los servicios —especialmente a la
administracion—, mientras que el costo de los dispositivos es notablemente menor.
Por tanto, actualmente el reto esta en disminuir los costos de la gestion y hacer un uso
eficiente de los servicios incluidos en el sistema de almacenamiento para sacar ven-
taja del precio que se estd pagando.

La necesidad de dispositivos de almacenamiento masivo, confiables, de bajo costo
e independientes del equipo donde se encuentra el procesamiento, provoco la evolu-
cién de dispositivos 0 componentes a sistemas, entre los que se distinguen los arreglos
RAID (redundant array of independent disks), los sistemas NAS (network attached
storage) y los sistemas SAN (storage area network). Los dos dltimos son también con-
secuencia de la evolucién de las redes y del aumento de conectividad en las tecnolo-
gias de la informacion.
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1. Arreglo RAID (redundant array of independent disks)

Un arreglo RAID consiste de un conjunto de multiples discos independientes, peque-
fos y de bajo costo, con el que se logra un desempefio mejor que el que ofreceria un
disco grande y costoso (Patterson, Gibson y Katz, 1988; Kim, Zhu y Zimmermann,
2007). Para la computadora, el arreglo de discos representa una tnica unidad l6gica
de almacenamiento.

El arreglo RAID es util para almacenar grandes cantidades de informacion —la
cual se distribuye entre los discos— a un costo razonable. Una de las razones para
usarlo es que aumenta la velocidad de acceso, la capacidad de almacenamiento y la
integridad; ademaés, mejora la eficiencia de recuperacion en caso de fallas. Este sis-
tema se ofrece en varios niveles o configuraciones, cada uno de ellos con caracte-
risticas especiales. Los niveles se identifican por nimeros del 0 al 5,y el 5 es el mas
difundido. La implementacion del arreglo de discos puede lograrse a través del soft-
ware, del hardware o hibridos. Los sistemas RAID también pueden usarse de manera
anidada, es decir, en un RAID se emplea otro RAID en vez de un disco fisico, y el
anidamiento permite reunir las ventajas que ofrecen distintos niveles. Por ejemplo, el
nivel 0 favorece el rendimiento pero no tiene redundancia, por tanto al combinar
este nivel con uno que si lo ofrezca se logra tener en un sistema RAID alto rendimien-
to y redundancia.

2. Sistema NAS (network-attached storage)

Un sistema NAS se define como un sistema de archivos conectado por medio de una
red de computadoras, lo cual permite que distintos clientes tengan acceso a los datos
almacenados de manera centralizada, y releva a otros servidores —de esa red- del
manejo de los archivos (Gibson y Van Meter, 2000). Por tanto, NAS provee la capaci-
dad de almacenamiento vy el sistema de archivos, es decir, el espacio para guardar la
informacion y el software necesario para manipularla.

Como todo sistema de almacenamiento, cuenta con una parte de software y otra
de hardware. El software permite el almacenamiento, el acceso y la administracion de
la informacion, y el hardware cumple una funcidn similar a la de un servidor de
archivos. Generalmente, los sistemas NAS cuentan con uno o mds discos duros, que
pueden estar agrupados en un RAID; ademds, usan protocolos basados en archivos.
Considerando que la red puede estar conectada a internet, NAS es un sistema que
favorece el intercambio de archivos y hace mas fécil que la informacion sea compar-
tida entre numerosos usuarios. Los sistemas NAS se usan para complementar sistemas
de bajo costo, que quedan provistos de servicios de almacenamiento para el manejo
de grandes cantidades de informacién. Actualmente, estdn ocupando de manera cre-
ciente el mercado de las computadoras para empresas pequefas y para el hogar,
debido al volumen de datos multimedia que se estd manejando.

Las ventajas que ofrece usar NAS radican en que se aumenta la disponibilidad de
datos y el desempefio mejora debido al servidor dedicado al sistema. Sin embargo, los
beneficios quedan limitados por el trafico y la velocidad de la red. Con respecto a la
seguridad, hasta el momento no se han reportado medidas totalmente confiables para
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resguardar la integridad de los datos almacenados. El uso de este sistema se vio favo-
recido porque se distribuye en forma de paquete, con funciones de administracion y
utilerfas.

3. Sistema SAN (storage area network)

Un sistema SAN es una red que conecta, de manera segura y rdpida, servidores, RAID,
bibliotecas de cintas y otros dispositivos de almacenamiento (Tate, Lucchese y
Moore, 2006). En otras palabras, con una red SAN se establece la comunicacion entre
varios servidores y medios de almacenamiento por medio de una red compartida, de
tal manera que estos dispositivos aparecen como locales. Se considera que el modo
de acceso de SAN es de bajo nivel, se trabaja con bloques de almacenamiento, y el sis-
tema de archivos queda a cargo del cliente. Esta caracteristica establece una distin-
cién importante con el sistema NAS, el cual funciona con archivos y protocolos de
acceso a archivos.

El sistema de archivos SAN permite una mejor administracion de los datos y pro-
porciona servicios importantes, como por ejemplo politicas que ayudan al desem-
pefo, disponibilidad, seguridad y costo. Una de las principales ventajas que ofrece
SAN es que favorece compartir informacion y maximiza el uso de espacio de almace-
namiento. También representa una excelente opcion para la recuperaciéon de infor-
macién en casos de desastres o pérdidas por dafios. Versiones recientes permiten la
duplicacion en tiempo real de una unidad 16gica, lo que representa un gran avance en
caso de respaldos, desastres o duplicacidon de sistemas. A pesar de los beneficios que
representa, y debido a los costos, todavia sigue siendo un recurso usado casi exclusi-
vamente en las grandes empresas.

Los sistemas de almacenamiento en red se estdn imponiendo sobre los almacena-
mientos locales. En los afios noventa el numero de NAS y SAN era muy pequefio com-
parado con el total de medios de almacenamiento locales en operacion. Ya en 2003 se
registré un cambio importante, y aproximadamente el 50% correspondia a sistemas en
red (NAS el 10,9% y SAN el 44,1%). La tendencia en 2007 era que estos sistemas re-
presentaban un 78% del total, dividido en un 18,8% para soluciones NAS y un 59,2%
para soluciones SAN (Dwivedi, 2006). Finalmente, cabe mencionar que con un arreglo
RAID se ofrece una alternativa para aumentar las capacidades de los dispositivos del
tipo de los discos duros, mientras que con los sistemas NAS y SAN se aprovechan las
ventajas propias de las redes para ganar en conectividad con diversos medios de alma-
cenamiento. Los dos ultimos ofrecen la solucién a la demanda creciente de disponer
de mayor cantidad de datos en cualquier momento y desde cualquier lugar, una exi-
gencia que anteriormente era casi exclusiva de las grandes empresas y actualmente es
la que ejerce casi cualquier usuario de las tecnologias de la informacion.

4. Almacenamiento autonomo

Una solucién al desafio de facilitar y abaratar la administracién (Morris y Truskows-
ki, 2003) podria ser la computacion autonoma (Ganek y Corbi, 2003; Kephart y Chess,
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2003). Para alcanzar la autonomia deseada, se deben desarrollar sistemas capaces de
configurarse, repararse, protegerse y optimizarse. A pesar de que estos conceptos son
nuevos y todavia resulta dificil convertirlos en realidad, es importante destacar su
importancia debido a la dependencia creciente que tenemos de las tecnologias.

La autonomia se debe presentar en tres niveles. El primero de ellos es el nivel de
componentes, con lo cual cada parte debe poder configurarse, repararse, protegerse y
optimizarse. Luego esté el nivel de sistemas, es decir, sistemas homogéneos o hetero-
géneos deben cumplir con las condiciones ya mencionadas. En el ultimo nivel, varios
sistemas heterogéneos deben funcionar autbnomamente con el fin de alcanzar los
objetivos indicados por la administracién. Los sistemas de almacenamiento deben
tender a satisfacer estos criterios de autonomia; por ejemplo, si se presenta alguna
falla, deben poder aislar el sector dafiado y seguir operando —una manera de repa-
rarse—, o dependiendo de la naturaleza de la informacién, y de acuerdo con los obje-
tivos de la organizacién, deben decidir de manera auténoma bajo qué condiciones se
guarda la informacion: favoreciendo la disponibilidad, ddndole prioridad a la protec-
cién, u otras.

c. Desafios actuales y nuevas formas de almacenamiento

En la arquitectura de computadoras propuesta por Von Neumann (Hillis, 1989; Von
Neumann, 2000), la cual sigue vigente, los datos se encuentran separados de la unidad
de procesamiento. Esta caracteristica, a pesar de todas las ventajas que tiene, presen-
ta una limitacion debido a la capacidad de transferencia de datos entre la unidad de
procesamiento y la memoria. A esta limitacion se la conoce como el cuello de botella
de Von Neumann. Todos los datos, su localizacién y las operaciones deben ser transfe-
ridos entre la unidad de procesamiento y la memoria, palabra por palabra. Riley
(1987) sefiala que, ademas, constituye un cuello de botella intelectual,ya que condicio-
na la manera en la que se piensa acerca de la computacion y la manera en la que se
programa. En las computadoras actuales la tasa de transferencia es menor que la ve-
locidad de procesamiento, lo cual ocasiona que el desempefio de la computadora se
vea afectado desfavorablemente. La velocidad de procesamiento de las computado-
ras y las capacidades de memoria aumentan rapidamente, mientras que la tasa de
transferencia no mejora al mismo ritmo, lo cual agrava la situacion. Parcialmente se
logra reducir el tiempo de acceso por medio de memorias caché'4? y de algoritmos de
prediccion de bifurcaciones.'*

Existen otros retos que deben superarse y que exigen el desarrollo de nuevas tec-
nologias de almacenamiento. Uno que merece destacarse es el de la recuperacion de

142 Caché es una memoria de alta velocidad, usada para guardar temporalmente informacion y reducir los
tiempos de acceso.

143 Se utilizan para predecir si una rama de un condicional se ejecutara o no, y sobre la base de esta predic-
cién se recupera o no la instruccién correspondiente sin esperar a que el condicional se evalie. De esta
manera se mejora el desempefio de los procesadores.
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informaciéon en caso de desastres (Lam, 2002). La informacién guardada juega un
papel fundamental tanto para las organizaciones como para las personas. Por tanto,
los responsables de las tecnologias de la informacién deben prever este aspecto cada
vez con mayor cuidado. Para esto se puede recurrir a algunos de los sistemas presen-
tados, que con la ayuda de redes permiten recuperar y disponer de la informacion res-
guardada, una vez superada la crisis. Los respaldos también constituyen otro proble-
ma a solucionar. No es conveniente interrumpir el procesamiento'#* para llevar a
cabo el respaldo, por tanto se requiere hacer copias en tiempo real —duplicaciones—y
usarlas para los respaldos. Sin embargo, los tiempos necesarios siguen siendo una
posible causa de errores de coherencia o de pérdida de informacion.

Otro desafio importante estd relacionado con el volumen creciente de informa-
cion. Una de las causas es que en la actualidad gran parte de la informacién se produ-
ce automaticamente, por medio de distintos equipos —por ejemplo fotografias, videos,
imagenes médicas, imdgenes tomadas desde satélites, entre otros. Como se ha visto en
el capitulo de interfaces, los avances en sensores conducen a una cantidad sin prece-
dentes de informacién automdaticamente producida. Por tanto, se requieren nuevas
tecnologias para el almacenamiento, el andlisis y la administracion de tantos datos
producidos. Los llamados datos de referencia son otra fuente de informacion masiva;
estos datos son los que deben guardarse como respaldo de operaciones efectuadas,
pero que dificilmente se vuelven a usar, como por ejemplo los datos presentados por
un solicitante de una tarjeta de crédito. Estos se validan, se guardan, pero una vez re-
suelta la solicitud, no se utilizan. Por otra parte, con el avance de las redes también
aumento la cantidad y la disponibilidad de informacion. Ya es una necesidad que los
datos producidos en una organizacion estén disponibles para cualquier persona vin-
culada a ella; ademas, el disponer de datos producidos en otros lugares exige mayor
capacidad de procesamiento y de almacenamiento en las computadoras.

Para el manejo de estos volumenes se deben cuidar especialmente dos aspectos, el
tiempo de acceso y el espacio. Con respecto al acceso, se deben desarrollar tecnolo-
gias que permitan buscar y recuperar datos independientemente de donde se encuen-
tren, y aplicando criterios —por ejemplo, por contenido— que puedan agilizar el pro-
ceso. En cuanto al espacio, una alternativa para disminuir costos son las bibliotecas
near-line (Green, 2003), en las cuales se sacrifica el tiempo de recuperacion de la in-
formacion por el costo del medio. Por ejemplo, en un sistema de videos por deman-
da, los videos no estan disponibles en linea sino que se encuentran en una biblioteca
de gran capacidad. Cuando un cliente realiza un pedido, el video se transfiere de esa
biblioteca a una unidad en linea y queda disponible para el solicitante.

La conservacion de la informacion a largo plazo es otro tema que estd cobrando in-
terés y que necesita ser resuelto proximamente. La tecnologia cambiante propicia
que los formatos usados para el almacenamiento varien y, ademas, los dispositivos y
los programas usados para leer y escribir tienen generalmente poca duracién. Obvia-

144 Existen aplicaciones en las cuales es imposible interrumpir sin ocasionar dafios graves e irreparables.
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mente, no serviria guardar informacion que no puede ser encontrada y, que de serlo,
no podria ser entendida. La solucion parece ser el desarrollo de medios con larga vida
util, y garantizar la compatibilidad entre ellos, asi como facilitar la migracion entre las
distintas tecnologias.

Por ultimo, es importante mencionar que al disminuir el tamafio y aumentar la ca-
pacidad y la conectividad de los sistemas, se estd aumentando también el riesgo de
pérdida y de copias no permitidas de la informacion almacenada en ellos.

Los discos duros han permanecido como la opcion mas usada para el almacena-
miento digital. Nuevas tecnologias, como las memorias flash, no han logrado todavia
alcanzar el nivel de madurez —en confiabilidad, costo, capacidad— para reemplazarlos.
Sin embargo, como se menciond anteriormente, existen varios retos a superar que re-
quieren de la investigacion y desarrollo de nuevas formas de almacenamiento. Estas
deben evolucionar de tal manera que se disminuyan los costos de la administracion y
la dependencia de los sistemas, y por otra parte se facilite su uso —independiente-
mente de las plataformas involucradas—y se mejore la seguridad, integridad y perma-
nencia de los datos.

1. Memorias flash con nanotecnologia

Investigadores de la Universidad de Texas A&M y del Instituto Tecnolégico Rensse-
laer, en Estados Unidos, han disefiado un tipo de memoria flash construida con na-
notubos de carbono que se pueden rellenar de hierro o de un medio ferromagnético
(Kish y Ajayan, 2005). Las memorias flash construidas con nanotubos de carbono ten-
drén una capacidad potencial de 40 GB por centimetro cuadrado y 1.000 TB —terabytes—
por centimetro cubico. Un TB representa 1.000 GB, aproximadamente el contenido de
26 DVD. En un arreglo de nanotubos de carbono cruzados, cada junta —unién— alma-
cena un byte de informacion. Laszlo Kish, profesor de ingenieria eléctrica de la Uni-
versidad de Texas A&M, sefiala que si se cruzan el mismo nimero de nanotubos como
el numero de transistores que existen o contendran los microprocesadores, es posible
deducir que en una memoria de estructura tridimensional se podrdn almacenar 1.015
terabytes, el equivalente a 1.000.000 de GB.

Por otra parte, Lu y Dai (2006), dos investigadores de la Universidad Politécnica
de Hong Kong, también han desarrollado recientemente una memoria flash com-
puesta de nanotubos de carbono en la capa de carga-almacenamiento. Los nanotubos
se encuentran inmersos en una capa de HfAIO —hafnio, aluminio y oxigeno—, la cual
sirve como la puerta de control y la capa de 6xido. Dai sefnala que la excelente reten-
cion de carga del dispositivo se debe principalmente a las propiedades unicas —tanto
eléctricas como de estructura— de los nanotubos de carbono.

2. Discos versatiles holograficos (holographic versatile disks, HVD)

Las caracteristicas de los discos hologréficos, tal como la alta densidad y tasa de trans-
ferencia, junto con otras como confiabilidad, bajo costo, flexibilidad y larga duracién,
los convierten en una excelente tecnologia para cubrir algunos de los retos pendien-
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tes. Los discos hologréficos son una nueva tecnologia de discos 6pticos. Los primeros
productos comerciales aparecieron en el transcurso de 2007, aunque ya se habian
contemplado las memorias hologréficas desde los afios sesenta. La holografia'4’
supera los limites conocidos de densidad de almacenamiento, debido a que permite
grabar aprovechando la profundidad del medio y no sélo la superficie. Ademads, la
operacion de lectura y grabacion se lleva a cabo al manipular millones de bits con un
haz de luz, por tanto la tasa de transferencia es muy alta si se compara con otros
medios Opticos.

Un disco HVD de 3,9 TB de informacién podria, por ejemplo, almacenar aproxi-
madamente la capacidad de 5.500 CD-ROM, 830 veces la capacidad de un DVD, y 160
veces la capacidad de un disco Blu-ray de capa simple. En perspectiva, se ha estimado
que la biblioteca del Congreso de Estados Unidos, una de las méas grandes del mundo,
contiene cerca de 20 TB, si los libros fueran escaneados en formato texto. Esto sig-
nifica que con solo 6 HVD de 3,9 TB se podria almacenar el contenido de la bibliote-
ca completa.

Actualmente hay tres empresas que dominan el mercado de los discos versatiles
hologréficos: Optware Corporation,'4¢ Call/Recall Inc.'#’ ¢ InPhase.'*® Optware Cor-
poration, la compaifiia que disefi6 el formato HVD, ofrece discos hologréaficos con una
capacidad de 200 GB y con una tasa de transferencia de 14 MB/s. Las empresas que
han incorporado esta tecnologia son: Fuji, CMC Magnetics, Konica, Mitsubishi y
Pulstec International. Optware Corporation utiliza, ademads, una tecnologia Optica
novedosa, collinear technology, que permite leer y escribir eficientemente sobre estos
discos (Horimari y Tan, 2006). La empresa Call/Recall Inc., por otra parte, desarrolld
una tecnologia para trabajar tanto con discos Opticos como con memorias holografi-
cas. La tecnologia propuesta proveera discos con una capacidad muy grande, hasta 15
TB y un acceso de hasta 500 MB/s, con un polimero de bajo costo y larga duracion.
Finalmente, la empresa InPhase ha desarrollado un formato similar y rival del HVD,
conocido con el nombre de Tapestri Media (Robinson, 2005), que permite una capaci-
dad de 300 GB, con una tasa de transferencia de 20 MB/s y una durabilidad media de
50 afios. La siguiente etapa es llegar a los 800 GB con una tasa de transferencia de 80
MB/s, y a 1,6 TB en el afio 2009. Esta tecnologia ya fue adoptada por la empresa
Ikegami Electronics, Inc.,!#” y serd incluida en las cdmaras profesionales de filmacion,

145 La holografia es una técnica avanzada de fotografia, en la que se utiliza un rayo ldser para grabar mi-
croscopicamente una pelicula fotosensible. Al recibir la luz desde la perspectiva adecuada, esta pelicu-
la proyecta una imagen en tres dimensiones. Por su naturaleza, tanto la operacién de escritura como la
de lectura involucran grandes bloques de datos.

146 Para mayor informacién consultese: http://www.optware.co.jp/english/top.htm

147 Para mayor informacién consultese: http://www.call-recall.com/

148 Para mayor informacion consultese: http://www.inphase-technologies.com

149" Para mayor informacion consultese: http://www.ikegami.com/
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que ya no usaran cintas. Hitachi, Sony, Sanyo, HP, Maxwell, IBM, Toshiba, Samsung y
Matsushita son empresas que han adoptado esta tecnologia.

3. Discos PCD (protein coated disks)

Los materiales que se han utilizado hasta la fecha en la microelectronica han sido
norgénicos. Las nuevas tecnologias impulsan el empleo de nuevos materiales orgéni-
cos, como las proteinas, que cambiaran significativamente el disefio y construccion de
los dispositivos de almacenamiento al combinar material biol6gico y no bioldgico.
Una de las nuevas tecnologias que promete soluciones a los desafios planteados es la
computacion molecular. Las investigaciones realizadas indican que ofrecerd grandes
ventajas sobre los medios Opticos 0 magnéticos conocidos. La tecnologia se basa en
guardar la informacion en proteinas fotosensibles, que provienen de una bacteria que
habita en ciénagas saladas, la halobacterium salinarum.

Un disco PCD esta recubierto con miles de proteinas sensibles a la luz (Renugo-
palakrishnan y otros, 2007); la proteina convierte la energia solar en energia quimica.
Considerando esta caracteristica, la proteina puede actuar como un bit, tomando los
valores 0 o 1, del sistema binario, es decir, usar la propiedad de ser sensible a la luz
para almacenar y manipular datos. La habilidad de las proteinas para tomar formas
tridimensionales y generar cubos permitira el desarrollo de memorias tridimensiona-
les, con las consecuentes ventajas en cuanto a la capacidad de almacenamiento y la
velocidad de acceso a la informacién. Para las operaciones de lectura y escritura
interviene la luz, por lo que a estas memorias también se las llama memorias épticas
3D basadas en proteinas.

Existen tres grandes ventajas de un dispositivo de memoria construido con estas
proteinas: a) las operaciones de lectura-escritura se podran realizar en paralelo, b) se
utilizard la 6ptica en la que los fotones son mucho maés rdpidos que los electrones, y
c) la memoria podra ser tridimensional, lo cual permitird almacenar densidades de
10! a 103 bits por cm? (Wilson y otros, 2002). A pesar de que esta tecnologia tiene
grandes ventajas, entre las que se puede mencionar el costo,'° el tamaiio, la flexibili-
dad en cuanto al ambiente de operacion y la densidad de memoria, por ahora no se
encuentra comercialmente disponible.

4. Memorias cudanticas

El uso de los qubits no constituye una ventaja sobre la computacion clasica en cuan-
to al almacenamiento de informacion, debido a que atn existen problemas précticos
por resolver, que representan un obstdculo para el uso de esta tecnologia en la forma
de memorias. Una de las principales dificultades es el manejo del ruido —errores—
durante el proceso de preparacion del qubit. Por otro lado, también resulta problemé-

150 T as proteinas estdan disponibles y por tanto resulta poco costoso producir muchas memorias.
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tica la lectura de un qubit, ya que la simple interaccion con €l lo altera; este fendmeno
es conocido como decoherencia.

Sin embargo, existen algunos experimentos!>! que demuestran que es posible
almacenar qubits y posteriormente recuperarlos sin alterar sus valores. Por ahora el
tiempo de duracién de estas memorias es muy corto, una limitacion que seguramente
se superaréa con la evolucion de esta tecnologia. A pesar de los inconvenientes sefala-
dos, se espera que en un futuro no muy lejano se pueda aplicar esta tecnologia para
el desarrollo de memorias cuanticas (Ficek y Swain, 2004; Song y Sun, 2004).

c. Conclusiones

Los sistemas de almacenamiento ya no pueden tratarse como simples dispositivos
dedicados a guardar informacién. Son sistemas complejos en red, con componentes
de hardware y software, y este ultimo estd encargado de ejecutar funciones cada vez
mas importantes y complejas.

Como en todos los subsistemas de las TIC, se puede sentir la influencia de los de-
mas subsistemas, y también la importancia creciente de la biotecnologia y la nanotec-
nologia. Los avances en las redes de transmision convierten el almacenamiento en
una red de memorias, donde las tres tareas basicas de una méaquina de Turing —mani-
pulacion, escritura y lectura—, son realizados en diferentes ubicaciones. La memoria
puede estar separada de la unidad central de procesamiento, y conectada a ella por
medio de una red externa.

También las memorias mismas muestran avances; en los sistemas holograficos se
ve un gran potencial en cuanto a capacidad y flexibilidad. Las memorias que funcio-
nan sobre la base de proteinas, combinadas con tecnologia tridimensional, permitiran
agilizar las transacciones en bases de datos y multiplicar el numero de aplicaciones en
el area de reconocimiento de patrones y procesamiento de imagenes. Seguramente
las capacidades y funcionalidades de los sistemas de almacenamiento irdn creciendo
con la combinacion de distintas tecnologias, y derivaran en, por ejemplo, el desarro-
llo de memorias cudnticas-moleculares (Renugopalakrishnan y otros, 2007).

Actualmente se cuenta con medios confiables que pueden interconectarse a ser-
vidores y a otros sistemas de almacenamiento. En un futuro, tal vez no muy lejano,
cabe esperar el surgimiento de sistemas heterogéneos y auténomos, disefiados y desa-
rrollados aprovechando los beneficios que ofrece cada una de las tecnologias dispo-
nibles, capaces de organizarse de tal manera que puedan responder a todos los desa-
fios anunciados.

151 Existen varios grupos de investigadores trabajando en esta drea. Se destacan los de la Universidad de
Harvard y los del Instituto Max Planck.



15. LA AMPLIFICACION DE LA
INTELIGENCIA BIOLOGICA>?

Tal como se ha planteado en la introduccion de este libro, el desarrollo de las socie-
dades de la informacién y del conocimiento se caracteriza por el progreso acelerado y
la difusién masiva de tecnologias con las que se transmite, computa, almacena e inte-
ropera informacién. En esta parte también se ha definido que una tecnologia es bé-
sicamente una solucién que presenta una respuesta a una interrogante, como la ma-
nera de transmitir informaciéon de un lugar a otro, o de combinar informaciones.
Considerando ambas definiciones, cualquier medicamento, droga o experimento de
ingenieria genética que apunte al mejoramiento de la inteligencia humana, como una
mayor capacidad de memoria o procesos de aprendizaje mds efectivos, pueden ser
entendidos como tecnologias de la informacién y de las comunicaciones (TIC). Se
debe hallar una respuesta a la pregunta: “;cémo aumentar la inteligencia biol6gica?”,
por tanto las soluciones estan en las tecnologias, y el resultado contribuye a un mejor
procesamiento de informacién y a la creacion de conocimiento en la sociedad. Los
avances de la biotecnologia conducen el concepto de TIC a una nueva era, donde el
progreso tecnoldgico no s6lo empuja la frontera de la inteligencia artificial, sino tam-
bién apunta a la amplificacién de la inteligencia bioldgica.

Con los avances actuales en el estudio del funcionamiento del cerebro, la neuro-
logia, se sabe que los sentimientos y las habilidades son fundamentalmente eventos
neuroquimicos que permiten procesar informacion a partir de la percepcion y el co-
nocimiento adquirido, y que tienen caracteristicas subjetivas relacionadas con la ar-
quitectura de la mente. El disefio y la sintesis de farmacos, principalmente dirigidos a
aliviar padecimientos que afectan las funciones cerebrales —como el Alzheimer y el
Parkinson—, impulsaron el uso de medicamentos para incrementar las funciones cog-
nitivas de una persona sana. Actualmente se tiene la posibilidad de elaborar sustan-
cias o drogas inteligentes también conocidas como “nootréopicos” dirigidas a este fin.
También existe una gran cantidad de drogas inteligentes dirigidas a modificar de al-
guna forma las funciones cerebrales, y son utilizadas en personas con alteraciones en

152 Este capitulo ha sido elaborado por Edmundo Lozoya Gloria del Departamento de Ingenieria Gené-
tica del Centro de Investigacién y de Estudios Avanzados del 1.PN. (Cinvestav), México.
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esas funciones. Muchas de estas sustancias estdn relacionadas con los neurotransmi-
sores en cuanto a su estructura o su biosintesis; algunas de estas drogas inteligentes
han producido un incremento en las capacidades cognitivas de personas sanas y su
uso de ha vuelto mds comun debido a diversos factores como las presiones laborales
y econdmicas o los fines recreativos.

Con el apoyo de la biotecnologia, la manipulacién genética y el conocimiento del
genoma humano, mejoran las posibilidades de controlar y modificar las funciones ce-
rebrales, al mismo tiempo que se acentia el compromiso que el ser humano adquiere
sobre las consecuencias que esto pueda tener para si mismo, para los demas organis-
mos del planeta y finalmente para la supervivencia de todos. La biotecnologia, el des-
cubrimiento de “bionootrépicos” de accidon molecular y el conocimiento del genoma
humano, abren innumerables posibilidades para modificar mds atn el funcionamien-
to del cerebro y de otros 6rganos y capacidades humanas. Las implicaciones éticas de
estos usos son de consideracion y apenas ha comenzado la discusion al respecto.

a. Ideas y conceptos bdsicos

Con el descubrimiento, quizd fortuito al principio y de manera més organizada des-
pués, del efecto que tenian algunos extractos de plantas y otras sustancias sobre la
percepcion del mundo, comenzaron a buscarse mds y mejores formas de mejorar esa
comprension y de obtener medios mas eficaces para lograrlo. Cuando ya hemos podi-
do elaborar herramientas y usarlas para fortalecer nuestras capacidades fisicas y para
fabricar aparatos que nos permitieron aumentar nuestra velocidad de movimiento,
volar sin estar disefiados naturalmente para ello, llegar a otros planetas y conocer su
estructura y composicion, e incluso propagar nuestras ideas y comunicacion no solo
por medio del lenguaje hablado y escrito, pero también a través de maquinas que
facilitan nuestras capacidades cognitivas y que nos complementan en la tarea de crear
conocimiento, entendemos que apenas estamos empezando a descubrir nuestras ver-
daderas capacidades cognitivas (Calvin 1997). En el momento que se aceptd que el
cerebro era el lugar en el cual residian y se originaban estos conceptos, asi como su
funcién controladora sobre el resto del organismo, empezé entonces una busqueda
intensa y dirigida para conocer mejor y multiplicar las capacidades de este drgano.
Este conocimiento puede ayudar a mejorar los procesos cognitivos que se refieren a
la facultad de los seres de procesar informacién a partir de la percepcion, el conoci-
miento adquirido y caracteristicas subjetivas que permiten valorar y considerar cier-
tos aspectos en detrimento de otros. Estos procesos estdn intimamente relacionados
con conceptos abstractos, como mente, percepcion, razonamiento, inteligencia, apren-
dizaje y muchos otros que describen numerosas capacidades de los seres superiores.
El uso de extractos de plantas y otras sustancias para mejorar nuestras habilidades
cognitivas tiene una larga historia. Acompafiantes tradicionales han sido el café, cacao
o la glucosa concentrada, para mejorar la atencién y vigilancia, o por el contrario el
uso de valeriana como calmante y tranquilizante natural, como incontables varieda-
des de té o tabacos con fines diversos. Desde hace miles de afios estas técnicas han
sido utilizadas por la humanidad, y hoy dia muchas de ellas son generalmente acepta-
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das a nivel social. Durante las décadas pasadas, la industria farmacéutica ha invertido
sumas extraordinarias en la investigacion y el desarrollo de una gran diversidad de
sustancias que dan continuidad a esta tradicion y la profundizan.

Ademis, se estd iniciando una nueva era en la que podemos modificar incluso la
vida misma y disefiar organismos con capacidades nunca vistas o imaginadas, sea 0 no
aceptado en algunos sectores. La realidad es que el ser humano no se va a detener en
su busqueda de superacion, especialmente cuando ya hemos comenzado a tener la ca-
pacidad incluso de modificarnos a nosotros mismos, saliéndonos de las normas tradi-
cionales y preconcebidas de las reglas de la evolucion, de la seleccidon natural, de los
tiempos establecidos de vida y de las condiciones naturales en las que se deberia vivir
esa vida. Como especie dominante en este planeta, utilizamos nuestros conocimien-
tos para tratar de mejorarnos a nosotros mismos y ayudar a quienes —por desgracia—
no pueden utilizar todas las capacidades que tienen la mayoria de los seres humanos.
Con estas nuevas posibilidades de alteracion bioldgica controlada que estamos ape-
nas vislumbrando, hemos adquirido también y con mayor intensidad, la responsabili-
dad sobre nuestras acciones (Bostrom 2005). Considerando lo anterior, es claro que
cualquier posibilidad de modificar, incrementar y mejorar las capacidades del cere-
bro humano, tendrd muy probablemente consecuencias a corto, mediano y largo pla-
zo para todos los organismos de este planeta.

1. Mas alla de la inteligencia humana

En laboratorios de todo el mundo, investigadores diversos estan buscando formas
para ayudar a los enfermos y han intentado aplicar técnicas que mejoran las capaci-
dades de animales sanos haciéndolos mas fuertes, mas rdpidos, més listos y con ma-
yores expectativas de vida en algunos casos (Naam, 2005). Por medio de las mismas
investigaciones que se realizan actualmente para buscar la cura del Alzheimer y el
Parkinson, se estdn produciendo farmacos y técnicas genéticas que podrian incre-
mentar la inteligencia humana. Las técnicas que se estdn desarrollando ahora contra
las enfermedades del corazén y diversos tipos de cdncer, tienen el potencial de dete-
ner la pérdida de habilidades cognitivas.

Casi la mitad de las personas con méas de 85 afios de edad tiene Alzheimer (Al-
zheimer’s Association, 2006), y una manera de combatir esa enfermedad es mediante
el uso de un quimico llamado NGF (nerve growth factor) (Tuszynski y otros, 2002). Se
ha descubierto que ratones con niveles superiores de NGF han resuelto pruebas de
navegacion de laberinto 60% o cinco veces mas rapido que ratones comunes (Brooks,
Cory-Slechta y Federoft, 2000). En otros casos, la manipulacién genética que aumen-
ta el nivel de CREB (por su sigla en inglés de “camp response element-binding”) en
cerebros de moscas mejoro significativamente sus memorias (Yin y otros, 1995). Los
insectos fueron capaces de asociar un olor especifico a un choque eléctrico después
de una sola repeticidon, mientras que las moscas normales necesitaban unas diez veces
para aprender la misma relacion.

La busqueda de medicamentos para mejorar las condiciones de personas con
alteraciones en sus funciones cerebrales y cognitivas, ha abierto la posibilidad de me-
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jorar esas capacidades en personas normales. La tremenda influencia de incentivos
econdmicos de todo el mundo, la posibilidad que tenemos actualmente de producir y
obtener informacion sobre casi cualquier cosa a través de los diversos medios de
comunicacion digital, y la facilidad con la que se pueden conseguir diferentes produc-
tos y medicamentos nuevos, son todos factores que estan influyendo en los avances
con los que se apunta a modificar el funcionamiento de nuestros cerebros. Los resul-
tados quiza no sean del todo aceptables o benéficos para muchos, y las considera-
ciones éticas de estas actividades pueden variar dependiendo de nuestra propia y li-
mitada concepcién del entorno en el que existimos, pero lo que no puede objetarse
es que este movimiento ya se ha iniciado y que es cada dia menos probable que se
detendra.

2. Como funciona el cerebro

Para poder entender los avances actua-
les en las tecnologias que apuntan a la
amplificacion de la inteligencia biol6ogi-
ca, es indispensable revisar brevemente
la estructura y el funcionamiento del ce-
rebro, que es el sujeto de cualquier in-
tervencion. El cerebro es la entidad mas
compleja y avanzada que conocemos
para procesar informacién y producir
conocimiento. Como se ha visto en la
primera parte del libro, el cerebro es
maés rapido y potente que cualquier
computadora, ocupa la mitad superior
de la cabeza, parece una esponja gris, \
arrugada y blanda, y tiene el grosor de

2 Esquema del cerebro.
un envase de carton de leche. En estado 1. Cerebro; 2. Cerebelo; 3. Troncoencefélico;
adulto, pesa aproximadamente 1.400 4. Hipocampo; 5. Glandula pituitaria; 6. Hipotalamo.
gramos y la parte mds importante es la
corteza cerebral. Esta constituye el 85% del peso del cerebro y es la parte pensante.
Es la que nos permite razonar y ser mads inteligentes que los animales. La corteza cere-
bral estd formada por dos mitades, una a cada lado de la cabeza y se considera que la
mitad derecha controla la parte izquierda del cuerpo y se encarga de los conceptos
abstractos, como por ejemplo, la musica, los colores o las formas. La mitad izquierda
es la analitica y controla la parte derecha del cuerpo; es la encargada de entender las
matematicas, la 16gica y el discurso. El d&rea motora recorre las dos mitades del cere-
bro de oreja a oreja y controla los musculos que se mueven a voluntad. El cerebelo
estd en la parte posterior del cerebro, por debajo de la corteza, y controla el equili-
brio, el movimiento y la coordinacion de los musculos. El tronco encefélico esta situa-
do debajo de la corteza cerebral y delante del cerebelo. Conecta el resto del cerebro
a la médula espinal, que recorre el cuello y la espalda, y se ocupa de las funciones ne-
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cesarias para que el cuerpo esté vivo, como la respiracion, la digestion de alimentos y
la circulacion sanguinea, ya que controla los musculos que funcionan involuntaria-
mente, como el corazon y el estdbmago. También clasifica los millones de mensajes que
el cerebro y el resto del cuerpo se envian. El hipocampo forma parte de la corteza
cerebral y se supone que es una de las zonas del cerebro que se ocupan de la memo-
ria. Hay distintas clases de memoria y el hipocampo se encarga de transferir la infor-
macion entre las memorias a corto y a largo plazo. La glandula pituitaria es muy
pequeiia, del tamafio de un chicharo o guisante. Se encarga de producir y liberar hor-
monas que controlan la cantidad de azicares y agua en el cuerpo, y ayudan a mante-
ner el metabolismo activo para conservar el cuerpo vivo, creciendo y con energia por
medio de la respiracion, la digestion de los alimentos y la circulaciéon de la sangre.
Esta glandula juega un papel muy importante durante la pubertad. Por tdltimo, el
hipotdlamo se encuentra justo en el centro del cerebro. Es el termOmetro interno, ya
que mantiene la temperatura del cuerpo a 37 grados centigrados y transmite men-
sajes que indican si se debe sudar cuando hace calor o temblar cuando hace frio. Es
la forma de mantener constante la temperatura interna independientemente de la
actividad que se esté haciendo o de la temperatura externa (Purves y otros, 2001;
Mora, 2005). El cerebro esta siempre funcionando, incluso durante el suefio, que es
como un descanso para el cuerpo? (Arbib, 2002; Montes Rodriguez y otros, 2006).
En los ultimos afos se han logrado grandes avances en la neurologia, gracias a las
tecnologias de la informacion y de las comunicaciones (TIC) que estdn especifica-
mente disefladas para estudiar como funciona el cerebro. Las técnicas actuales para
obtener imagenes del cerebro mientras estd funcionando, han alcanzando dimen-
siones unicas de andlisis de hasta un milimetro cuadrado de superficie y en espacios
de tiempo de unos pocos segundos. Ya es obsoleto el uso de la tomografia axial com-
putarizada (CAT, por su sigla en inglés de computed axial tomography, y que fun-
ciona con rayos X), ya que actualmente hay técnicas como la resonancia magnética
nuclear (NMR, por la sigla en inglés de nuclear magnetic resonance), la resonancia
magnética funcional en imagenes (fMRI, por la sigla en inglés de functional magnetic

153 Hay cinco fases del suefio; en la primera fase el cerebro hace que el corazén empiece a latir més lenta-
mente y que disminuya ligeramente la temperatura del cuerpo. También envia mensajes a los muscu-
los para relajarlos. En la segunda fase, el suefio es ligero y la persona puede despertarse a causa de un
ruido o contacto con algo, pero si eso no sucede, pasa a la fase tres, que es un suefio profundo. El cere-
bro ordena que baje la presién arterial y la sensibilidad a la temperatura del ambiente. El suefio més
profundo se produce en la fase cuatro, en la que algunas personas hablan dormidas o son sondmbulas
y es dificil ser despertado. La udltima fase es la llamada fase de movimientos oculares rapidos (REM,
por su sigla en inglés de rapid eye movement) porque aunque los musculos estan totalmente relajados,
los ojos se mueven rapidamente de un lado al otro y aumenta el ritmo cardiaco. Esta es la fase de los
sueflos. A medida que avanza la noche, se van repitiendo las fases dos, tres, cuatro y REM cada 90 mi-
nutos. Todas las personas tienen suefios, pero algunas no pueden recordarlos tan bien como otras.
Algunos cientificos creen que los suefios son la forma que tiene el cerebro de clasificar lo que sucede
durante el dia. Las cosas que son importantes quedan almacenadas en la memoria, y el resto desa-
parece.
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resonance imaging) y la tomografia por emisién de positrones (PET, por la sigla en
inglés de positron emission tomography), que nos muestran al cerebro mientras pien-
sa (Cabrera 2004). La NMR y la fMRI permiten mostrar en imédgenes las regiones cere-
brales que ejecutan una tarea determinada, al detectar la dilatacion de vasos arteria-
les y venosos microscopicos. Con la PET se ha podido medir la actividad metabdlica
de los diferentes tejidos del cuerpo humano, especialmente del sistema nervioso cen-
tral, ya que se utiliza una sustancia radiactiva que atraviesa la barrera hematoen-
cefélica y asi se puede analizar el cerebro en tiempo real y obtener una imagen di-
mensional. Por medio de estas técnicas, ya han sido analizadas las regiones de las
siguientes funciones cerebrales: movimientos de la mano, el pie, la boca, los ojos y la
cara; sensaciones de dolor, sensibilidad superficial y profunda, sensaciéon térmica,
reconocimiento de formas por el tacto, vibracion, gusto y olfato; recepcion visual de
luz destellante, formas, colores, movimiento y formas complejas; recepcion auditiva
de tonos, musica, sonidos naturales, percepcion estereofdnica, localizacién del sonido,
diferenciacion de fondo y otras. Los datos mas utiles, practicos y promisorios obteni-
dos con estas técnicas son los relativos al lenguaje. Es posible mapear la capacidad de
hablar y de comprender, asi como la capacidad de discriminar, de categorizar y de
recordar palabras. También se ha mapeado la memoria de corto plazo (reciente), la
capacidad de recordar sitios, la habilidad de reconocer caras, de hacer operaciones
matematicas, de inhibir una respuesta automatica y de cambiar el foco de atencion.
Incluso se ha explorado la activacion cerebral relacionada con las preferencias politi-
cas, las preferencias comerciales, la propension a apostar y a decir mentiras (Raichle
y Mintun 2006; Saykin 2007).

3. Como aprende el cerebro

Por experiencia propia sabemos que el cerebro puede aprender cosas nuevas, un pro-
ceso que se realiza por medio de las neuronas, células que forman parte del sistema
nervioso. El sistema estd compuesto de millones de estas células microscopicas y cada
neurona tiene pequefias ramificaciones que sobresalen y le permiten conectarse a
otras neuronas. Estas conexiones o uniones especializadas se llaman “sinapsis” (del
griego sinapteina: sin-, que significa “juntos”, y hapteina, que significa “con firmeza”)
y permiten enviar sefiales de unas células a otras y a células no neuronales como las
musculares o glandulares. Las sinapsis permiten a las neuronas del sistema nervioso
central formar una red de circuitos neuronales. Son cruciales para los procesos
bioldgicos que subyacen bajo la percepcion y el pensamiento, y permiten que el sis-
tema nervioso se conecte y controle a todos los demas sistemas del cuerpo. En las
sinapsis se forman unas extensiones celulares con forma de hongo al final de cada
célula nerviosa, y los extremos de ambas se aplastan uno contra otro. En esta zona, se
envian sefiales de una célula a otra por medio de la difusién de sustancias llamadas
neurotransmisores, que son de naturaleza quimica muy distinta. La liberacién de neu-
rotransmisores de una célula a otra es iniciada por la llegada de un impulso nervioso
a una neurona, y al tocar los neurotransmisores liberados la célula contigua puede
provocar dos tipos de estimulos, el excitatorio o el inhibitorio, dependiendo del tipo
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de receptores y neurotransmisores que intervienen en la sinapsis. Una vez enviada la
sefial, el neurotransmisor es rapidamente eliminado, con lo que se evita la desensibi-
lizacion de las neuronas y se asegura que los estimulos subsiguientes funcionen con la
misma intensidad. Los neurotransmisores naturales mas conocidos son principalmen-
te: acetilcolina, dopamina, norepinefrina y serotonina. La fuerza de la sinapsis puede
disminuir si los estimulos llegan en una rapida sucesion.

En el grafico 15.1 se muestra la caracterizacion de una sinapsis y la funcién de los
neurotransmisores. No se puede negar una cierta similitud con el disefio de una puer-
ta l6gica de un sistema booleano, en el que una corriente electronica ejecuta esti-
mulos —excitatorios o inhibitorios— para realizar computaciones bdsicas entre dos
compuertas logicas, sean éstas construidas por puertas mecdanicas, tubos de vacio o
transistores hechos de silicio. Obviamente, ambos sistemas tienen diferencias signi-
ficativas en su funcionamiento, dinamismo y modo de operacién, y logran resultados
muy diferentes, pero es evidente una cierta semejanza en el disefio basico.

Al nacer, el cerebro tiene todas las neuronas que siempre tendrd, pero muchas de
ellas no estdn conectadas entre si. El cerebro humano crece a un ritmo de 250.000 cé-
lulas por minuto en el feto y contiene un nimero inmenso de sinapsis, que en los
nifios alcanza un billén. Este nimero disminuye con el paso de los afios, y se estabili-
za en la edad adulta. Se estima que un adulto puede tener entre 100.000 y 500.000 mi-
llones de sinapsis (Mora, 2005).

Cuando se aprenden cosas, los mensajes van de una neurona a otra, una y otra vez
hasta que finalmente el cerebro empieza a crear conexiones (o vias) para que las
cosas sean mas faciles y se pueda hacerlas cada vez mejor. Cuando se monta por pri-
mera vez en bicicleta, el cerebro tiene que pensar en pedalear, permanecer en equi-
librio, controlar el manubrio, vigilar la calle y frenar —todo a la vez. Es un trabajo difi-
cil, pero con el tiempo y la prictica, muchas neuronas transmitieron mensajes entre si
y se conectaron hasta que se cred una via en el cerebro. Una vez logrado eso, se puede
montar en bicicleta sin pensarlo, porque las neuronas han creado con éxito la via de
“montar bicicleta”. El aprendizaje y el pensamiento son tareas biolégicamente exi-
gentes; implican el consumo de neuronas que requieren una cantidad significativa de
neurotransmisores, y aun cuando éstos son reutilizables hasta cierto punto, son final-
mente agotados y necesitan un tiempo de recuperacion. Este agotamiento de neuro-
transmisores da lugar a un funcionamiento mental reducido, que puede incluir difi-
cultad en la concentracidén, un razonamiento retardado, disminucién en la eficacia del
aprendizaje, deterioro de la memoria, coordinacion reducida, poco o mal humor, pro-
blemas para enfrentar situaciones diversas, un aumento en los tiempos de reaccion y
fatiga mental. Esto también aumenta generalmente la probabilidad del error humano
en las diversas tareas y actividades realizadas, lo que a su vez provoca estados de ten-
sion y hace que los neurotransmisores se agoten mds rdpidamente. Los neurotrans-
misores del cerebro necesitan ser renovados con frecuencia por el cuerpo, a partir de
las sustancias ingeridas en la dieta. El mantener las sustancias quimicas que forman a
los neurotransmisores en los niveles 6ptimos, tiene un efecto benéfico en el funciona-
miento del cerebro, lo que implica una mayor agilidad mental y resistencia o capaci-
dad de mantener un esfuerzo importante durante un periodo prolongado, incluso mas
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Grafico 15.1
SINAPSIS Y FUNCION DE LOS NEUROTRANSMISORES
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allé de los limites normales del individuo. A medida que el cerebro envejece, declina
también su capacidad de producir y mantener niveles juveniles de neurotransmisores,
por lo que proveer al cerebro con las materias primas suficientes para hacer los neu-
rotransmisores que necesita, puede restaurarlos a los niveles juveniles y ayudar asi al
mantenimiento de las funciones cognitivas a esos niveles (Stancheva y otros, 1991).
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Una caracteristica importante del cerebro es que no cualquier sustancia puede
ingresar a su interior y solo aquellas permitidas pueden atravesar la barrera hema-
toencefélica. Esta es una barrera que se encuentra entre los vasos sanguineos y el sis-
tema nervioso central e impide que muchas sustancias toxicas la atraviesen. Solo las
moléculas més pequenas (oxigeno, dioxido de carbono, etanol, nicotina y azicares)
pueden pasar por la barrera, y muchas drogas y otros téxicos son por lo general de-
masiado grandes para atravesarla. Ademas, parece ser que algunas de estas sustancias
—como la droga sintética llamada éxtasis— pueden dafiar la barrera y hacerla mas per-
meable. Esta barrera también protege al cerebro de infecciones, aunque hay algunos
virus y bacterias capaces de atravesarla, como los responsables de rabia, meningitis,
borreliosis o célera (Audus y otros, 1992).

b. Drogas inteligentes, usos y sus efectos

Tipicamente se presume que las drogas inteligentes sirven para fortalecer la produc-
cién de neuroquimicos (neurotransmisores, proteinas y hormonas) del cerebro, al
mejorar la fuente de oxigeno o estimular el crecimiento de los nervios. Muchas de las
sustancias propuestas como drogas inteligentes son alimentos o componentes de
plantas (raices, semillas, o cortezas), disponibles en el mostrador de los almacenes de
alimentos naturales y de las tiendas de comestibles, y se utilizan como suplementos
alimenticios. Algunas drogas inteligentes son usadas para tratar el retraso y degrada-
cién de los nervios, lo que sucede a causa de algunas enfermedades como el mal de
Alzheimer y el mal de Parkinson. Estas drogas tienen una variedad de usos en huma-
nos, se encuentran de manera abundante por medio de internet, y son utilizadas por
mucha gente en regimenes cognitivos personales. Con algunas drogas inteligentes, los
efectos son sutiles y graduales como con la mayoria de los inductores del crecimien-
to de los nervios, y pueden pasar semanas o atin meses antes de que se note cualquier
mejora cognitiva. En el otro extremo del espectro estdn las drogas inteligentes que
tienen efectos inmediatos, profundos y obvios. Mientras que los estudios cientificos
apoyan algunas de las ventajas que se proponen para ciertas drogas inteligentes, vale
la pena mencionar que muchas de las propiedades atribuidas a una variedad de far-
macos inteligentes no se han probado formalmente (Giancarlo y Giacomo, 1989).
Las “drogas inteligentes” son también conocidas como “nootrépicos” y son sus-
tancias que elevan las capacidades cognitivas humanas, que son las funciones y las ca-
pacidades del cerebro. El término “nootrépico” (del griego noius que significa
“mente”,y trépos que significa “movimiento”) fue acufiado por el doctor Cornelio E.
Giurgea, quien dirigié a los cientificos de la compafiia farmacéutica belga UCB
(Union Chimique Belge) en la sintesis del piracetam (Nootropil®, Myocalm®). Este
producto fue lanzado clinicamente por UCB a principios de los afios setenta y sigue
siendo un producto importante de esa compaiiia en Europa. El piracetam incremen-
ta los niveles de energia y acelera el metabolismo de las células del cerebro; también
hace aumentar el intercambio de informacién entre los hemisferios derecho e iz-
quierdo del cerebro. Ademads, acenttia la vigilancia, mejora la concentracién y realza
la memoria; protege las neuronas contra la falta de oxigeno y estimula el crecimien-
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to de los receptores del neurotransmisor acetilcolina. Puede también regenerar los
nervios (Giurgea 1982; Vernon y Sorkin, 1991; Gouliaev y Senning, 1994).

1. Estrategias generales de las drogas inteligentes

La depresion y el humor deprimido afectan negativamente el funcionamiento cog-
nitivo. Las sensaciones de tristeza, culpabilidad, desamparo, desesperacion, ansiedad
y miedo causadas por la depresion afectan el pensamiento productivo, mientras que la
apatia (que también es inducida por la depresion) es la carencia de la motivacion y
los humores motivantes (como la curiosidad, el interés o la determinacién). Otros sin-
tomas de la depresion incluyen patrones modificados del suefio, fatiga mental y pér-
dida de energia, problemas en la concentracion y en la toma de decisiones, y un gene-
ralizado retraso y bloqueo de la cognicidn, incluyendo la memoria. Obviamente, la
eliminacion de estos efectos mejora la inteligencia y el funcionamiento mental y, por
tanto, la disminucion y la prevencién de la depresion son eficaces estrategias nootro-
picas. Hay una alta correlacion entre la depresion y la reduccion o agotamiento de los
neurotransmisores en el cerebro, por tanto no es ninguna sorpresa que el aumento de
la produccion de neurotransmisores alivie la mayoria de las depresiones o por lo
menos reduzca los sintomas. La tension o estrés es otro factor importante en el agota-
miento de los neurotransmisores —como causa y efecto, lo que crea un ciclo vicioso—
por tanto, el correcto manejo de la tension y de las sustancias antiestrés son también
estrategias nootrépicas muy utiles (Schindler, Rush y Fielding, 1984).

La propiedad mas notoria de muchas drogas inteligentes es que ayudan a la for-
macién de los neurotransmisores. Proveen al cuerpo de los precursores y de los cofac-
tores que necesita para producir los neurotransmisores naturales mas conocidos como
la acetilcolina, la dopamina, la norepinefrina y la serotonina. Mantienen altos los nive-
les de estos neurotransmisores en el cerebro, y como consecuencia mejoran la con-
centracion, el enfoque mental, la capacidad de célculo, la codificacion de la memoria,
la creatividad, el humor y curan y previenen la mayoria de las depresiones. El ejerci-
cio cardiovascular realizado sobre una base regular también tiene efectos nootropi-
cos, y mejora la capacidad del cuerpo de proveer de oxigeno a las células del cerebro.
El ejercicio es altamente sinérgico con un aporte alimenticio adecuado, y cualquier
régimen de salud estd incompleto sin €l. Las drogas inteligentes estan generalmente
disponibles sélo por prescripcion médica o para uso personal. Otras sustancias pro-
puestas como nootrdpicas son suplementos alimenticios o componentes de plantas,
que se ofrecen en los almacenes y tiendas de comestibles. El término “droga” aqui se
utiliza como designacion legal, y no indica mayor eficacia. Los efectos, la eficacia y la
potencia de las drogas inteligentes, varian de sustancia a sustancia y de individuo a
individuo (Giancarlo y Giacomo 1989; Ruiz-Franco, 2005).

En este sentido, una droga inteligente no necesariamente tiene que ser un medica-
mento derivado de un largo y complejo proceso de produccién farmacéutica. La no-
cion azteca del cacao como planta medicinal no es reciente, pero hoy en la ciencia es-
tamos volviendo a descubrir la poderosa naturaleza de las frutas, de los vegetales y de
las semillas del cacao. Estos alimentos son una rica fuente de vitaminas, de minerales
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y de antioxidantes llamados polifenoles. En un estudio de la Universidad de California
en Davis se evaluaron los efectos de los polifenoles del chocolate en la funcién de las
plaquetas de la sangre. Consumir cacao tenia el mismo efecto que la aspirina, que era
la reduccion en la agregacion de las plaquetas; los autores creyeron que este fenémeno
podria ser cardioprotector (Waterhouse, Shirley y Donovan, 1996). La razén por la
que mucha gente anhela comer chocolate puede ser su efecto sobre el sistema nervio-
so central. De los 300 compuestos del chocolate, varios son productos quimicos que
alteran el cerebro con la capacidad de reducir la depresion en algunas personas y de
crear un sentido de euforia en otras. Dos compuestos son responsables de estos efec-
tos, la feniletilamina y la anandamida. La primera es un ingrediente predominante en
el chocolate, muy similar a la anfetamina; ambos son estimulantes del cerebro y estan
naturalmente presentes en nuestros cerebros. Si se toma en dosis inusualmente altas,
la feniletilamina puede causar el mismo efecto que las anfetaminas (regocijo, dismi-
nucion de la fatiga y un sentido general de bienestar). La anandamida es un mensajero
quimico en el cerebro que reconoce a los mismos receptores activados por el compo-
nente activo de la marihuana. Sus efectos farmacoldgicos se han ligado al control de la
cognicion, del humor, de la memoria y del dolor. El chocolate también tiene una varie-
dad de compuestos como la cafeina, la teobromina y la teofilina presentes también en
el café y el té. Todos estos estimulantes hacen aumentar la produccién de neurotrans-
misores y con ello la actividad quimica del cerebro; por eso es que se siente una inyec-
cién de energia al comer chocolate. (Lee y Balick, 2001).

2. Tipos de drogas inteligentes

Las drogas inteligentes colinérgicas son sustancias que afectan el neurotransmisor ace-
tilcolina o los componentes del sistema nervioso que utilizan la acetilcolina. Este neu-
rotransmisor facilita la memoria, la concentracion, el enfoque y los procesos de alta ca-
tegoria del pensamiento (pensamiento abstracto, cdlculo, innovacion, entre otros). En
general, un aumento en la disponibilidad de este neurotransmisor en el cerebro puede
mejorar estas funciones y prolongar su duracion sin que se retrasen o detengan. Por
estos motivos, las drogas inteligentes se clasificaron inicialmente de acuerdo con el
neurotransmisor que promueven y se pueden dividir principalmente en colinérgicas,
dopaminérgicas (incluye precursores de norepinefrina) y serotonérgicas en general.
Sin embargo, existen otras sustancias que actuan como drogas inteligentes pero que no
tienen una aparente relacion directa con estos neurotransmisores, como se vera poste-
riormente en el caso de la neurologia cosmética y los bionootrépicos moleculares
(Pepeu y Spignoli, 1989; Cragg, Newman y Snader, 1997; Newman, Cragg y Snader,
2003).

Colinérgicas. Las drogas inteligentes colinérgicas incluyen precursores o factores
para producir la acetilcolina, e inhibidores de los factores que rompen la acetilcolina
como la enzima acetilcolinesterasa, lo que hace que se evite la degradacion de ese neu-
rotransmisor (Funk y Schmidt, 1988; Zangara, 2003; Malik y otros, 2007). Cabe desta-
car que una saturacion del cerebro con acetilcolina puede tener el efecto opuesto,
reduciendo mdas que mejorando temporalmente el funcionamiento mental.
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Recuadro 15.1
ALGUNOS EJEMPLOS DE DROGAS INTELIGENTES COLINERGICAS

Acetil-L-carnitina (ALCAR). Es un aminodcido precursor de la acetilcolina.
Colina. Precursor de la acetilcolina, nootrépico general y antidepresivo.

Alfa-GPC (glicerilfosforilcolina, colina alfoscerato). Cruza facilmente la barrera hema-
toencefdlica.

CDP-colina (citidin difosfato de colina). Puede ser menos costoso y similar a la alfa GPC
en su efecto.

Lecitina. Precursor de la acetilcolina.

Vitamina B5 (Acido pantoténico). Ayuda en la conversion de la colina al neurotrans-
misor, aumenta la resistencia (incluyendo la resistencia mental).

Centrofenoxina (Meclofenoxate, Lucidril®). Considerado como droga. Es un agente
colinérgico que realza la percepcion de los colores.

L-Huperzina A. Es un potente inhibidor de la acetilcolinesterasa, derivado del musgo
chino club (Huperzia serrata, musgo de la familia de las licopodidceas; también conoci-
do como Lycopodium squarrosum).

DMAE (dimetilaminoetanol, dimetiletanolamina). Se usa en el tratamiento para el tras-
torno por déficit de atencion con hiperactividad (TDAH, también conocido como ADD/
ADHD por su sigla en inglés), es precursor de la acetilcolina y es antidepresivo. Quita la
lipofuscina del cerebro que estd formada por granulos de pigmento color marrén, com-
puesto de lipidos comtinmente asociados con el envejecimiento de los tejidos. Una acu-
mulacién anormal de lipofuscina se asocia con enfermedades neurodegenerativas.

Piracetam (Nootropil®, Myocalm®). Fue la primera droga inteligente y probablemente
la mas comtinmente tomada.

Aniracetam (Draganon®, Sarpul®) - Droga. Anélogo del piracetam pero es 4 a 8 veces
maés potente.

Etiracetam. Mejora el nivel de atencion.

Nefiracetam. Droga anéloga del piracetam, que facilita la neurotransmisién hipo-
campal.

Oxiracetam - Droga. Analogo del piracetam pero 2 a 4 veces mas fuerte. Mejora la
memoria, la concentracién y el nivel de atenciéon. Cuando se dio como alimento a las
ratas prefadas, las crias de esas ratas eran maés inteligentes que las de ratas alimentadas
con un placebo de solucidn salina.

Pramiracetam (Neupramir®, Pramistar®). Droga. Analogo del piracetam pero de 8 a
30 veces mas fuerte.
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Recuadro 15.2

ALGUNOS EJEMPLOS DE DROGAS INTELIGENTES
CONOCIDAS COMO DOPAMINERGICOS

L-DOPA (Levodopa (INN)). Droga que debe suministrarse sélo con receta. Precursor del
neurotransmisor dopamina, nootrépico general y antidepresivo.

Fenilalanina y tiroxina (requieren la vitamina B6 y la vitamina C). Son aminoacidos
esenciales. Precursores de la dopamina y de la norepinefrina; drogas inteligentes gene-
rales, antidepresivos y reductores del suefo.

Teanina. Es un aminodcido derivado de la glutamina y se encuentra en el té. Eleva los
niveles de dopamina y serotonina en el cerebro. Promueve la producciéon de ondas alfa
del cerebro asociadas con un estado de relajacion de la atencidn.

Vitamina C (4cido ascérbico). Mejora la elasticidad e integridad cardiovascular, estabi-
liza la membrana y funciona como un importante antioxidante (protege las células del
cerebro y previene su muerte), interviene en la produccion de los neurotransmisores
dopamina y serotonina.

Vitamina B6 (piridoxina). Es una vitamina utilizada para producir la dopamina.

Yohimbina (quebraquina, afrodina, corinina, yohimvetol e hidroergotocina). Principal
alcaloide del arbol “yohimbe” (Pausinystalia yohimbe) que es un arbol perenne alto,
originario del sur de Nigeria, Camerun, Gabdén y Congo. Se considera que la tintura de
la corteza eleva 80% los niveles de dopamina, aunque atn no se sabe como. También se
usa como afrodisiaco porque evita la disfuncién eréctil masculina. El yohimbe repre-
senta algunos riesgos para la salud por sus efectos secundarios: es un neuroparalitico
que retrasa la respiracion e induce la acidosis, algunos sintomas de esto son malestar,
ndusea y vomito. Contraindicado para usuarios de megadosis de vitaminas dcidas o nu-
trientes.

Deprenyl (Selegiline, 1-deprenyl, Eldepryl®, Anipryl®). Bloquea la enzima que rompe
la dopamina, por lo que eleva su nivel mejor y mas rdpidamente que otras drogas.

Recuadro 15.3
ALGUNOS EJEMPLOS DE DROGAS INTELIGENTES SEROTONERGICAS

5-HTP (5-hidroxitript6fano). El organismo humano usa el 5-HTP para sintetizar sero-
tonina. Es la forma mas disponible de triptéfano, precursor del neurotransmisor sero-
tonina; promueve el suefio equilibrado y relajado. La semilla de Griffonia simplicifolia,
que es una planta medicinal de Africa occidental, es una fuente natural de 5-HTP (una
alternativa en los paises donde el 5-HTP no es legal).

Teanina. Ya mencionado como un aminoécido derivado de la glutamina que se encuentra en
el té. Eleva los niveles de dopamina y serotonina en el cerebro.
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PRESENTACION COMERCIAL DE DIVERSAS DROGAS INTELIGENTES

Dopaminérgicos. Las drogas inteligentes conocidas como dopaminérgicos son las
sustancias que afectan el neurotransmisor dopamina o los componentes del sistema
nervioso que utilizan la dopamina. Esta se produce durante la sintesis de todos los
neurotransmisores de catecolamina, y es el paso limitante para esta sintesis. Las dro-
gas inteligentes conocidas como dopaminérgicos incluyen precursores y cofactores de
la dopamina, y los inhibidores de la reabsorcién de la dopamina (Westermann,
Schmidt y Bucher, 1981; Elaine, 2007).

Serotonérgicas. Las drogas inteligentes serotonérgicas son sustancias que afectan
el neurotransmisor serotonina o los componentes del sistema nervioso que utilizan la
serotonina. Las drogas inteligentes serotonérgicas incluyen precursores y cofactores
de serotonina, y los inhibidores de la reabsorcion de la serotonina (Weingartner,
1985; Hatakeyama 2005).

Triptéfano (requiere la vitamina B6 y la vitamina C). Es un aminoacido esencial.
Precursor de la serotonina, encontrado en alta concentracién en los platanos y las aves
de corral (especialmente el pavo), también en la leche. Promueve el suefio equilibrado
y relajado. La investigacion sobre este tipo de sustancias contintia y se han detectado
mds sustancias naturales definidas y aisladas que tienen un efecto nootrdpico. La fiseti-
na, por ejemplo, es una sustancia natural encontrada comiunmente en las fresas y otras
frutas y vegetales; estimula la memoria a largo plazo y también desempefia un papel en
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el proceso de la formacion de la memoria llamado “potenciacion a largo plazo” o LTP,
por su sigla en inglés. Estas sustancias indujeron la diferenciacion o la maduracion de
células de los nervios, y puede ser que no solo protejan a las células nerviosas de morir
sino que podrian ademas promover nuevas conexiones entre ellas (Kumar, 2006;
Maher, Akaishi y Abe, 2006; Ozelli, 2007).

c. Genomica de la mente

No sdlo las drogas inteligentes pueden afectar las funciones cognitivas; los genes mis-
mos que influyen en la estructura y funcién del cerebro, pueden jugar un papel deter-
minante en el futuro de las funciones y capacidades cognitivas de la mente humana.
Las diferencias genéticas entre un mono y un ser humano son absurdamente escasas,
pero tienen una extraordinaria importancia. Sin ellas no habria lenguaje, ni pensa-
miento abstracto, ni ciencia, ni sentido moral, ni poesia. De alguna forma la esencia
humana debe estar contenida en unos cuantos cambios de bases en el texto del ADN,
y encontrarlas es uno de los problemas mads interesantes a los que se enfrenta la bio-
logia evolutiva. Aunque el genoma humano tiene mas de 3.000 millones de bases, las
primeras claves han aparecido recientemente e indican que el tamafio del cerebro
puede ser uno de los factores determinantes. Las personas y los chimpancés éramos
la misma especie hace seis millones de afios. Por alguna razén desconocida, esa espe-
cie se dividi6 en dos: una quedé mas o menos como estaba, dando lugar a los actuales
chimpancés, y la otra evoluciond —entre otras cosas— con un crecimiento explosivo del
cerebro; de aproximadamente 500 cm? en el australopiteco, a 1.000 cm? en el homo
erectus y a 1.500 cm? en el homo sapiens (Varki y Altheide, 2005; Wetterbom y otros,
2006).

El hecho de que los genes y las proteinas influyen en el desempefio cognitivo, sig-
nifica que existe la posibilidad de utilizar la ingenieria genética, la biologia molecular
y la biotecnologia para buscar genes que puedan ser manipulados con el fin de modi-
ficar las capacidades del cerebro. Esto abre toda una nueva era de investigacion diri-
gida a la busqueda de los receptores de estas proteinas y formas de modificar su inte-
raccion.

1. Ingenieria genética

Para poder entender los avances actuales en las técnicas de la ingenieria genética que
apuntan a la amplificacion de la inteligencia bioldgica, es indispensable revisar breve-
mente algunos conceptos bdsicos. Todos los organismos de este planeta estan forma-
dos por células que contienen principalmente proteinas y las proteinas estan for-
madas por aminodcidos; todos estos son compuestos bioldgicos que nos permiten
vivir. Hay miles de proteinas para todas las funciones que debemos realizar, y esas
proteinas nos ayudan a producir los azicares, grasas, hormonas y demds sustancias
bioldgicas que requerimos a lo largo de la vida. Incluso nos ayudan a convertir en
aminodcidos otras proteinas animales o vegetales que ingerimos para nutrirnos. Es
imposible que tengamos un almacén de todas las proteinas y aminoacidos que nece-
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sitamos y en la cantidad adecuada para permitir la vida por tiempos largos. El secre-
to de como fabricamos nuestras propias proteinas estd en el material genético de los
organismos y principalmente en el ADN o 4cido desoxirribonucleico. Este constituye
el principal componente del material genético de la inmensa mayoria de los orga-
nismos.

El ADN es el material del que estdn hechos los genes y el principal componente
quimico de los cromosomas. La estructura del ADN le permite funcionar como el pro-
grama basico o el “software” biol6gico que codifica y contiene las instrucciones esen-
ciales para fabricar un ser vivo idéntico a aquel del que proviene, o muy similar si se
combina con otro ADN, como sucede durante la reproduccion sexual. La funciéon
principal del ADN es heredar las caracteristicas bioldgicas del organismo original y
por tanto conservar la descendencia. La especificacion de las proteinas que necesita
cada organismo para desarrollarse adecuadamente depende de su ADN, el cual dirige
la produccién y formacion de esas proteinas. Por eso es que uno de los principales
descubrimientos del ser humano ha sido la elucidacion de la estructura del ADN. Esta
estructura es una doble hélice que permite al ADN “desenrollarse” o abrirse para que
sea posible su duplicacion, haciendo una copia exacta por la especificidad de las pare-
jas de bases mencionadas. Fundamentalmente, entre los componentes del ADN, cada
adenina de una hebra hace pareja con una fimina de la otra, y cada citosina con una
guanina. Con esta estructura de doble hélice se pueden explicar las propiedades que
le permiten al ADN heredar las caracteristicas de los padres y que son (Watson y
Crick, 2003): capacidad para contener informacién en el lenguaje codificado en la
secuencia de bases quimicas; capacidad de replicacion para dar origen a dos copias
iguales; capacidad de mutacion o cambio de la secuencia de las bases quimicas que
permite y justifica los cambios evolutivos.

Dentro del material genético de los organismos, existe otro tipo muy similar al
ADN que convierte la informacion del ADN en proteinas. So6lo tiene una cadena de
bases y en lugar de timina usa uracilo, un material al que se llama ARN o acido ribo-
nucleico. Asi, como eje central de la biologia molecular se plantea que el intercambio
de actividad y de informacién es desde el ADN, y pasa por diferentes ARN a la pro-
teina. Un gen estd formado por un fragmento de la doble cadena de ADN y contiene
miles de bases quimicas. Esa es la informacién necesaria para fabricar una proteina,
que a su vez contiene una cadena de cientos de aminodcidos unidos en una secuencia
especifica. En el cddigo genético hay muchos sindnimos, es decir, distintas secuencias
de tres bases pueden codificar el mismo amino4cido, lo que le permite cierta flexibi-
lidad al sistema y garantiza la produccion de las proteinas independientemente de la
cantidad de aminodcidos especificos que adquirimos en los alimentos (Jeremy,
Tymoczko y Stryer, 2002).

Las mutaciones son cambios de bases quimicas en el ADN y ocurren mas o menos
al azar. Unas provocan cambios de aminoécidos en la proteina, pero otras no, porque
sustituyen la antigua secuencia de tres bases por otra cualquiera de sus sinénimos.
Cuando un gen se limita a variar errdticamente a lo largo del tiempo, muchos de sus
cambios de bases en el ADN no tienen el menor efecto en la proteina (son cambios
silenciosos). Pero cuando el ambiente circundante o las condiciones de vida se modi-
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fican por un cambio del clima, por agresiones de otros organismos, efectos de sustan-
cias extrafias, rayos cosmicos o cualquier otro factor externo, se pueden producir cam-
bios mas frecuentes en la secuencia de bases del ADN. Si un gen ha estado sometido
a la seleccion natural darwiniana por alguno de estos factores, las variantes ventajosas
(que necesariamente deben cambiar aminoacidos) y que le permiten al organismo
sobrevivir en esas nuevas condiciones, se habrdn impuesto en la poblacion y habran
eliminado a casi todas las demds mutaciones que no le permitieron al organismo
adaptarse al cambio (incluidas las silenciosas). Los descendientes que contengan esos
cambios ventajosos sobrevivirdn y perpetuardn la especie, de lo contrario ésta se
extinguird por no haberse adaptado a la seleccion natural.

De esta manera, como el ADN se copia a si mismo, es un almacén de datos que se
transmite de una generacion a otra, y que contiene toda la informacién necesaria para
construir y sostener el organismo en el que reside; ademas, permite que se produzcan
cambios que le pueden dar una ventaja de supervivencia por medio de la adaptaciéon
al organismo seleccionado (Jeremy, Tymoczko y Stryer, 2002).

Una vez entendidos estos conceptos, en la biologia molecular y la biotecnologia
modernas se han desarrollado herramientas bioldgicas y métodos experimentales
controlados, que posibilitan modificar a voluntad la informacién genética de cual-
quier organismo. Las técnicas principales para realizar estas modificaciones son la
ingenieria genética, que nos permite extraer el ADN de un organismo y manipularlo
artificialmente para insertar, quitar o modificar la secuencia de bases quimicas de
cualquier gen, y la transformacion genética estable y heredable, por medio de la cual
se pueden introducir eficaz y funcionalmente los genes modificados a casi cualquier
organismo, sin importar si el gen original era de un organismo completamente distin-
to del receptor. Asi, se pueden aislar genes de una bacteria, modificarlos a voluntad e
incorporarlos a diversos animales o plantas y viceversa. De esta forma se ha logrado
crear bacterias que producen insulina —que es una hormona exclusiva de animales
superiores y sirve para tratar la diabetes— y plantas de algodén y de maiz con genes
de bacterias que fortalecen a las plantas frente a los ataques de insectos (Strauss,
2003; Glick y Pasternak, 2003).

Con la sofisticacion de estas técnicas y la ayuda de la nanotecnologia, se ha inicia-
do la era gendmica que nos permite ahora conocer la secuencia exacta de todas las
bases quimicas de cualquier organismo. En febrero de 2001, se produjo el avance mas
importante en el estudio de la genética, y uno de los mads significativos para nuestra
especie: la creacién de un mapa del genoma humano (Venter y otros, 2001). Esto nos
permitird identificar a los genes que estdn relacionados con ciertas enfermedades;
saber la forma en que nuestro organismo reaccionard a ciertas sustancias; conocer si
existe la posibilidad de que nuestros hijos y nietos hereden enfermedades especificas;
disefiar medicamentos particulares para cada ser humano dependiendo de su infor-
macién genética, entre otras opciones (McKusick, 1989; Amadio y Walsh, 2006). Este
tipo de descubrimientos facilitard la comprension del lenguaje del cédigo genético
humano vy, por tanto, su intervencion (Pelzer, Vente y Bechthold, 2005; Dobson, 2006;
Montaldo, 2006; Elgersma, 2007). Esto también significa que la lucha por controlar los
codigos genéticos ya se inicid. En 1991, la direcciéon de patentes de Estados Unidos
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recibi6 4.000 solicitudes relacionadas con el campo de la genética. En 1996, este nime-
ro aumenté a 500.000. Una empresa, Humane Genome Sciences, ha obtenido patentes
de 106 genes humanos, incluso algunos que son clave para curar la osteoporosis y la
artritis.

2. Bionootropicos moleculares

Un factor diferente a las drogas inteligentes previamente revisadas, que son primor-
dialmente sustancias quimicas simples —ya sean naturales como los aminoacidos o
sintetizadas quimicamente como la mayoria de las descritas hasta ahora— son las sus-
tancias complejas de origen bioldgico como las proteinas, y que son capaces de con-
trolar las funciones cognitivas. Con el avance de la biologia en general, se han empe-
zado a entender los mecanismos de control de la expresiéon de genes que tienen
influencia en ciertas funciones metabdlicas.

Un buen ejemplo son los factores CREB (por su sigla en inglés de “camp response
element-binding”). Los CREB pertenecen a un tipo de proteinas llamadas “factores de
transcripcion”, que tienen la capacidad de unirse directamente al ADN y regular la
expresion o manifestacion de un gen particular. Los CREB estdn involucrados en la
formacién de la memoria de largo plazo, y moduladores de los CREB aparentemente
ayudan a olvidar los malos recuerdos, con los que se confirma que la memoria es un
proceso que requiere de la sintesis de proteinas (Nader, Schafe y Le Doux, 2000;
Chatterjee, 2004).

También se ha descubierto una proteina llamada “quinasa M zeta” que esta vincu-
lada al mantenimiento de la memoria. En Bliss, Collingridge y Laroche (2006) se
demuestra que mediante la inhibicién de la funcion de esta proteina, se pueden bo-
rrar los recuerdos almacenados en la memoria a largo plazo. El borrado de la me-
moria efectuado de esta manera no afecta a la capacidad del cerebro de adquirir
nuevos recuerdos. El sistema seria “parecido” a cuando se borra parte del disco duro
de una computadora y luego se usa ese espacio para almacenar nueva informacion.
Esta proteina conserva la memoria a largo plazo a través un refuerzo persistente de
las conexiones sindpticas entre las neuronas. Al inhibir la proteina, los cientificos
fueron capaces de borrar los recuerdos almacenados en un dia o incluso en un mes.
La funcién de esta proteina en el almacenamiento de la memoria es especifica,
porque al inhibir otras similares no se obtienen los mismos resultados. La identifi-
cacion del mecanismo molecular central de la memoria a largo plazo podria hacer
que se concentren las investigaciones en el desarrollo de nuevos agentes farma-
coldgicos que fortalezcan la memoria y asi tratar o prevenir los trastornos producidos
por la pérdida de recuerdos asociados, por ejemplo, con el mal de Alzheimer.

3. Genes de la mente

Se ha demostrado que existe un gen clave en la evolucion de la mente que permitioé
el crecimiento explosivo del cerebro en el linaje de los hominidos, gracias a la selec-
cién darwiniana (Mekel-Bobrov y otros, 2005). A ese gen se le ha llamado ASPM (por
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su sigla en inglés de abnormal spindle-like microcephaly associated). Cuando los
genes responsables del crecimiento del cerebro en el feto y el nifio tienen errores
(mutaciones), se produciria una drastica disminucion del tamaiio de ese 6rgano, y eso
es exactamente lo que pasa en una malformacion congénita llamada microcefalia.

El gen ASPM es uno de los cinco cuyas mutaciones causan microcefalia en huma-
nos. Ya se ha secuenciado, es decir, se ha determinado el orden exacto de las bases de
este gen en el ADN en siete especies de primates actuales, incluida la nuestra. El gen
ASPM humano es muy similar al del chimpancé, menos similar al del gorila, y menos
aun al del méas distante orangutan, y asi sucesivamente. Los datos demuestran que
este gen ha estado sometido a seleccién natural durante los tltimos 18 millones de
afos, y a una seleccion particularmente intensa en los ultimos seis millones. La expli-
cacion maés simple es que el gen ASPM es un determinante esencial del tamafio del ce-
rebro, que algunas de sus mutaciones son capaces de hacerlo crecer ain mads, y que
esas mutaciones conferian tal ventaja a los hominidos que las portaban, que se impu-
sieron en sucesivas oleadas en la poblacion de nuestros antepasados. Hoy, la pérdida
de la funcién de este gen provoca microcefalia: un atavismo que devuelve el cerebro
humano al tamafio tipico del de un australopiteco.

La evolucién del gen ASPM en los dltimos 18 millones de afios comprende varias
docenas de cambios de aminodcido en la proteina, y esos cambios no ocurrieron to-
dos a la vez, sino de uno en uno; por tanto, cada cambio pudo hacer una pequefia con-
tribucion al aumento evolutivo del tamafio del cerebro. Sin embargo, en los humanos
actuales que llevan mutaciones en ASPM, la funcién del gen afecta la estructura que
distribuye los cromosomas en cada ciclo de division celular llamada “huso acromati-
co”. Esa es probablemente la clave de su papel en la evolucion de los hominidos. Du-
rante el desarrollo del embrion humano, las células progenitoras del cerebro pueden
adoptar dos modos de division: el simétrico, que produce dos nuevas células progeni-
toras, y el asimétrico, que genera una sola célula progenitora y una neurona diferen-
ciada, que ya no se divide mds. Si el modo simétrico ocurre més, se producen muchas
mds células progenitoras, y por tanto un cerebro mucho mayor. Quien decide si la di-
vision es simétrica o asimétrica es el huso acromadtico y ahi es donde seguramente
actia el ASPM (Evans y otros, 2004).

Una pregunta en debate es por qué el gen ASPM no ha causado incrementos ex-
plosivos del tamafio del cerebro en otros linajes animales, como los insectos. So6lo se
puede especular que la presion selectiva para incrementar el tamafio del cerebro ha
debido ser mucho m4s fuerte en la evolucion humana. Una vez iniciada en nuestros
primeros ancestros por algun accidente, después se habria disparado una seleccion
natural por cerebros cada vez mayores y mejores.

Otro gen al que se atribuye la propiedad de alargar la vida también podria ayudar
a preservar la memoria y a prevenir la enfermedad de Alzheimer. Un estudio reciente
en personas de entre 95 y 107 afios de edad mostré que aquellos que tenian el “gen
de la longevidad”, también tenian el doble de probabilidades de tener una buena fun-
ciéon mental y con menos sefiales de demencia, que los que carecian de este gen. En
otro grupo de estudio con personas de entre 75 y 85 afios, se encontrd que habia cinco
veces mads posibilidades de que este gen estuviera presente en personas que no desa-
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rrollaban demencia. El gen de la longevidad parece estar relacionado a una vida més
larga, y a mejores memorias. Los investigadores afirman que la variante del gen,
conocida como CETP VV, altera una proteina que transporta colesterol y que afecta
el tamafio del colesterol “bueno” y del “malo” (Andrikopoulos y otros, 2004).

La enfermedad de Alzheimer es una enfermedad neurodegenerativa, que se ma-
nifiesta como deterioro cognitivo y trastornos conductuales. Se caracteriza en su for-
ma tipica por una pérdida progresiva de la memoria y de otras capacidades mentales,
a medida que las células nerviosas (neuronas) mueren y diferentes zonas del cerebro
se atrofian. La enfermedad suele tener una duracion media aproximada de entre 10
y 12 afos, aunque esto puede variar mucho de un paciente a otro. Las causas del
trastorno no han sido completamente descubiertas, aunque se han relacionado con
una acumulacién anormal de las proteinas beta-amiloide y tau en el cerebro de los
enfermos. La proteina beta-amiloide es el principal componente de las placas amiloi-
deas presentes en el tejido cerebral de pacientes que sufren el mal; las proteinas tau
abundan en las neuronas, y su principal funcidn es la estabilizacion de las extensiones
de estas células. En algunos pacientes, la enfermedad de Alzheimer se produce por la
aparicion de mutaciones en los genes PSEN1, PSEN2 y APP. PSEN1 y 2 son los genes
responsables de la produccién de las proteinas conocidas como presenilinas. Estos
genes estan localizados en los cromosomas 14 y 1 del ser humano, y las presenilinas
pertenecen a una familia de proteinas que pueden atravesar membranas. Mutaciones
en los genes de estas proteinas causan los sintomas tempranos del Alzheimer aunque
auin no se conoce el mecanismo que lo provoca. La proteina precursora amiloidea
(APP, por su sigla en inglés de amyloid precursor protein) es una proteina que esta
concentrada en la sinapsis entre neuronas; aunque su funcién no ha sido dilucidada,
es conocida por ser la precursora del beta-amiloide. En este caso la enfermedad
aparece en épocas tempranas de la vida y se transmite de padres a hijos (por lo que
existe habitualmente historia familiar de enfermedad de Alzheimer en edades preco-
ces) (Fuentes y Slachevsky, 2005; Shawn y otros, 2006; Hoyer y Riederer, 2007).

d. Conclusiones y aspectos éticos

El mundo estd lleno de tabues, cosas de las que no se puede hablar y palabras que no
se pueden decir. El tema de las drogas es uno de ellos. En 1798, la vacuna contra la
viruela descubierta por Edgard Jenner fue denunciada como una técnica innatural e
inmoral y como instrumento que cuestionaba la voluntad de Dios (Dickson, 1898). El
uso de anestésicos fue considerado innatural hasta que la reina Victoria se atrevid a
utilizarlo en un parto a mediados del siglo XIX. La ausencia de informacion abierta,
sin cortapisas, es uno de los factores que contribuyen a que el tema de las drogas sea
un problema social y de salud.

Con las drogas inteligentes —debido a que los supuestos efectos de un incremento
cognitivo podrian ser varios, como mejoras en la memoria, capacidad de aprendizaje,
atencion, concentracion, razonamiento, habilidades sociales, toma de decisiones, pla-
nificacidn, entre otros— sucede algo parecido que con las plantas, los alimentos y los
farmacos ttiles para mejorar nuestra salud y nuestro rendimiento. La informacion es-
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casea y tenemos que acudir a libros sobre nutricién y vitaminas en general, porque
los profesionales de la medicina parecen reservarse un conocimiento que sin duda re-
presenta poder. No obstante, hay muchas personas que quieren mejorar su rendi-
miento fisico e intelectual, y que prueban una u otra sustancia al azar o fidndose de
los rumores. Por eso, bastantes deportistas acaban consumiendo sustancias dopantes
sin saber que hay otras menos perjudiciales con las mismas propiedades ergogénicas.
Del mismo modo, los estudiantes pretenden consumir otro tipo de estimulantes para
aumentar su capacidad de retencion o simplemente para no dormirse, y en nuestra
época adquieren lo que ven anunciado o lo que les ofrecen el farmacéutico y el duefio
de la tienda de dietética. Ante este panorama, los que usan el cerebro en su trabajo y
las personas con afdn de autosuperacion buscan algin sitio en internet donde aseso-
rarse acerca de productos que apenas conocen —como las drogas inteligentes—y que
ayudan a estimular la mente sin efectos secundarios (Ruiz-Franco, 2005).

Asi, las drogas inteligentes reforzadoras de la memoria podrian ser utilizadas para
mejorar las capacidades de estudiantes, empleados que lo requieran para sus traba-
jos, y personas en general (Gazzaniga, 2005). Estas sustancias se proponen como Uti-
les para facilitar el aprendizaje del lenguaje o de otros idiomas. Lo mismo sucedera
muy probablemente con la biologia, ya que podriamos acelerar la incorporacién del
conocimiento, al vigorizar la evolucién del cerebro y de sus capacidades para adquirir
y procesar esa informacion.

1. Neurologia cosmética

Esta busqueda ha llevado a desarrollar el concepto de “neurologia cosmética”. Un
claro ejemplo de esto es el uso de derivados de la toxina botulinica tipo A (Botox®,
Dysport®) producida por la bacteria Clostridium botulinum, que es uno de los vene-
nos naturales mas potentes conocidos y que paraliza los musculos. Por esta razon se
usa comercialmente en cirugia plastica sin bisturi para quitar las arrugas. Se sabe tam-
bién que el Botox tiene un efecto neuroldgico, ya que bloquea la liberacion del neu-
roquimico acetilcolina de las neuronas, con las consecuencias respectivas (Fagien,
2004; Davletov, Bajohrs y Binz, 2005). La ampakina CX717 es un compuesto creado
en 1993 por el doctor Gary Lynch en la Universidad de California en Irvine y desarro-
llado posteriormente por Cortex Pharmaceuticals. Fue creada para explorar posibles
aplicaciones, ya que este compuesto afecta al neurotransmisor glutamato, y mejora la
memoria y el desempeno cognitivo. La férmula exacta se mantiene en secreto hasta
el momento (Lynch, 2006). Otros estudios apuntan a la influencia de drogas inteli-
gentes en el comportamiento social de animales; parece ser que algunos de ellos pue-
den modular especificamente la capacidad de reconocimiento entre si (Perio y otros,
1989).

También se ha informado ampliamente del uso recreativo de prescripciones far-
macoldgicas por parte de musicos, cantantes o gente que debe hablar en publico.
Estas personas toman sustancias con el fin de aminorar el terror escénico, pero en
realidad se trata de farmacos para el corazén llamados betabloqueadores, como el
propranolol (Inderal®), que permiten modificar la memoria de eventos con mucha
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Recuadro 15.4
PERSPECTIVAS Y FANTASIAS SOBRE POSIBLES HECHOS DEL FUTURO

6 de junio de 2025

7:30 a.m. El despertador ya se apagd y me siento de lo mejor. Gracias al “Reposinex”,
he tenido cuatro horas de profundo y reparador suefio. En cuanto mi cabeza tocé la al-
mohada, jbum!, cai en un suefio de lentas ondas delta. Una vez en mi auto, camino al
trabajo, tomé un “Realiza-latte”. Me encantan estas cosas, porque sensibilizan mis re-
ceptores de dopamina, modifican mis niveles MAO y ajustan los de noradrenalina. No
tengo distracciones y mi concentracion estd de lo mas aguda. Por lo general, manejar
me pone tenso, ya que hace algunos afios estuve involucrado en un feo accidente. Sin
embargo, gracias a algunas cosas buenas que me recet6 el doctor, el trauma no me afec-
t6. Aun recuerdo el accidente, pero ya no hay malos recuerdos. No soy uno més de esos
humanos primarios, soy un humano con completo control de la quimica de mi cerebro.

11:15 a.m. Cinco proyectos, diez fechas terminales, un incontable nimero de calculos de
ingenieria. Y yo estoy inmerso y en control de todo esto. Desde que empecé a tomar un
aumentador cognitivo, parece que no se me olvida nada, y mi mente funciona mucho
mas rapido. Parece que mi jefe no se da cuenta totalmente, pero eso no me molesta en
lo absoluto. “Emoceuticals” (me encantan estas cosas también) me calman como el
Zen, pero atn puedo distinguir las cosas importantes. Cuando yo buscaba desesperada-
mente un cigarro (que era mi recurso en el pasado en casos de tensién) no podia hacer
nada bien. Con la vacuna contra la nicotina, no hay forma de que eso pueda suceder
otra vez.

5:50 p.m. Estoy manejando de regreso a casa,y una senadora esta hablando en la radio.
Yo apoyo su discurso sobre los psicofarmacos. ;Tenemos o no el derecho a saber si
nuestros gobernantes estin tomando empatdgenos y reductores de avaricia como se su-
pone que lo estan haciendo? (El término “empatdgeno” fue creado en 1983 por Ralph
Metzner para describir agentes quimicos que inducen sentimientos de empatia, o la ca-
pacidad de sentir y comprender los sentimientos de otra persona en un momento dado).
Mi esposa trabajara hasta tarde esta noche, y yo estoy con los nifios en casa. Los amo,
pero a veces mi paciencia se agota con ellos; sin embargo, con los betabloqueadores
avanzados que tomo evito que me dé un berrinche. Antes de ir a la cama, rezamos. Ho-
nestamente, yo no era creyente pero con una pequefia pildora blanca de entedgeno,
siento sin conocer o asociar con alguna figura en particular, una presencia tranquilizan-
te. Es una sensacion confortable. (El término “enteégeno”, significa en sentido estricto
una sustancia psicoactiva, generalmente un extracto de plantas con propiedades aluciné-
genas, que permiten tener sensaciones de iluminacion espiritual o misticas).

7 de junio de 2025

8:00 p.m. Salimos a cenar mi esposa y yo; las cosas no podrian ser mejores. Aunque
parezca dificil de creer, hace poco estdbamos a punto de divorciarnos. Todas esas ago-
tadoras sesiones de terapia en pareja... y entonces, una simple terapia de oxitocina. En
unas pocas sesiones, fue como si tuviéramos otra vez citas de novios. Oh, grandiosa
quimica. Justo en este momento, estamos en la tercera botella de “Connect” que pro-
porciona altos niveles de serotonina y bajos niveles de corticoesteroides. Claro que se

(Contintia)
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Recuadro 15.4 (Continuacion)

puede tener una conversacion intima sin estas cosas, pero con ellas es mucho mas sen-
cillo. Después iremos a bailar, que no es una gracia natural en mi pero con un poco de
“Steppinex”, me puedo poner eufdrico y gozar de intensas sensaciones de placer. Final-
mente, y antes de manejar de regreso a casa; me tomo un “AntiStep” e instantdneamen-
te recupero la sobriedad.

Fuente:

Vlaho, J. (2005),“The quest for a smart pill. Will drugs make us smarter and happier?”, Popular Science, 31 de julio.

carga emocional y parecen ayudar a borrar los recuerdos asociados con emociones
negativas (Grillon y otros, 2004; Bryant, 2007). El modafinil (Provigil®, Nuvigil®) es
un estimulante para la narcolepsia o somnolencia excesiva, pero es usado por aque-
llos que desean estar alerta y descansados después de cinco horas de suefio, como si
hubieran dormido ocho horas. Es una droga eugeroica o estimulante que produce un
estado fisiolégico y psicoldgico especifico de alerta y predisposicion de larga duracion
(Becker y otros, 2004; Ramaekers, 2006). El metilfenidato (Ritalin®), prescrito para
el trastorno del déficit de atencidon e hiperactividad, es tomado por adultos normales
a quienes les gusta trabajar en multiples ocupaciones, ya que mejora la concentracion
y la habilidad de planificacion, especificamente la memoria de trabajo espacial y la
habilidad de recordar lugares y direcciones (Diller, 1996; Farah y otros, 2004). Pare-
ceria ideal para personas que deben viajar de improviso y arquitectos con dificultades
para hacer planos. También hay estudios en los que el uso del donepezil mejoré la ca-
pacidad del lenguaje y la expresion en pacientes con sindrome de Down (Heller y
otros, 2003). Otra posibilidad es la de buscar drogas inteligentes para usos especificos
como el anisomycin, que es un antibidtico producido por un hongo y un inhibidor de
la sintesis de proteinas que puede borrar la memoria de corto plazo (Nader, Schafe y
Le Doux, 2000; Wang y otros, 2005).

No es que los neurocientificos busquen drogas para ser usadas en neurologia cos-
mética, sino que estos descubrimientos han sido realmente por serendipia. Sin embar-
go, en vista de los recientes y vertiginosos avances cientificos y tecnoldgicos y los di-
versos usos encontrados fortuitamente para nuevos farmacos dirigidos contra
padecimientos reales, significa que ya es tiempo de que los neurocientificos sopesen
las profundas implicaciones éticas de estos acontecimientos. Si los farmacos pueden
mejorar el aprendizaje, hacer los recuerdos dolorosos menos notables y agudizar la
atencion, entonces: /pueden ser recetados por los médicos?; ;deben ser recetados por
los médicos?; ;deben los pacientes tomarlos? ;Podria una aerolinea distinguirse de
sus competidores informando que su tripulacién toma donepezil (Aricept®) para
mejorar sus capacidades, cuando normalmente es un medicamento utilizado en el
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tratamiento del Alzheimer? El doctor Chatterjee enfoca este dilema de la siguiente
forma: “La distincion entre la terapia y la potenciacion puede ser vaga, particular-
mente cuando la nocién de enfermedad pierde sus limites definidos. Si uno de los
propositos de la medicina es el de mejorar la calidad de vida de los individuos que se
consideran enfermos, entonces: ;podria aplicarse el conocimiento médico a aquellos
que se consideran sanos, llevando a los pacientes de un funcionamiento normal a un
funcionamiento potenciado o mejorado? (Chatterjee, 2004; Begley, 2004).

2. Neuroética

Estos conceptos han generado la llamada “neuroética”, un drea entre las neurocien-
cias y la bioética que se fundamenta en siglos de discusion sobre los aspectos éticos
asociados con la mente y el comportamiento. En términos generales, a la neuroética
le conciernen las implicaciones éticas, legales y de politica social de las neurociencias,
incluyendo los aspectos de investigacion. El incremento exponencial en la investi-
gacion sobre disciplinas relacionadas, la comercializacion de las neurociencias cogni-
tivas, los impetus por la aplicacién y capacitacion éticas, y la atencion dirigida hacia el
mejor entendimiento de las ciencias por el publico en general, iluminan la importan-
cia del papel que juega la neuroética en las neurociencias (Cheshire, 2006).

Dentro de los principales temas que aborda la neuroética, hay tres que son los que
han generado una particular atencion en la literatura formal, asi como en la prensa
popular: 1) la tecnologia de imagenes del cerebro para deteccion de mentiras; 2) el
incremento cognitivo, y, 3) la mercadotecnia dirigida al consumidor sobre los servi-
cios y productos para el cerebro. Si la sociedad estd preocupada por saber cudles tes-
timonios son ciertos y cudles no, también deberia estar preocupada sobre la autenti-
cidad del comportamiento. Ningtin otro tema vinculado a las neurociencias enfrenta
la cuestion de la autenticidad mds que el incremento cognitivo. Si la capacidad de me-
moria y atencidn es mejorada por medio del uso de drogas inteligentes de cualquier
tipo, el objetivo es fundamentalmente el control farmacoldgico sobre las funciones
cognitivas. Tal intervencion podria tener un impacto medible y redituable, al permitir
a un individuo interactuar més efectivamente en su ambiente de manera que sus metas
podrian o no ser alcanzadas por medio del trabajo arduo, buenos hédbitos de trabajo y
la total dedicacion de la mente humana sobre un problema en particular. Incluso con
la utilizacion de mecanismos neurales implantables, en un futuro a mediano plazo, se
elevan atin m4s las consideraciones éticas. La discusion sobre estos temas estd apenas
inicidndose (Illes y Bird, 2006; Blank, 2007; Stanley, 2007; Turhan y otros, 2007).



CUARTA PARTE

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Este libro ha sido escrito con la conviccién de que es imprescindible poseer una no-
cion basica de la complejidad y naturaleza de los sistemas de TIC, para comprender
el desarrollo de las actuales sociedades de la informacion y del conocimiento. Los as-
pectos elementales de la ingenieria y los conceptos tecnoldgicos de las TIC se han he-
cho indispensables para efectuar investigaciones exitosas y formular politicas con un
enfoque socioecondmico. Esto es especialmente importante para los paises en desa-
rrollo, ya que en estas naciones el progreso técnico es en su mayoria exdgeno. Un
entendimiento mas profundo de los fenémenos, incluyendo las trayectorias tecnoldgi-
cas y las soluciones tecnoldgicas interdependientes més avanzadas, se ha convertido
en un requisito para neutralizar la incertidumbre.

En las primeras tres partes del libro se han planteado tres mensajes centrales. En
la primera parte se destaca que los sistemas de TIC desempefian cuatro funciones que
tienen efectos distintos. Las TIC que se aplican para la transmision de la informacién
son diferentes a aquellas con las que se procesan, interoperan y almacenan datos. Sin
embargo, cada una de estas operaciones es necesaria para ejecutar las otras como, por
ejemplo, en el proceso de creacion de conocimiento. En la segunda parte del libro se
demuestra que las tecnologias de la informacién y de las comunicaciones, en el senti-
do literal del concepto, han existido desde mucho antes del paradigma digital, ya que
se pueden identificar trayectorias de innovacion a través de los siglos y seria muy sor-
prendente que estos patrones establecidos de evolucion de repente se detuvieran. En
la tercera parte se expone cédmo la idea de representar informacioén en digitos bina-
rios para su transmision, procesamiento, almacenamiento e interoperacion conduce a
innovaciones de sistemas numerosas € interdependientes. La convergencia de estos
diversos sistemas tecnoldgicos en el bit y su combinacion constituyen lo que hoy se



322 (, QUO VADIS, TECNOLOGIA DE LA INFORMACION Y DE LAS COMUNICACIONES?

conoce como TIC. Una revision de las actuales tecnologias mas avanzadas demuestra
que es simplista reducir el paradigma digital a una invencion especifica como el
microprocesador o internet. El sistema digital debe ser considerado en su totalidad
para poder evaluar las implicaciones que tiene en la organizacion socioecondmica de
las sociedades de la informacion y del conocimiento.



16. CONCLUSIONES PRINCIPALES!

Del aporte que se ha hecho en este libro se derivan cinco conclusiones principales:

1. La evolucién de las TIC continuara.
2. De la informacion se pasa al conocimiento.

3. A medida que se hace omnipresente la tecnologia molecular, las TIC son un requi-
sito basico.

Se producirdn cambios de paradigma en las avenidas de innovacién de las TIC.
5. La convergencia de las TIC convierte a la red en la computadora.

a. La evolucion de las TIC continuarad

Las tecnologias para capturar, interoperar, almacenar, transmitir y procesar informa-
cién son tan antiguas como la humanidad, y se ha demostrado a nivel empirico un rit-
mo de crecimiento en su desempefio. Tedricamente no existe un impedimento para
que esta tendencia continue durante un tiempo importante. Si se supone que los pro-
cesos de informacién no digital no se ven afectados por la evolucién de las TIC, se
puede asegurar que en 2006 se ha instalado la capacidad para difundir tres veces mas
informacion a través de redes que en 1980 y casi dos veces mds que en 1990; hubo 25
veces mds capacidad de comunicacién en 2006 que en 1980 y 19 veces mas que en
1990; se podia almacenar 32.000 veces més informacién en 2006 que en 1980 y 5.300
mds que en 1990 y habia las posibilidades para procesar 477.000 veces més informa-
cién en 2006 que en 1980 y 9.500 que en 1990 (véase cuadro en la segunda parte del
libro). En otras palabras, en la actualidad cada afio se capta, almacena y procesa mas
informacién que en los ultimos cientos de afios. Esto lleva al hecho de que la cantidad
de informacion que puede ser procesada por la inteligencia artificial estd igualando al
caudal de informacion que puede ser procesado por la inteligencia humana, teniendo
en cuenta la capacidad limitada del cerebro. Por supuesto que esto no deriva en dife-
rencias cualitativas entre la inteligencia artificial y bioldgica, pero convierte las TIC en
los sistemas de procesamiento de informacion cada vez mds importantes.

El indice sostenido de innovacion hace que el futuro sea cada vez mas incierto. Se
ha visto avances en la elaboracion de interfaces cerebrales que conectan los pensa-
mientos humanos directamente con maquinas informéticas mediante una suerte de

I Este capitulo ha sido escrito por Martin Hilbert, de la Cepal.



324 (, QUO VADIS, TECNOLOGIA DE LA INFORMACION Y DE LAS COMUNICACIONES?

g b

“telepatia” (del griego, sentimiento a distancia); la comunicacién por teletransporte
cudntico; la recreacion del procesamiento bioldgico por medio de la biotecnologia y
la nanotecnologia, y los enormes depdsitos de informacion sobre virtualmente todos
los aspectos de la realidad, representan una nueva generacion de TIC y un modo de
pensar evolutivo a la hora de disefar las correspondientes politicas publicas. En la
formulacion de politicas y en el analisis relacionados a las TIC se debe considerar la
naturaleza dindmica del progreso técnico, que probablemente se acelerara.

b. De la informacion se pasa al conocimiento

Distinguir entre las cuatro operaciones informaéticas bdsicas es importante para no
confundir los diferentes efectos de las TIC. Uno de ellos es la mayor circulacién de
informacién, mientras que otro —aunque no estd relacionado automdaticamente— tiene
que ver con la creacién de conocimiento. Por supuesto que un mayor intercambio de
informacién podria conducir a una creacién mads rapida de conocimiento, ya que sin
la circulacién de informacién no se crearia conocimiento alguno. Sin embargo, esta
causalidad no es inamovible. En el capitulo sobre informacién, conocimiento y TIC se
ha definido la informacién como datos que se pueden suministrar con significado por
medio del contexto de una red relacional. El conocimiento se puede entender como
un algoritmo compacto y dindmico que permite hacer predicciones sobre la conducta
de cualquier fuente de informacién. Se present6 el ejemplo del ajuste de curvas como
metafora. Desde una perspectiva empirica hacia la creaciéon de conocimiento, seria
necesario analizar grandes cantidades de informacién para extraer procedimientos
compactos que permitan hacer predicciones sobre la realidad. Como las computado-
ras son una herramienta muy eficaz para este fin, las ciencias en su conjunto se bene-
fician de esta capacidad.

En el campo de la biologia se ha logrado dilucidar el genoma humano antes de lo
esperado gracias al progreso alcanzado en la capacidad de procesamiento de las TIC.
Los fisicos esperan avanzar en su busqueda de una teoria unificada, mediante la
creacion de un acelerador y colisionador de particulas de 27 kilémetros de largo que
cuesta 6.000 millones de ddlares (el gran colisionador de hadrones de la Organizacién
Europea para la Investigacion Nuclear, CERN). En la astrofisica siempre se estan cons-
truyendo sensores mas potentes para estudiar el espacio infinito. En la medicina se
espera poder vigilar el estado de salud de las personas por medio de biosensores, y en
la administracion de empresas ya no se puede trabajar sin utilizar grandes sistemas
de datos llamados CRM, customer-relationship-manager (administrador de relaciones
con el cliente), y ERP, enterprise-resource-planning (planificaciéon de los recursos de
la empresa). Las catedras de economia y sociologia en las universidades ya parecen
ser cursos para aprender a operar un software de estadisticas con el fin de explorar
extensas bases de datos, y para modelar la realidad de acuerdo con lo que identifique
el programa. En sintesis, las TIC se han convertido en el motor que impulsa la crea-
cién de conocimiento en todas las ciencias.

Si bien esto es innegable, la percepcién general es que el periodo pasado del para-
digma digital se ha caracterizado por un incremento explosivo en la transmision y al-
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macenamiento de informacién y en la difusion de soluciones tecnoldgicas afines. El
rendimiento de las soluciones tecnoldgicas en el procesamiento del mayor caudal de
informacion no ha satisfecho las promesas que se hicieron sobre la inteligencia arti-
ficial en los afios ochenta (el llamado invierno de la IA). Parece ser que nuestra inte-
ligencia bioldgica no es capaz de procesar toda la informacion que circula en internet
de una manera efectiva, y las sociedades de la informacion se estdn viendo desborda-
das. Los avances esporddicos que ayudan a catalogar toda esta informacion son am-
pliamente celebrados; el servicio al cliente individualizado de Google y Amazon son
algoritmos compactos y dindmicos que hacen mas f4cil dar un significado a los datos.
Asimismo, el conocimiento que se ha acumulado en Google sobre cémo llegar al por-
tal de internet mds idoneo y el conocimiento que representa el servicio de negocio-
electrénico sobre las preferencias de lectura del cliente, son resultados esperanzado-
res del progreso embrionario que se ha alcanzado en el campo de la inteligencia
artificial. El proximo periodo del paradigma digital estard mas enfocado en el proce-
samiento de la abundante informacidn existente y su conversiéon en conocimiento. Se
espera que la perspectiva cognitiva en las soluciones tecnoldgicas para producir inte-
ligencia sea el eje central del progreso técnico, en reemplazo de una mera infraestruc-
tura para transmitir y almacenar informacion.

¢. A medida que se hace omnipresente la tecnologia molecular,
las TIC son un requisito badsico

Segun la teoria que se ha presentado sobre el recambio cada més rapido de los ciclos,
el predominio del paradigma digital deberia estar llegando a su fin, ya que ha sido el
paradigma dominante durante mds de tres décadas. El paradigma digital esta siendo
permeado por tecnologias con las que se manipulan moléculas, como la nanotecnolo-
gia y la biotecnologia, que se espera serdn las tecnologias habilitadoras en la préxima
onda larga socioecondémica de la humanidad. En términos generales, las ondas largas
consecutivas se acumulan unas sobre otras; por ejemplo, el paradigma digital depende
de la disponibilidad de corriente eléctrica. Esto convierte al paradigma digital en una
condicion sine qua non para el progreso socioeconémico, de la misma manera que los
anteriores paradigmas de la termodindmica y el motor de combustion son la base de
nuestra organizacion socioeconomica actual. El paradigma cientifico de la biotecno-
logia quedo en el centro de la atencion publica cuando se descifro el genoma humano,
y las TIC fueron la clave para alcanzar ese logro. De la misma manera, las TIC son
esenciales cuando se piensa en manipular materiales a nivel molecular, ya que sin
ellas seria impensable la creacion de nanomateriales.

d. Se produciran cambios de paradigma en las avenidas
de innovacioén de las TIC

Al mismo tiempo que se espera que continue la evolucion general de las TIC, también
se cree que habrd cambios de paradigma en casi todos los subsistemas tecnoldgicos.
Varios de los paradigmas de los subsistemas de TIC estdn llegando a su limite, lo que
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es una sefial de proximas innovaciones de sistemas que serdn acompafiadas de cam-
bios de paradigma tecnoldgico en sus avenidas de innovacion. Las interfaces actuales
no son efectivas y cada vez més deben acercarse a una simbiosis entre seres humanos
y mdaquinas; las técnicas para producir hardware afrontan problemas de tamafio; esta
claro que el método de la fuerza bruta de disefio de software e inteligencia artificial
no ha tenido los resultados esperados y que se deben aplicar esquemas cognitivos y
neuroldgicos; y las telecomunicaciones se han reorganizado totalmente mediante la
convergencia de redes. Las innovaciones de sistemas esperadas surgirdn, como ha
ocurrido a menudo, de la integracién de dos o més tecnologias simbidticas con las que
se intentard simplificar la estructura general del sistema tecnoldgico. La biotecnolo-
gia y la nanotecnologia seguramente tendrdn un papel decisivo en los nuevos para-
digmas tecnoldgicos de sistemas de TIC.

e. La convergencia de las TIC convierte a la red en la computadora

Es evidente que la convergencia de las TIC en el bit, es decir, el hecho de que todos
los procesos tecnoldgicos de informacién y comunicaciones se hacen interoperables
a nivel digital, conduce al surgimiento de la inteligencia de la red, una conclusién en
la que se debe ahondar.

Stallings (2007) describe tres caracteristicas de la convergencia de las TIC en la oc-
tava edicion de su premiado libro sobre computacion e ingenieria: no existe una dife-
rencia fundamental entre dispositivos de computacién y transmision de datos; no
existe una diferencia fundamental en la transmision de diferentes formatos de infor-
macién, como datos, voz y video; y la frontera entre los dispositivos de computacion
y la red se hace difusa (la red es la computadora). El hecho de que las cuatro opera-
ciones informdticas se apoyan en el bif permite la convergencia armoénica en una red
mayor.? La infraestructura de la informacién y las comunicaciones esta siendo homo-
logada, debido a la efectividad de trabajar con la informacion en un formato binario.

Las repercusiones son importantes cuando se analiza la red desde un nivel supe-
rior. Si se tiene en cuenta la arquitectura de una méquina de Turing como la que se
ha presentado anteriormente, una entidad de procesamiento de informacion requiere
una unidad de computacion para manipular simbolos; un almacenamiento temporal
para respaldar la informacion; interfaces para capturar y difundir resultados y canales
de comunicacion para transferir informacion entre estas instancias. Una computado-
ra ya constituye un pequefio sistema de TIC, que ahora se estaria reproduciendo en
una red digital armoénica. El almacenamiento puede estar en otra ubicacion que la
unidad de procesamiento, y los sensores podrian capturar la informaciéon desde un

Tapscott (1996) presenta la misma idea con sus tres C. “Un resultado de la convergencia de tres sec-
tores mas tradicionales: las comunicaciones (telefonia, cable coaxial, satélite y dispositivos inalambri-
cos); la computacion (computadoras, software y servicios); y contenido (publicaciones, entretenimien-
to, proveedores de informacién”.
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lugar distante. Las redes digitales de banda ancha articulan el sistema, de la misma
manera que un conector de memoria une a la unidad central de procesamiento con
la memoria principal dentro de una computadora con arquitectura Von Neumann.
Los estandares interoperables son la base de la combinacién arménica de todo tipo
de texto, fotos y videos en un solo esquema. En otras palabras, la convergencia de las
TIC implica que la red misma se convierte en la computadora, una entidad de proce-
samiento de informacion al metanivel.

No obstante, es un disefio flexible de una computadora lo que refleja los cambios
de la realidad. El siempre cambiante panorama de hiperenlaces garantiza la flexibili-
dad y universalidad de la red. Esto puede ocurrir de forma sincronizada en tiempo
real, pero también de manera asincrénica en los vastos depdsitos de informacion. La
no rivalidad entre los datos digitales y las externalidades de la red aumenta el valor
del contenido de la misma, y se convierte en “un espejo realista (o la principal repre-
sentacion) de las maneras en las que trabajamos, jugamos y socializamos” (Berners-
Lee, 2005).

Para un niimero creciente de usuarios, lo que no esté en la red no puede ser en-
contrado, y por tanto, no existe; esta tendencia se acentiia con las comunicaciones moé-
viles y los servicios que revelan la situacion y ubicacién del usuario, y es menos prob-
able que algun lugar o una tienda puede ser encontrado si no esta en la red. El valor
exponencial de la informacion en red, junto con la eficiencia, la efectividad y la trans-
parencia de la informacion digital, conduce a una representacion cada vez més impor-
tante de la realidad en el espacio virtual. En 2008, casi 100 millones de usuarios (mas
que los habitantes de 95% de los paises del mundo) llevan una segunda vida en el
ciberespacio (Second Life y Habbo Hotel), mientras las autoridades tienen que inves-
tigar crimenes y asesinatos reales basdndose en los hechos que ocurren dentro de la
red. La realidad esta cada vez mads interrelacionada con la realidad virtual. La red
misma representa un algoritmo gigantesco de conocimiento, un procedimiento eficaz
y versatil que digitaliza la manera de hacer las cosas. Asi se crea un marco institucio-
nal para la sociedad de la informacion, y se explica la importancia omnipresente de
la tecnologia.

Esta situacion revela analogias con otros complejos sistemas autoorganizados, que
son esquemas dindmicos de aprendizaje compuestos de médulos semiindependientes
que se complementan para resolver problemas de forma colectiva. Los economistas
conciben el desarrollo como una red evolutiva (Nelson y Winter, 1982) de naturaleza
autoorganizativa (Krugman, 1996). Un sinnimero de personas colabora dentro de un
marco simple de reglas, como los derechos de propiedad y la posesion de dinero para
producir ciertos bienes. La division del trabajo deriva en que un agente no sabe ne-
cesariamente donde estd otro agente o lo que estd haciendo, pero todos cooperan
para lograr metas comunes, como, por ejemplo, el suministro de alimentos o la pro-
duccién de un automovil. Otros sistemas que se autoorganizan son los bioldgicos,
como el ecosistema de un bosque tropical y, por supuesto, la evolucién de la red neu-
ronal del cerebro (Bloom, 2000). Como sostiene el economista Paul Krugman (1996),
“lo que tienen en comun los embriones y los huracanes, los materiales magnéticos y
las neuronas, es que son sistemas que se autoorganizan, es decir, sistemas que —inclu-
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so cuando nacen de un estado homogéneo o casi casual- espontdneamente forman
conjuntos de gran envergadura”. En la era de la conectividad digital omnipresente,
esa reflexion ha sido la inspiracion de muchos textos sobre la creacion de un cerebro
mundial que estd “uniendo los miles de millones de mentes de la humanidad en un
solo sistema” (Russell, 1999). Ya en 1851 Nathaniel Hawthorne formulé la pregunta:
“;El mundo de la materia se ha convertido en un gran nervio, vibrando a miles de ki-
l6émetros en una milésima de segundo? jMas bien, el globo terrdqueo es una vasta
cabeza, un cerebro, instinto con inteligencia!”. Las dos caracteristicas comunes de
esos complejos sistemas adaptativos son una red comtn de comunicacién para coor-
dinar la actividad colectiva y una masa critica de partes que los constituyen.

Una de las preguntas més fascinantes que surgen de esta observacion tiene que
ver con la naturaleza eventualmente emergente de la red. Los fenOmenos emergentes
(emergence) han sido un tema de interés para la investigacion cientifica desde hace
mucho tiempo (Lewes, 1875), y se describen como “el surgimiento de estructuras, pa-
trones y propiedades novedosos y coherentes durante el proceso de autoorganizacion
en sistemas complejos” (Goldstein, 1999). Un ejemplo cldsico es el cerebro; lo confor-
man alrededor de 100.000 millones de neuronas con una media de 1.000 conexiones
por neurona, y cada una de ellas ejecuta la funcién de estimular o inhibir. Cada una
de estas neuronas también posee su propia inteligencia y funciona acorde con su sen-
sibilidad, experiencia y programacion genética. No obstante, su cantidad y sus innu-
merables conexiones hacen que surja una inteligencia superior, que forma parte de
un sistema que se denomina cerebro humano.

El concepto de niveles es clave para entender este fenémeno. Hofstadter (1979)
usa el ejemplo de la “tia Hillary” para estudiar las diferencias entre niveles: sefiala la
diferencia entre una colonia de hormigas y cada una de las hormigas que la constitu-
yen. Desde el punto de vista de un oso hormiguero, la colonia entera actia como un
todo y puede denominarse “tia Hillary” (A[u]nt Hill[ary], un juego de palabras en
inglés). Segtn la metafora de Hofstadter, si bien las hormigas se comunican entre si,
la “tia Hillary” se comunica con el oso hormiguero a un nivel superior. Esto ocurre
por medio de los patrones de informacion codificados en los senderos siempre cam-
biantes de la colonia de hormigas. Al contrario de las hormigas a nivel individual, la
“tia Hillary” como un todo incluso puede mostrarse agradecida cuando el oso hormi-
guero devora su estructura, porque le permite a la colonia renovar partes de su
estructura y deshacerse de partes innecesarias. “Cada una de las hormigas de la ‘tia
Hillary’ es tonta... [pero] a pesar de la extrema simpleza de este esquema en una es-
cala menor, puede dar origen a consecuencias muy complejas en una escala superior”
(Hofstadter, 1979). Por supuesto que al mismo tiempo el oso hormiguero mismo es
un complejo sistema adaptativo compuesto de innumerables células que funcionan
sobre la base de una légica bastante simple, pero colaboran en sintonia para permitir
que el animal se comunique con su compaiiera, la “tia Hillary”.

En las dltimas décadas se han realizado varias investigaciones sobre los sistemas
emergentes. Si bien en la literatura se le atribuye un origen mistico al surgimiento de
formas superiores de inteligencia a partir de mecanismos bésicos (Johnson, 2001), en
otros sectores se llevan a cabo ejercicios computarizados para reconstruir y compren-
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der paso por paso la naturaleza de ese fendmeno.? Es evidente el vinculo que existe
entre las TIC y los fendmenos emergentes; como se ha explicado, los ingenieros de
software generalmente elaboran unidades independientes llamadas subrutinas o moé-
dulos y las aglutinan en programas mas complejos, a la vez que cada una de ellas re-
suelve un subcomputo particular. Para constituir un programa bien compacto que
aborde problemas complejos, se requiere la integracion de varias subrutinas que con-
duzca a un disefio altamente modular con instrucciones en diferentes niveles jerar-
quicos; la aplicacién de diferentes niveles es la 16gica basica para la creacion de inte-
ligencia artificial.

Con esta meta, ingenieros e investigadores en el campo socioeconémico han crea-
do simuladores de sistemas complejos: diversas simulaciones computarizadas de la
economia demuestran como es posible que una masa critica de agentes comunicado-
res se organice rapidamente de acuerdo con reglas especificas como los derechos de
propiedad o incentivos basicos, para poder alcanzar metas mas amplias (Baum, 2000).
En este sentido, una economia digitalizada podria definirse como una entidad, ya que
estd compuesta de una red de operaciones informaticas que —por medio de una masa
critica de agentes que hacen su aporte y un sistema coherente de comunicacion— esta
dedicada a lograr metas especificas. Los objetivos de los computos que se realizan en
este sistema son congruentes con las metas de la empresa.

Parece ser que la convergencia de las TIC estd creando un gran sistema de infor-
macion que abarca a multiples tipos de agentes de procesamiento y almacenamiento
en una red armonica. Si se considera a la red de redes como un solo sistema informa-
tico, también se podria aseverar que las sociedades de la informacion y del conoci-
miento estdn comprendidas por esta red. Esta red incluye la inteligencia artificial y
bioldgica; algunas partes son implementadas con algoritmos computarizados y otras
son el resultado del conocimiento humano. En un nivel superior de abstraccion, surge
un algoritmo dindmico que deriva en la interrogante: ;qué es lo que se esta proce-
sando en las sociedades de la informacion y del conocimiento? Seran necesarias in-
vestigaciones mas profundas para comprender esta dindmica.

3 Como por ejemplo la aplicacién del sofiware StarLogo del Instituto Tecnoldgico de Massachusetts -

MIT (Resnick, 1997). La direccion de StarLogo en internet es: http://education.mit.edu/starlogo/
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