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Prefacio

ALONSO CASTILLO PEREZ

Durante la cuarta edicion del Festival Cientifico y Cultural de la Division
de Electrénica y Computacion (Divec Fest 2014) se celebro6 el vigésimo ani-
versario de la Red Universidad de Guadalajara, que dio origen al Centro
Universitario de Ciencias Exactas e Ingenierias y a dicha Division.

La celebracion consistio en hacer un recuento histérico de lo que ha
ocurrido en los ultimos veinte afos en los campos de la electrénica y la
computacion. Se intento recabar informacion que facilitara la comparacion
entre los avances cientificos y tecnoldgicos relacionados con el quehacer de
la Division, y las adecuaciones que permiten al sistema educativo —presu-
miblemente mas conservador y falto de flexibilidad— enfrentar la voragine
del conocimiento. Este proyecto estuvo limitado por los temas que los espe-
cialistas de alto nivel que colaboran con la Divisién pudieron desarrollar, de
tal forma que algunos campos importantes no fueron tratados y en cambio
se presentaron otros en los que sélo habia variaciones sutiles.

Es importante mencionar que, en su creacion, la Red Universitaria de-
posito la responsabilidad académica en los departamentos y suprimio las
facultades. La Division de Electronica y Computacion nacié con el Depar-
tamento de Ciencias Computacionales, dependiente de la Facultad de Infor-
matica y Computacion (de la que ain no egresaba ni la primera generacion),
y el Departamento de Electronica, conformado por el programa educativo
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de Ingenieria en Comunicaciones y Electrénica, establecido en 1966 en la
Facultad de Ingenieria. No obstante las diferencias histdricas entre sus ori-
genes, los dos departamentos nacieron carentes de investigacion, la cual se
ha desarrollado, de manera importante, en la nueva estructura.

La celebracion represent6 una oportunidad, a veinte afnos de la crea-
cion de la Red, para dejar constancia de la vision de los investigadores de la
Division en estas disciplinas.

Esta aventura, a la que respondieron con calidez un grupo de académi-
cos, permitid suprimir las “numeralias”, que en los afios recientes se acos-
tumbran en los informes, y en su lugar dar cuenta de los avances académicos
de la Division mediante las memorias que retne este texto conmemorativo.

Con la finalidad de hacer extensiva dicha celebracién, se ha decidido
hacer esta edicion especial de aniversario para que esté al alcance de los
interesados en ciencia y tecnologia. En el futuro, nos gustaria tener nuevas
aportaciones sobre estos mismos temas, asi como de nuestras preocupa-
ciones centrales: ;qué tan eficaz es el sistema de educacion superior para la
formacion de ingenieros y las nuevas tecnologias? ; Qué brecha existe entre
los avances de la electrénica y la computacion, y la democracia? ; Cuales son
las consecuencias actuales y futuras de esta brecha?
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Preface

ALONSO CASTILLO PEREZ

In the framework of the fourth edition of the Scientific and Cultural Fes-
tival of the Unit of Computer Sciences and Electronics (Divec Fest 2014),
the twentieth anniversary of the Net of the University of Guadalajara was
celebrated. This Net gave birth to the University Center of Exact Sciences
and Engineering, and to this Unit.

As a part of the celebration, a brief historical review of the events that
have happened in the last twenty years in the fields of the electronics and
the computer sciences was made. This was an attempt to collect informa-
tion to facilitate the comparison between the scientific and technological
advances related to the fields of the Unit, and the adjustments that enable
the educative system to face the whirlwind of knowledge. This project was
limited by the topics that the high level specialists that collaborate with the
Unit were able to develop. As a consequence, some topics were not covered,
and some of the ones presented had only smooth variations.

It is important to mention that since the moment the Net was created,
the academic responsibility was given to the Departments, and the Faculties
disappeared. The Unit of Computer Sciences and Electronics was born
with the Department of Computer Sciences, which initiated in the Faculty
of Informatics and Computer Sciences (where not even the first generation
had graduated), and the Department of Electronics, operating the bachelor’s
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program in Communications and Electronics Engineering, established in
1966 in the Faculty of Engineering. In spite of the fact that there were
historical differences between the origins of these Departments, both of
them were born with a lack of research, which has been actively abated in
the new structure.

This celebration offered an opportunity, after twenty years of the crea-
tion of the Net, to exhibit the vision of the researchers of the Unit in these
disciplines.

This adventure, which was warmly accepted by a group of academics,
permitted to suppress the “statistics” that are commonly used in political
reports, and instead show the academic advances of the Unit through the
memoirs gathered in this commemorative text.

In order to make this celebration extensive, it was decided to publish this
especial anniversary edition, so it is available to everyone interested in scien-
ce and technology. In the future, we would like to have new contributions
not only to these topics, but also to our central concerns: Is our high edu-
cation system efficient in the formation of engineers for new technologies?
What is the gap between the advances of electronics and computer sciences,
and democracy? What are the current and future consequences of this gap?
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Los circuitos integrados
en los ultimos veinte anos

EDWIN CHRISTIAN BECERRA ALVAREZ

DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA,

CENTRO UNIVERSITARIO DE CIENCIAS EXACTAS E INGENIERIAS,
UNIVERSIDAD DE GUADALAJARA

Introduccion

Los circuitos integrados (c1), también conocidos como chips o microchips,
son pequefios componentes que contienen en su interior material semi-
conductor, el cual forma un circuito que es capaz de realizar diferentes
funciones, tales como: procesamiento de sefiales, transmision y recepcion
de senales, regulacion de voltaje, entre otras [1-3]. Y precisamente porque
es posible hacer que un c1 haga practicamente cualquier funcion, es de gran
interés su estudio y disefio. También por eso en las dos tltimas décadas ha
crecido la demanda de dichos circuitos.

Por otro lado, la tecnologia cmos se utiliza mucho para realizar c1, lo
cual permite obtener soluciones de bajo costo y alto desempeiio y hace que
un producto se posicione en la cima del mercado [4]. Ademas, es impor-
tante sefalar que la longitud del canal para los transistores MOs se sigue
reduciendo dia a dia, eso hard posible que la tecnologia cmos siga siendo
utilizada para disefar c1 probablemente por las siguientes dos décadas|s].
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Por lo tanto, para comprender la evoluciéon de los c1 en las ultimas dos
décadas, se debe conocer como la tecnologia cmos ha cambiado con el
paso del tiempo, ya que cuando se mejora la tecnologia cMOs se crean cI
mas complejos, lo cual trae consigo nuevos retos que resolver. Por ejemplo,
la reduccion de la longitud del canal en los transistores MOs tiene como
consecuencia que el ruido de sustrato en un chip afecte en mayor medida
los circuitos que operan sobre dicho sustrato [6].

Por tal razén se crea un compromiso entre utilizar una tecnologia cMos
robusta que ofrece un menor nivel de ruido en el sustrato y una tecnologia
cmos de ultima generacion, en la que el nivel de ruido afecta a los circuitos
de forma considerable, pero también se tiene un mayor nivel de integracion
Y, por tanto, el costo puede disminuir. Finalmente, para comprender mejor
dicha evolucion de los 1 es necesario adentrarse en el disefilo microelec-
trénico, el cual serd analizado a continuacion.

Diseno microelectronico

El disefio microelectrénico ha ido tomando mas importancia con el paso
del tiempo debido a que se sigue incrementando el nivel de integraciéon en
los ci, es decir, se puede integrar mayor nimero de dispositivos electrénicos
dentro de la misma drea.

Por otro lado, esta tendencia permite incrementar la complejidad de los
sistemas integrados o SoC (del inglés, System on Chip), ello se traduce en
una mejora de las prestaciones que pueden ofrecer dichos sistemas.

Sin embargo, para disefiar SoC se utilizan diferentes elementos de cir-
cuitos, siendo un gran reto la integracion de inductores y varactores dentro
de un cr1. A continuacion se revisara qué son los inductores y los varactores.

Inductores

Los inductores son algunos de los elementos mas criticos en el disefio de
circuitos. Pueden ser utilizados en varios bloques de RF, como son el LNA
(del inglés, Low Noise Amplifier), el vco (del inglés, Voltage Controlled
Oscillator) y los filtros tanto activos como pasivos [7-9]. Por otro lado,
en algunas topologias de LNA se emplean junto con condensadores para
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acoplar el amplificador en la frecuencia de interés o como parte de una
impedancia de carga.

Enla figura1se muestra el plano de un inductor dela libreria de celdas rF
para una tecnologia cMos de 9o nm de sT [10]. Este tipo de inductores estan
formados por espiras en el metal siete. Sin embargo, cuentan con entrada y
salida desde el metal cinco hasta el metal siete. Por otro lado, tienen imple-
mentado un escudo de proteccion hecho con polisilicio y conectado a tierra.

Es importante sefialar que hace dos décadas no era posible pensar en un
inductor de tales caracteristicas, debido en parte a la limitacion en el nimero
de niveles de metalizacion (aproximadamente tres niveles de metalizacion),
y también a las limitaciones tecnoldgicas para producir metales [11].

El inductor que se muestra en la figura 1 se dimensiona utilizando tres
variables: el didmetro (dl), que puede tomar valores desde 40 pm hasta 140pm;
el nimero de vueltas (ntl), cuyo rango va desde 2.5 hasta 6.5, y finalmente el
ancho (wl) del metal, que acepta valores desde 10 pm hasta 11.99 pm. En este
punto es importante notar que a pesar de ser una tecnologia nanomeétrica los
inductores presentan dimensiones mayores que los transistores, y debido a
que dichos elementos ocupan la mayor parte del area en un circuito, puede
no existir mucha diferencia en el uso del area entre diferentes tecnologias para
una misma topologia. Sin embargo, en una tecnologia de hace dos décadas se
tienen inductores cuya drea puede llegar a los 4 mm?, a diferencia del inductor
mostrado en la figura 1, que tiene un area menor a 1 mm? [11]. Por otro lado,
los elementos parasitos asociados a los inductores pueden degradar su funcio-
namiento de forma significativa. Todo esto implica la necesidad de modelar
dichos elementos, de esa manera se puede ver que el inductor esta formado
por diferentes capas de material (metales en la parte superior y polisilicio en
la parte inferior). Dichas capas crean condensadores parasitos hacia sustrato,
ademas de la capacidad presente entre las espiras.

Una figura que se emplea comtinmente para caracterizar qué tan pare-
cido es un inductor real a un inductor ideal es el llamado factor de calidad.
Ese factor se define a partir de la impedancia del inductor [12]. Por lo cual
el factor de calidad del inductor esta dado por [3]

=Im| Z"ll,.. tl(t1+ t3)+CZIRb1(Rbltl(tl+t3) +l4Z1)Cl)2
il Relzill C,t,zw (1)
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donde t1 =1+ sCslzl
12 =1+ sCo3Rb3
13 = sCo3 (Rb3t1 + z1)

(2)
Figura 1. Plano de un inductor de librerfa para La tecnologia cMos 90 nm [10].
14 =2 + 2sCslzl + sCo3 (2Rb3t1 + z1)
z1 = Rs1 + sLs1 (3)

siendo los condensadores Cy,, Cy, y Cy; los que representan capacidades pa-
rasitas del inductor hacia el sustrato; Ry, Ry, y Ry, son resistencias parasitas
hacia el sustrato; Ry; y R;, representan la resistencia parasita de las lineas de
metal que forman el inductor; Ly, y L, son el valor del inductor, y C;; y Cs,
representan las capacidades de acoplamiento entre las espiras del inductor.

La ecuacién (1) muestra que un inductor integrado es en realidad un
circuito RLC, el cual puede ser muy diferente de los inductores discretos,
ya que si no se tiene cuidado dicho elemento tendra un efecto capacitivo o
resistivo dominante, es decir, se comportara como un capacitor o un resis-
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tor, respectivamente. Por lo tanto, en la actualidad el problema de integrar
inductores se basa en obtener un factor de calidad adecuado (comunmente
menor que 20), a diferencia de los c1 de hace més de una década, cuando
se utilizaban inductores discretos principalmente debido a las limitaciones
tecnoldgicas al integrar dichos elementos.

Otro de los elementos criticos en el disefio de los c1 son los varactores,
para lograr la integracion de dichos elementos se han propuesto diferentes
metodologias, una de ellas son los varactores Mos, de los que se hablara a
continuacion.

Varactores MO0S

Los varactores son elementos que idealmente se comportan como un con-
densador variable, pero en la realidad dicha variacién de capacidad esta
limitada por las caracteristicas del dispositivo. Esta propiedad permite tener
una alternativa para disefar circuitos que requieren de un capacitor variable.
Sin embargo, se necesita contar con un modelo adecuado de los mismos ya
que son dispositivos no lineales.

Por ejemplo, el varactor mos de la tecnologia cMOs 9o nm soporta una
tension de control desde -3 V hasta 3 V. Sin embargo, la tensién maxima de
alimentacion para los transistores estandar es de 1.2 V, lo que implica que dicha
tension de control puede superar la alimentacion de los transistores. Por otro
lado, su geometria se basa en tres variables: wv que define el ancho —admite
valores desde 3 ym hasta 40 yum—, Iv el largo —con una longitud minima
de 0.35 ym y maxima de 2 ym— y por ultimo nfv que define el nimero de
varactores unitarios conectados en paralelo y toma valores entre 1y 50.

Histéricamente, los primeros varactores que se utilizaron en el disefio
de c1 (hace aproximadamente dos décadas) se basaron en el uso de diodos
polarizados de forma inversa, la cual permite obtener una variacion de la
capacitancia del diodo en funcion del voltaje de polarizacion [13]. Sin em-
bargo, las limitaciones de dichos dispositivos son mucho mayores que las
que ofrecen los varactores en la actualidad, como es el caso del varactor mos.

Por otro lado, actualmente los varactores Mos presentan diversas ven-
tajas —como mayor rango de variaciéon de capacidad—, al mismo tiempo
que traen consigo nuevos retos —elementos parasitos que pueden limitar
su implementacion en ciertas aplicaciones [14].
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En base al modelo de pequena senal para el varactor mos, la variacion
de la capacidad del varactor se puede aproximar por [15]

o Lo L

l+e™ 1+e” (4)
siendo
C
/Z ~ m
Lot GGl
G,
(o

[1+0.11n[1+ef%]]0'3

S =10(V.+v,) (5)

donde € es la permitividad del silicio, C,,, es la capacidad méaxima del va-
ractor, Cp, es la variacion en capacidad debida a las difusiones laterales, V.
es la tension de control del varactor y vy es la tensién de bandas planas [15].

Por otro lado, de forma similar al inductor, el factor de calidad Q;, del
varactor viene dado por [14]

Im|Z,| (C+C)(R,+R,+R,) 0
" Re|Z,| (C+C)(L+L,)w>-1 (6)

donde L, y L, son inductancias parasitas debidas a las lineas de conexién y
R,y Ry, son las resistencias pardsitas asociadas a dichas lineas de conexion,
C, es un condensador pardsito que forma la capacidad intrinseca del varac-
tor, C, representa un condensador variable controlado por la diferencia de
tension en éste y finalmente R,, es la resistencia del pozo N (Nw;, del inglés
N-Well), cuyo valor depende de la caida de tensién en Cc [15].

Como se observa en las ecuaciones (4) y (6), la complejidad de un va-
ractor MOs se puede aproximar a la complejidad de un transistor Mos, sin
embargo, a pesar de dicha complejidad las ventajas de los varactores Mmos
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son mucho mayores en comparacion con los varactores que se utilizaron
en un inicio para el disefio de c1 hace dos décadas.

Ademas de los elementos analizados anteriormente que se usan para
disefar un CI, se cuenta también con elementos como los transistores MOSs,
que se analizan enseguida.

Transistores MOS

Los transistores Mos se han escalado desde hace mas de dos décadas con
el objetivo de obtener mayor velocidad, bajo consumo, mayor grado de
integracion y, sobre todo, un bajo costo. Todo esto ha dado como resultado
que se tenga actualmente una longitud de compuerta menor a 35 nm [16]
y dichos dispositivos semiconductores se encuentren en el régimen de los
nandmetros, a diferencia de hace dos décadas, cuando se tenian dispositivos
en el orden de micrémetros.

Por otro lado, de acuerdo al 1TRs (del inglés International Technology
Roadmap for Semiconductors), en 1994 se tuvo una longitud de canal de 4
pm, lo cual implica un voltaje de alimentacién vbp = 3 V, como se muestra
en la figura 2; sin embargo, en 2014 se tiene una longitud de canal de 20 nm,
y de acuerdo a la figura 2 el voltaje de alimentacién es vDD <1 V.

Es importante seialar que esa tendencia muestra que conforme se de-
crementa la longitud del canal en los transistores M0s, se pueden manejar
menores voltajes de alimentacién, como se muestra en la figura 2. Por lo
cual, si en dos décadas se logré una reduccion en vpp mayor a 80%, y si
dicha tendencia contintia aproximadamente igual, en un futuro se pueden
esperar dispositivos menores a 10 nm y voltajes de alimentaciéon muy bajos.

Los transistores MOs son una pieza fundamental para los c1, ya que se
pueden ver como los bloques de construccién base para disefiar diferentes
funciones, y debido a que se tienen transistores con longitudes de compuerta
en el orden de nandémetros, también se tienen efectos de canal corto,! los
cuales dificultan en gran medida el trabajo de disefio. Por otro lado, dichos
efectos hacen que los modelos matematicos y las metodologias de disefio
que existentes anteriormente tengan que evolucionar de forma que se con-
sideren efectos de canal corto para que sigan siendo validas.
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Figura 2. Escalado en los transistores CMOS.
Conclusiones

La evolucion de los c1 durante los ultimos veinte afios ha sido enorme, en
este periodo elementos como los inductores, varactores y transistores MOs
han sufrido enormes cambios.

Por otro lado, el transistor Mmos es el dispositivo principal para los c1y
es el responsable de la evolucion de éstos. Cuando se decrementa la longitud
de canal en un transistor Mos, también se hace posible reducir el consumo
de potencia debido a que se puede operar con un voltaje menor de ali-
mentacion, se puede incrementar la frecuencia de operacion obteniendo
dispositivos mas rapidos, y sobre todo el punto mas importante es que los
costos de produccion se pueden reducir considerablemente, lo cual hace
atractivo el hecho de incrementar el grado de integracion.
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En el caso de los inductores, se ha pasado de utilizar inductores discre-
tos a integrarlos en el mismo chip, sin embargo, este proceso de integracion
incrementa la complejidad para disefiar un inductor integrado, ya que su
factor de calidad llega a ser bajo —menor a 20—. Sin embargo, esta inte-
gracién permite crear SoCs, lo cual antes era s6lo un suefio.

En los varactores sucede algo similar a lo de los inductores, al inicio su
implementacidn era a través de diodos polarizados en inverso, lo cual impo-
ne grandes limitaciones. Sin embargo, actualmente se cuenta con varactores
Mos que pueden ofrecer un mayor rango de variacion de capacitancia, asi
como mayor rango en el voltaje de control.

Finalmente, resta decir que gracias al avance en los c1, actualmente
contamos con dispositivos de menor costo y mayores prestaciones, como
es el caso de los teléfonos inteligentes, que son algo comun en estos dias y
que hace dos décadas eran sélo un suefo.
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Los inicios de las radiocomunicaciones

Cuando se habla de sistemas de comunicacion, de manera intuitiva gene-
ralmente nos imaginamos que se relacionan con personas. En la historia
de la humanidad, la necesidad de comunicar ideas, pensamientos, emocio-
nes, sentimientos ha estado presente, pero sobre todo la forma de como se
hace ha definido las caracteristicas sociales y culturales de un grupo o una
civilizacion.

En las ultimas dos décadas, los sistemas de comunicacion se han inte-
grado en nuevos sistemas. Las tecnologias han permitido la evolucién de
repositorios o almacenamientos de informacion, entre otros dispositivos.
Todo ello, con la finalidad de proveer nuevas herramienta de comunicacion.
Hoy en dia, la forma de comunicarnos también define algunos rasgos, pero,
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a diferencia de otras épocas, los recursos son mas, tanto en numero como
en diversidad.

El cuanto a la convergencia, ésta se entiende como la unién de herra-
mientas que tienen como propodsito permitir mdas conectividad entre los
individuos. Para hablar del proceso de convergencia en los sistemas de co-
municaciones, es necesario hacer un repaso de las tecnologias existentes en
diferentes épocas (véase la tabla 1). En términos generales, se puede decir
que la industria de las telecomunicaciones ha manifestado cambios drasticos
tanto tecnoldgicos como de mercadotecnia cada diez aflos en promedio.
Por otra parte, es necesario comprender las relaciones existentes entre los
diferentes actores de la industria de las telecomunicaciones y las politicas de
regulacion, ellas posibilitan que la convergencia sea un hecho. Ademas de
que la convergencia, con diferentes rasgos, ha permitido que grupos sociales
se manifiesten, y ha propiciado una mayor equidad en el acceso a la infor-
macion, entre otros beneficios.

Como se puede observar en la tabla 1, el desarrollo de los primeros
dispositivos y sistemas de comunicacion obedecieron al progreso en los
conocimientos de circuitos eléctricos, la ecuacién de onda y otros sabe-
res. Ya que los enlaces de radio se realizaron con circuitos implementados
con tubos al vacio, una de las limitantes era generar la senal de oscilador
a frecuencias altas, mientras que con los enlaces telefénicos por cable fue
necesario analizar el fendmeno de la propagacion de la sefial en el medio
de transmision. El analisis inicial de pérdidas de la sefal se realiz6 de forma
experimental asociada con un conjunto de ecuaciones del circuito del siste-
ma telefénico [1, 2]. Los principales retos en ambos casos fue lograr enlaces
transatlanticos, lo cual se consigui6 a inicios del siglo xx. Por otra parte,
en esta época son mas importantes los inventos de la radio y la television,
por dos razones, la primera es que la transferencia de la sefial llega a mas
personas, y la segunda, que en términos sociales se descubre una nueva
manera de comunicar noticias, mensajes y generar entretenimiento.

En conclusiodn, se puede decir que durante casi dos siglos (1800-1980)
se inventaron dispositivos que permitieron comunicar a las personas de
diferentes maneras. Posterior a esto, conforme nuevas tecnologias fueron
disponibles (como el invento del transistor y los circuitos integrados) se ha
dado paso a nuevas formas de servicios de comunicacidn, los cuales han
tendido a converger.
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Tabla 1. Relacion entre época y tecnologia [3, 4, 5]

Epoca Contribucién

1800 Teoria electromagnética clasica (Maxwell)

1880 Ondas electromagnéticas (Hertz)

1876 Invencion del teléfono

1897 Ondas de radio (Marconi)

1899 Primera radio de comunicacién internacional

1901 Primer mensaje de radiocomunicacién del Atlantico

1906 Primera radiodifusion de audio, en Massachusetts

1921 Primer sistema de radiotelefonia, en Detroit

1926 Primer televisor

1928 Primera conexi6n telefonica entre Londres y Nueva York

1946 Inicio del servicio comercial en la banda de 35y 150 MHz

1946 Primera computadora (ENIAC), construida con tubos de vacio

1947 Se inventd el transistor de unién bipolar

1958 Primera transmisién desde el espacio

1962 Primer satélite activo, usado para enlaces televisivos

1964 Primera computadora personal

1970 Red Aloha (precedente de la red Ethernet)

1971 Advanced Research Projects Agency Network (ARPANET)

1980 Distribucion de teléfonos celulares

1989 Red Digital de Servicios Integrados (RDsI)

1991 Red LAN

1994 Internet

2002 Bluetooth

2003 WiMmaX (encaminada a dispositivos como smartphones, tablets,

entre otros)
2003 Interoperabilidad mundial para acceso por microondas (Wifi)

Es decir que los desarrollos por separado, al interconectarse, produjeron
la primera convergencia de comunicaciones en la década de los novent,
cuando el protagonista principal es la internet. Una segunda convergencia
se plantea con la aparicion del WiFi, pues, si se han inventado nuevos dis-
positivos como teléfonos inteligentes, tablets, entre otros, éstos por si solos
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no tienen impacto si no estan conectados de manera inalambrica a una red.
De hecho, el término convergencia fue definido hasta 2002 por la urt (Unién
Internacional de Telecomunicaciones), en Dubai, como: “Cada vez mas, se
espera de cualquier proveedor de servicios que sea capaz de ofrecer cual-
quier servicio de comunicacion a cualquiera, en cualquier lugar, utilizando
cualquier tipo de tecnologia disponible”

Tecnologias de los afos noventa

En general las tecnologias de los afios noventa se dividian en tres grupos:
semiconductores, equipos de telecomunicaciones y software.

En la industria de los semiconductores se realizaban esfuerzos para el
desarrollo de MEMS (microelectromechanical systems), pretendiendo pene-
trar en el mercado con el lema “Necesidades y aplicaciones”, por lo que la
industria hacia desarrollos encaminados en areas como tecnologia médi-
ca, seguridad, comunicaciones, energia y automoviles, centrandose en la
integracion de sistemas y, por consiguiente, haciendo realidad lo que hoy
conocemos como miniaturizacién.

En cuanto a equipos de telecomunicaciones, se percibian diferentes
enfoques o arquitecturas, cada uno de ellos ofrecia ventajas y tenia desven-
tajas que a futuro permitirian su supervivencia en el mercado. Uno de los
esléganes que identificaban esta época era “Todas las cosas para todas las
personas’. Hasta este momento, la red telefénica de abonados (alambrica)
habia evolucionado, permitiendo la conectividad alrededor del mundo. Por
otra parte, las redes de computadora habian hecho lo mismo. Sin embargo, el
problema existente era que cada tecnologia que tenia red habia desarrollado
sus protocolos y estandares, lo cual impedia la interconectividad. Por tal ra-
z6n, se definié un modelo de red abierta, lo cual permitiria la interconexion
de diferentes dispositivos [6], los cuales operarian en diferentes capas hasta
llegar a las aplicaciones, como se ve en la figura 1.
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Aplicacion

E-mail, Fax, Telefonia, Videoconferencia, Television...

e-games, web browsing, web casting

Servidor de video, servidor de audio, servidor de imagenes
Educacion interactiva, television interctiva, servicios financieros

Interoperabilidad (Middleware)
Nombre de los servidores, seguridad, privacidad, directorio, dinero electrénico.
Ambiente de procesamiento distribuido, programas transportables y agentes inteligentes.

Internetworking (red)
TCP/UDP transporte, end-to-end
Flujo IP/RSVP

Interconexion
Servicios de Telecomunicaciones: POTS, ISDN, ATM, Wireless...
Servicios de Television: CATV, Distribuicion digital por satélite, VOD...
Data Pipes: Modem: POTS, ISDN, ADSL, Cable...

Data: LAN, X.25, Frame Relay...

Linea de datos: T1/E1, T3/E3, SONET/SDH...

Figura 1. Modelo de red abierta.

Es decir, el desarrollo de redes de computadoras que se fusionaban con la
red telefonica permitio a los usuarios de teléfonos conectarse con otras re-
des. Con esta interconexion es posible lograr mayores velocidades y ofrecer
otro tipo de servicios, ya no solamente de transferencia de informacion y
optimizacion de los recursos disponibles, sino también servicios de entrete-
nimiento, como la television por cable. Internet juega un papel importante,
pues es lo que se conoce como la primera convergencia, se la describe como
simbiosis entre telecomunicaciones y computadoras.

Fenémeno social

Desde el inicio de los afios noventa més de 150 paises introdujeron nuevas
leyes de telecomunicaciones o modificaron la reglamentacion vigente. Esto
con la finalidad de permitir la regulacién en los mercados derivados de la
interconexion. Ya que si durante mas de 75 afos [7] la oferta de servicios de
comunicaciones se manejo a través de monopolios, eso ya no era posible en
ese momento, pues las compaiias telefénicas podian ofrecer otros tipos de
servicios. A su vez, los proveedores de servicios de internet podian entonces
ofrecer servicios telefénicos. Lo cual planteaba retos fundamentales para
los organismos reguladores: ya que la convergencia significaba que dejaban
de ser utiles las antiguas distinciones entre servicios, las companias debian
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contar con reglas claras para operar y posicionarse en el mercado, pues por
primera vez los proveedores de servicios de telecomunicaciones debian
competir por tener una clientela; es decir, se da una competencia abierta
por atraer a los clientes.

Adicional a lo que ocurria a escala mundial, en México los problemas
que se manifestaron para motivar cambios en las leyes de regulacion se
sintetizan en los siguientes puntos:

- Elevado nivel de demanda insatisfecha.

- Exigencia por parte de los grandes usuarios, de que se les permitiera
construir sus propias infraestructuras y redes cuando los monopolios
no pudieran satisfacer la demanda.

- Congestion del trafico durante las horas pico.

+ Escasa calidad de servicio.

- El hecho de que muchos usuarios valoraran los servicios por encima
del precio que cobraban los operadores.

- Insuficiente cobertura del territorio.

Derivado de los acuerdos internacionales y de las presiones sociales,
en México se privatiza Teléfonos de México, se otorgan concesiones a otros
proveedores para ofrecer servicios de telecomunicaciones y nace un nuevo
organismo regulador, denominado Comisién Federal de Telecomunicacio-
nes (Cofetel).

Sin embargo, esta convergencia afectaba la funcién de algunos grupos,
como los radioaficionados, pues en el pasado habian contribuido al desa-
rrollo de las comunicaciones inalambricas debido a los experimentos que
realizaban. Sin embargo, en la década de los noventa continuaban reali-
zando experimentacion técnica, entrenamiento y ademas, con sus equipos
se propagaban noticias, llamadas de auxilio y comunicaban el estado de
personas en desastres naturales; esto ultimo no se veia como una actividad
necesaria, pues los nuevos servicios de comunicacion, entre los que des-
tacaban la internet y la telefonia celular, permitian realizar esas funciones.
En diferentes foros se mencionaron sus contribuciones, pero el sentido
comun conminaba a pensar que era obsoleta esta manera de propagar
noticias. Fue hasta el afio 2005 cuando, como parte de las desgracias que
ocasiono el huracdn Katrina en Estados Unidos de Norteamérica, la red de
telecomunicaciones quedd deshecha y no permitio notificar lo ocurrido, asi
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que los pocos grupos de radioaficionados que quedaban se encargaron de
informar del estado en que se encontraban los afectados. Esto ha permitido
que los radioaficionados conserven las bandas asignadas y las funciones
que histéricamente se les ha confiado.

Crecimiento de la red telefonica celular

A mediados de los afios noventa se dio un crecimiento logaritmico en la
venta y el uso de equipos de teléfonos celulares [8], por lo que América
Latina por primera vez se encuentra a la par de otras partes del mundo en
cuando a oferta y demanda de servicios de comunicacion, muchas familias,
antes de tener un teléfono de abonado, tienen un celular.

Como parte de la convergencia se emplea un modelo de telecomuni-
caciones que consta de tres niveles, en el primero estan las conexiones de
teléfonos, teléfonos celulares y puntos de enlace (computadoras); el segundo
nivel, denominado red inteligente, emplea la sefializacion Sy, cuyo objetivo
principal es permitir la autentificacion, la movilidad y dar un servicio per-
sonalizado; el tercer nivel es la administracion de la red telecomunicaciones.
En sintesis, se tiene una red telefénica celular.[®!

Tecnologias de la altima década

La alta demanda de telefonia celular motivé mejoras tecnoldgicas de los
equipos y la optimizacion del uso de las bandas de radiofrecuencia, para lo
cual los grupos de investigacion e ingenieros de desarrollo han realizado
propuestas de innovacion, tanto en métodos y técnicas de disefio de circui-
tos para alta frecuencia como en educacion [10, 11]. De esta forma, nuevas
propuestas en el disefio de antenas, y el uso de dispositivos como transistores
bipolares de heteroestructura (HBT), entre otros, han permitido que los dis-
positivos reduzcan su tamaio, tengan un consumo de potencia bajo y pue-
dan operar en frecuencias mas altas. Todo ello ha permitido la produccion
masiva de dispositivos, cuya operacion estd en la banda de un 1 GHz o mas.
Un ejemplo de estos dispositivos son los Gps (sistema de posicionamiento
global). Los teléfonos celulares han evolucionado en las generaciones cono-
cidas como 1G, 2G, 3G y 4G; esta evolucién emplea las mismas frecuencias
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espectrales, pero las velocidades de datos han aumentado, es decir, cada
generacion hace un mejor uso del espectro, a través de nuevas técnicas de
modulacién y acceso al medio.

Una manera simple de generar un ambiente de interoperabilidad entre
el celular y una red inalambrica, es generar una plataforma denominada
All 1p, en la que todo viaja a través de direcciones de 1P (internet protocol)
como si fuera una red LAN (local area network). Lo cual tiene la ventaja
de que los nodos de conexion fisicos pueden servir como mecanismos de
distribucion de las sefales. Por otra parte, a finales de los afios noventa las
empresas 3Com, Airones, Intersil, Lucent Technologies, Nokia y Symbol
Technologies se reunieron para crear la Wireless Ethernet Compatibility
Alliance (WEcA), actualmente llamada Wi-Fi Alliance.

El objetivo de WiFi era fomentar el desarrollo de la tecnologia inaldm-
brica y asegurar la compatibilidad de equipos, lo cual fue una revolucién,
pues los estandares IEEE 802.11 en las versiones b, g y n, una vez creados, se
han implementado en muchos equipos y tienen una amplia aceptacion a
nivel mundial. Un factor importante del éxito de esta tecnologia es que ex-
plota el uso de la banda 1sm (industrial, cientifica y médica), particularmente
en 2.4 GHz y recientemente en la banda de 5.2 Hz. Las bandas de operacién
1sM son de uso libre, es decir, no debe pagarse ningtin costo por concepto
de explotacién del espectro.

Lo anterior ha planteado una nueva convergencia, la cual se ha denomi-
nado como “Teléfonos méviles para comunicaciones méviles” [12], definida
por una red NGN (next generation network), que es una

Red basada en paquetes que permite prestar servicios de telecomunicacién y en la
que se pueden utilizar maltiples tecnologias de transporte de Banda Ancha propi-
ciadas por la QoS (quality of service), ademas, las funciones relacionadas con los
servicios son independientes de las tecnologias subyacentes relacionadas con
el transporte. Permite a los usuarios el acceso sin trabas a redes y a proveedores
de servicios y/o servicios de su eleccion. Soporta movilidad generalizada que
permitira la prestacion coherente y ubicua de servicios a los usuarios.

En sintesis, la convergencia de la comunicacién inalambrica se traduce
en un dispositivo de mano que estd integrado por diferentes sistemas, cada
uno de ellos tiene su estandar de operacion, por lo que el sistema puede
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mantener conectividad en corto alcance con Bluetooth, ZigBee, entre otras
especificaciones de protocolos. Ademas de que puede acceder a internet,
o en algunos casos conectarse directamente a un satélite, como los Gps en
los teléfonos celulares.

Tal integracion ha llevado a resolver diversos problemas, como el de la
interferencia, pues diferentes sefiales arriban a la plataforma; el disefio de las
tarjetas de circuito impreso (printed circuit board) muy densas con compo-
nentes muy pequeios; la reduccion en los niveles de absorcion de energia
del cuerpo humano, entre otros. Hay tres areas donde los dispositivos se
especializan en ofrecer servicios: entretenimiento (television, videojuegos,
reproduccion de video, entre otros), salud (monitoreo de signos vitales, es-
tadisticas y expediente clinico) y seguridad (ubicacién de objetos, alarmas
en el hogar, entre otros).

Regulaciones establecidas a nivel mundial

Como se ha mencionado, la convergencia sdlo es posible si en ella interviene
un esquema regulatorio que establezca en forma clara las reglas para que los
proveedores de los nuevos servicios de telecomunicacion compitan por los
usuarios. En este sentido, en América Latina existe la necesidad de liberar el
espectro para hacer uso de la banda ancha [13], por lo que en México se ha
planteado la Reforma de Telecomunicaciones, uno de sus objetivos es liberar
la parte del espectro de la banda de 2.4 GHz, a través del establecimiento de
marcos de concesion de licencias unificados, politicas flexibles de gestion del
espectro, y convergencia tecnologica. Se espera que en un futuro se cuente
con fondos publicos para aplicarse con criterios de transparencia y equidad,
para responder a las necesidades de desarrollo de la banda ancha que no sean
satisfechas por las inversiones del sector privado, como ocurre en las zonas
rurales y remotas. Otro objetivo es equilibrar las demandas del desarrollo de
las infraestructuras y la promocion de las inversiones y el fomento de la in-
version privada con la necesidad de impulsar la competencia y la innovacion.

Sin embargo, las regulaciones que se proponen en paises como el nues-
tro, finalmente obedecen a un modelo que se ha denominado “ecosistema
de las tecnologias de la informacion y telecomunicacion” [14], en este mo-
delo se han definido cuatro grupos: uno de ellos son los proveedores de
elementos de red (venden dispositivos); otro lo conforman los operadores
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de la red; uno mas integra a los proveedores de plataformas, contenidos y
aplicaciones, y otro grupo son los consumidores finales.

El primer grupo trabaja con estandares, que son reglas de operacion para
que los dispositivos puedan interconectarse; el segundo grupo se ve afectado
por los esquemas de regulacion, ya que el cumplimiento de las reglas se re-
fleja en el mercado, o los consumidores que puede acaparar; el tercer grupo
depende de las politicas de comercializacion y de los tratados a escala global.

Las relaciones que se originan entre estos grupos tienen como propdsito
generar contenidos a bajo costo, con plataformas de preferencia abiertas
con la intencién de que el consumidor se sienta atraido para adquirir un
dispositivo, sin embargo, el costo que deben invertir las empresas con la
finalidad de innovar y permanecer en el mercado es lo que definira y mar-
cara el dominio en el mercado que hasta este momento estd liderado por
Estados Unidos de América, Asia y Europa.

En sintesis, las regulaciones que se den en México, finalmente tendran
que sujetarse a las normas y estandares definidos por el primer grupo. Si bien,
existen empresas nacionales que ofrecen servicios de telecomunicaciones,
aun no se han establecido empresas nacionales que estén en el primer grupo.

Conclusiones

Se han dado dos convergencias de telecomunicaciones, la primera en la
década de los noventa, su propdsito era integrar las redes en una red mayor
de servicios integrados; su modelo de integracion era vertical. La segunda
convergencia de telecomunicaciones sucedié después de 2003, con la puesta
en marcha de WiFi; su modelo de integracion es horizontal.

La segunda convergencia ha permitido el desarrollo de aplicaciones
como Youtube, redes sociales, entre otras. Es en este sentido, se puede decir
que la forma de comunicarnos es mas equitativa, libre y abierta.

En cada convergencia es necesario establecer marcos regulatorios para
la operacion de empresas y/o compaiiias, lo cual determinara sus estrategias
de mercado. Por ende, las oportunidades de negocio se amplian.

Para la integracion de los sistemas es necesario generar conocimien-
to y desarrollar innovacion. En este sentido, el papel de esta universidad
es estratégico, pues en ella se debe generar el ambiente para desarrollar
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metodologias de disefio, desarrollo de técnicas, entre otros, que permitan
la generacion de nuevos negocios o empresas, y asi tener la posibilidad de
proponer las propias reglas de operacion.
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Introduccion

Esta exposicion ofrece un panorama de la evolucion de las comunicaciones
fotdnicas, presenta su estado del arte y sus grandes retos. En este sentido, se
comienza exponiendo la relevancia que tienen hoy en dia las comunicacio-
nes oOpticas en los sistemas de telecomunicaciones modernos. Se habla de
la fibra dptica, asi como de la necesidad que tienen las telecomunicaciones
actuales de ofrecer banda ancha a sus usuarios y de como este escenario ha
hecho que los sistemas de comunicaciones dpticas evolucionen. Enseguida,
se abordan las tendencias de las comunicaciones 6pticas, se identifica como
una de ellas la multicanalizacion densa por division de longitud de onda
(DWDM por sus siglas en inglés) y se introduce el procesamiento digital
fotonico como herramienta clave para las redes de comunicaciones opticas
del futuro. A continuacidn, se retoma el procesamiento digital foténico, se
enumeran algunos de los fendmenos no lineales y tecnologias que permiten
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su implementacion, y se enfatiza en algunas demostraciones de actualidad.
Para continuar, se plantean los retos del procesamiento digital fotonico
y se introduce la nano-foténica integrada en silicio, la cual se identifica
como la tecnologia que transformara en breve los circuitos integrados y la
computacion. Bajo este contexto, se presentan los sorprendentes avances en
nanofotonica integrada en silicio que ha tenido la compaiiia 1BM, se habla
de las comunicaciones fotdnicas intrachip y del concepto que tendran las
futuras computadoras hibridas, en las que al menos su bus de datos sera
optico. Se habla de la revolucién tecnoldgica que se avecina en el mundo
con la nueva era de los chips optoelectrénicos, los cuales permitiran efectuar
operaciones ultrarrdpidas con gran estabilidad. Se identifica entonces a las
comunicaciones fotdnicas, al procesamiento digital foténico y a la nanofo-
tonica integrada en silicio como nichos de oportunidad que revolucionaran
la tecnologia mundial, los cuales representan, en consecuencia, una enorme
oportunidad de invertir fuertemente en ellos para transformar a México en
una potencia mundial de las nuevas tecnologias del futuro. Se concluye que
los temas antes mencionados, por su relevancia académica y sobre todo por
la repercusion para nuestra sociedad, son sin duda directrices que indican
hacia donde se debe enfocar la ciencia en México.

Sistemas de telecomunicaciones opticas

Existen muchos tipos de telecomunicaciones, como por ejemplo las via
satélite, inalambricas, por cable de cobre, y demas. Sin embargo, en los paises
desarrollados la gran mayoria del trafico de telecomunicaciones es repartido
Opticamente. Por ejemplo, se estima que en Estados Unidos 98% del trafico
global de telecomunicaciones es repartido por fibras 6pticas.™ Lo descrito an-
teriormente se debe al gran ancho de banda que posee la fibra 6ptica, la cual es,
en efecto, el canal de transmision de los sistemas de comunicaciones dpticas
guiadas. En particular, la fibra 6ptica goza de un ancho de banda tedrico de
100 Tb/s (100 billones de bits por segundo), lo cual intuitivamente se per-
cibe como una cantidad enorme. Para tener una mejor idea de la capacidad
de las fibras dpticas analicemos el siguiente ejemplo académico.

Un solo cable de fibra 6ptica con 1,000 fibras, el cual tiene un didmetro
de magnitud similar a la de la mufieca de una mano adulta (ya que cada



Veinte afios de comunicaciones fotdnicas: retos y oportunidades actuales 37

fibra tiene un didametro de 250 um ya con recubrimiento), puede soportar
una carga del orden de 400 millones de conversaciones telefonicas simul-
taneas. Ahora bien, en todo el mundo y durante el afio 2012 se registraron,
en horas pico, 40 millones de conversaciones telefénicas simultaneas. Es
decir que por un solo cable de fibra dptica se podrian transmitir todas las
conversaciones telefénicas que se llevan a cabo en todo el mundo y atn
sobraria muchisimo espacio para otras aplicaciones [2].
Ademas de su gran ancho de banda, las fibras 6pticas poseen las carac-

teristicas extraordinarias siguientes:

- Pérdidas bajas

- Inmunidad a interferencia electromagnética

- Alta resistencia a la radiacion cédsmica

- Baja distorsion en la distribucion de la sefiales

- Bajo peso y didmetro reducido

- Diafonia insignificante (para potencias moderadas)

- Alta seguridad y se puede detectar su intervencion

- Amplio rango de temperaturas de operacion

+ Operacidn segura en ambientes peligrosos.

Todas estas propiedades han hecho que la fibra dptica sea masivamente
utilizada en enlaces de ultralarga distancia, comunicando continentes, y de
larga distancia, enlazando ciudades.

Paralelamente al escenario descrito antes, el mundo ha sido testigo del
crecimiento explosivo de internet, el cual ha sido causado por la deman-
da exponencial de los servicios multimedia proporcionados por esta red, a la
cantidad cada vez mayor de dispositivos que se conectan a ella, asi como al
numero creciente de estos dispositivos per capita. El resultado ha sido un
aumento desmedido en la demanda de ancho de banda.

Al mismo tiempo, las redes de telefonia celular han crecido de manera
desenfrenada, ya que satisfacen la necesidad de comunicacion de usuarios
moviles y pueden llegar a lugares que son dificiles de cablear. Sin embar-
go, sin importar las circunstancias, los usuarios moéviles exigen servicios
multimedia. Lo anterior ha provocado que los sistemas de telefonia celular
se vean en la necesidad de aumentar dramaticamente su ancho de banda y
por tanto de transmitir con ondas milimétricas de frecuencias cada vez mas
elevadas. Para tal efecto, se han diseniado topologias con una gran cantidad
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de células contiguas, cada una de las cuales contiene una antena cuyo ra-
dio de accién es muy corto, ya que las ondas milimétricas son fuertemente
absorbidas en el espacio libre. Si el radio de accién de la antena es de entre
20 a 400 m se tiene una picocélula y si es de entre 400 m a 2 Km se cuenta
con una nanocélula. Para evitar cuellos de botella y células muy costosas,
la tendencia es que éstas, a través de sus antenas, se dediquen unicamente a
transmitir y recibir sefiales. El enrutamiento y el procesamiento de las sefia-
les son entonces llevados a cabo en una oficina central, la cual est4 conectada
con fibra dptica con cada una de las células del sistema de comunicaciones
movil. Es decir que la fibra dptica es un conducto clave, mediante el cual la
telefonia celular, en los paises desarrollados, ha podido aumentar el ancho
de banda que ofrece a sus usuarios. Asimismo, y por razones obvias, si la
red de telefonia celular crece, la red dptica que conecta a sus células con
alguna oficina central lo hace también [3].

Por las razones explicadas en los parrafos anteriores, se puede entender
facilmente por qué la mayor parte del trafico de telecomunicaciones, en
los paises desarrollados, es repartido por fibra dptica. De hecho, las fibras
Opticas aparte de ser usadas hoy en dia de forma masiva en enlaces subma-
rinos intercontinentales y en enlaces de larga distancia, son extensivamente
utilizadas en redes metropolitanas, de acceso y de mas en mas en la llamada
ultima milla, llegando directamente hasta los hogares y oficinas. Es decir
que la fibra dptica y por tanto los sistemas de comunicaciones dpticas se han
convertido en la columna vertebral de las telecomunicaciones, permitiendo
que los otros sistemas de telecomunicaciones puedan soportar el ancho de
banda que sus usuarios les demandan.

El crecimiento fulgurante de los sistemas de telecomunicaciones pticas
ha ocasionado que se observen varias tendencias en lo que respecta a su
implementacion futura, pero principalmente dos son sobresalientes [4]:

- Elaborar redes con multicanalizaciéon densa por division en longitud
de onda (pwDM por sus siglas en inglés).

+ Desarrollar redes completamente épticas con procesamiento digital
foténico.

En cuanto a las redes pwbDM, actualmente son la Unica alternativa fac-
tible, tedrica y practica de aprovechar todo el ancho de banda de las fibras
Opticas. Su principio de operacion se basa en enviar por una sola fibra 6ptica
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40 o0 mas canales de informacidn. Para ello, cada canal es enviado en una
longitud de onda diferente (o color), de manera que al final del trayecto se
puede volver a separar de los demas sin perder la informacion que contiene.
Asi, por cada fibra dptica, de un gran conjunto de éstas, se envia una portadora
modulada, generalmente en amplitud, con una longitud de onda que es distin-
ta de todas las demas del conjunto. Todas estas fibras arriban a un nodo donde
su informacion es multicanalizada (MUX por sus siglas en inglés) dentro de
una sola fibra dptica. Es decir que por ésta ultima viajara toda la informacion
contenida en el conjunto primario de fibras dpticas. Al final del trayecto, se
efectua el proceso de demulticanalizaciéon (DMUX por sus siglas en inglés),
el cual consiste en separar a cada una de las portadoras de longitud de onda
diferente y enviarla por una fibra distinta hacia su destino terminal. Una gran
ventaja de los sistemas DWDM es que a su vez cada canal de informacion puede
contener otro tipo de multicanalizacion, como, por ejemplo, mulicanalizacion
por division de tiempo (TDM por sus siglas en inglés), en donde la informa-
cion de varios canales es enviada en diferentes intervalos.

Actualmente, las redes DWDM trabajan en su gran mayoria con 40 canales
separados entre si 100 GHz (0.8 nm) en la banda C (de 1530 a 1565 nm), donde
la fibra dptica presenta la menor atenuacion y la amplificacion de las sefales
se puede efectuar de manera sencilla y “econémica” con amplificadores de
fibra contaminada con erbio. De esta manera, si cada canal transmite a 40
Gb/s, por una sola fibra optica se pueden enviar 1.6 Tb/s. Recientemente
han empezado a utilizarse sistemas con 8o canales separados entre si 50
GHz (0.4 nm) y hay demostraciones con 200 canales separados 12.5 GHz (0.1
nm), aunque estos ultimos abarcan también la banda L (1565 a 1625 nm) [5].

De todo lo anterior se deduce que no es dificil imaginar que los grandes
retos de los sistemas bwDM son:

+ Aumentar el nimero de canales.

- Realizar laseres con anchos de linea cada vez mas finos.

- Crear MUX/DMUX capaces de funcionar con canales cada vez mas cercanos.

+ Desarrollar nuevos protocolos de comunicacién mas eficientes.

- Implementar nuevas técnicas para compensar la dispersion cromaticay
la de los modos de polarizacion.

- Elaborar nuevas fibras con menor no linealidad.

- Realizar amplificadores dpticos, eficientes y de implementacion simple
para todas las bandas de transmision.
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Donde en particular los nuevos protocolos de comunicacion se refieren a
la manera de codificar y decodificar la informacion para que ésta sea enviada
de manera mas eficiente. Asimismo, las técnicas para compensar la dispersion
cromatica y la de los modos de polarizacion se refieren a los procesos que hay
que implementar para que todas las componentes espectrales y de polariza-
cion de las portadoras electromagnéticas, que contienen a la informacion,
viajen a la misma velocidad de manera que los bits no se deformen.

Por otra parte, es claro que entre mas sefales se multicanalicen en una
sola fibra dptica ésta contendra mayor potencia optica. Cuando la potencia
Optica comienza a aumentar excesivamente, la fibra entra en un régimen no
lineal y puede entonces haber interferencia entre los canales. Por tal motivo,
es deseable fabricar nuevas fibras con una menor no linealidad.

Todos estos retos tendran que ser solventados para garantizar el futuro
viable de las redes pDwDM. No obstante, no hay que perder de vista que ac-
tualmente estas redes se han expandido de manera vertiginosa y esto estd
causando cuellos de botella en los nodos repartidores donde confluyen di-
versas fibras dpticas con canales multicanalizados en longitud de onda. Este
enorme problema es el responsable de que hoy en dia se realicen grandes
esfuerzos para desarrollar redes completamente 6pticas con procesamiento
digital fotdnico.

Efectivamente, imaginemos por un instante lo que sucede dentro de
un nodo repartidor donde confluyen diversas fibras opticas con canales
multinanalizados en longitud de onda. La primera tarea por realizar den-
tro del nodo es demulticanalizar todas las sefiales que viajan por cada una
de las fibras arribantes (DMUX). Una vez que cada sefial es espacialmente
separada de las otras, se fotodetecta y se convierte en una sefal eléctrica.
Todas las sefiales convertidas a flujos eléctricos son entonces introducidas
dentro de una computadora dedicada que les lee su encabezado y asi se
entera de donde provienen, qué tipo de informacion transportan (video,
voz, datos...), qué longitud de onda las transporta, hacia dénde se diri-
gen, entre otras referecias. Antes de enviarlas hacia el puerto de salida que
les corresponda, la computadora analiza sus encabezados y determina si
alguna de ellas necesita algun tipo de acondicionamiento. En particular
hay tres tipos de regeneraciones (3R) que se efectiian dentro de los nodos:
re-amplificacion, re-formado y re-sincronizacion de las senales. Una vez
que las sefales han sido reacondicionadas son enviadas hacia el puerto de
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salida que les corresponde, donde son trasladadas nuevamente al dominio
optico. De hecho, cada senal eléctrica funge como la sefial manejadora de
un modulador electrodptico, al que le estd arribando un haz laser continuo
con una longitud de onda igual a la de la sefial 6ptica que dio origen a la
senal eléctrica correspondiente. Asi, a la salida de cada modulador, un haz
laser se encuentra modulado, con el mismo formato que el de la senal eléc-
trica correspondiente, y listo para ser enviado por la fibra que lo llevara a
su destino final u a otro nodo intermedio. No obstante, antes de que estas
senales Opticas sean enviadas por la fibra correspondiente, la computadora
debe asegurarse de que ninguna de sus longitudes de onda sea igual a la de
otra senal, proveniente de otro puerto de entrada, que quiera partir por la
misma fibra. Sila computadora llegara a detectar dos sefiales con la misma
longitud de onda, que deban ser enviadas por la misma fibra de salida, re-
mite a una de ellas a un convertidor de longitud de onda (wc por sus siglas
en inglés) para que su longitud de onda sea cambiada. Una vez que todas las
sefiales -que saldran por el mismo puerto de salida- poseen longitudes de
onda diferentes, entonces son finalmente multicanalizadas (MUx) y enviadas
a su destino final por la fibra correspondiente.

La lectura de los encabezados de las sefales, la regeneracion de éstas,
la conversién de su longitud de onda, asi como su enrutamiento hacia el
puerto de salida que corresponda, se efectiian dentro de un médulo que
se denomina matriz de conmutacién. En los sistemas bwbM actuales, esta
matriz de conmutacion es del tipo “opaca’, ya que las sefiales Opticas de
entrada son convertidas a electricidad y procesadas en el dominio eléctrico.
Como puede deducirse, entre mds fibras de entrada haya en el nodo, con-
teniendo cada vez mads canales de informacién y con tasas de bits cada vez
mayores, la electronica comienza a ser insuficiente para procesar todas las
sefiales en un tiempo adecuado, produciéndose demoras que forman cuellos
de botella. La solucién es entonces hacer el procesamiento digital de las
senales en el dominio completamente optico. Es decir, hacer que los cana-
les de informacién que arriban al nodo nunca se conviertan a electricidad
para su procesamiento, sino que éste se haga completamente en el dominio
optico. Una red de este tipo se le conoce como red completamente 6ptica
con procesamiento digital foténico. En este caso la matriz de conmutacién
hace todo en el dominio éptico y es denominada “transparente”
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Procesamiento digital fotonico

Como ya se menciono, la clave para poder efectuar matrices de conmutacion
transparentes es el procesamiento digital fotonico, el cual se puede desarro-
llar aprovechando la forma en la que se manifiestan distintos fenémenos
no lineales, tales como:

* Mezcla de cuatro ondas

- Automodulacién y modulacién cruzada de la fase

* Modulacién cruzada de la ganancia

* Modulacién cruzada de la polarizacion

+ Absorcion de dos fotones, entre otros.

Estos fendmenos y, por tanto, el procesamiento digital fotonico se pue-
den desarrollar con distintas tecnologias, como, por ejemplo, utilizando:
- Guias de onda de niobato de litio periédicamente polarizado (PPLN)
+ Monocapas autoensambladas iénicamente (1sam films por sus siglas
en inglés)
- Amplificadores 6pticos de semiconductor
Cristales foténicos

- Fibras altamente no lineales
- Plasmones activos
* Micro- y nanofoténica integrada en silicio, por mencionar algunos.

Cabe resaltar que de todas las tecnologias antes mencionadas, la mi-
cro- y nanofotdnica integradas en silicio han recientemente atraido gran
atencion, por las razones que en breve se explicaran. Por lo pronto, es
pertinente resaltar que existe una enorme cantidad de funciones comple-
tamente Opticas, que efectuan algun tipo de procesamiento digital foto-
nico, que han sido recientemente demostradas, dado que éste es un tema
tértil de investigacion de mucha actualidad. En primer lugar, se tienen las
funciones booleanas basicas AND, XOR, OR y NOT [6], que han permitido
efectuar dispositivos mas complejos, como: flip-flops [7], convertidores de
longitud de onda [8], sumadores, restadores [9], convertidores de analo-
gico a digital [10], convertidores de digital a analdgico [11], codificadores
multinivel [12], conmutadores de paquetes 6pticos [13], MUX, DMUX [14],
y mas. En este punto, es de vital importancia sefalar que a diferencia de
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la electronica, las funciones complejas arriba mencionadas no solamente
se pueden desarrollar con combinaciones de funciones booleanas basicas,
sino también directamente, explotando la manifestacion particular de
algun fendmeno no lineal.
A partir de todo lo explicado en los péarrafos anteriores, se deduce que
los principales retos del procesamiento digital foténico (PDE) son [15]:
+ Efectuar la integraciéon monolitica de varios dispositivos fotonicos de PDF
- Realizar la integracion de dispositivos fotonicos de PDF con elemen-
tos electrénicos
+ Implementar dispositivos fotonicos de PDF de bajo consumo de energia
» Desarrollar sistemas de PDF que contengan alta escalabilidad y cascabilidad
- Instrumentar sistemas de PDF que presenten una operacion ultra rapida
* Generar dispositivos de PDF de bajo costo.

De todos estos puntos, un aspecto en el que vale la pena abundar
es el relacionado con la integracién de dispositivos electronicos con
fotonicos que efectiien procesamientos digitales. Esta caracteristica ex-
tremadamente deseable era hasta el afo 2010 un suefio que no se habia
podido realizar de manera practica. La principal dificultad radicaba en
que los dispositivos electronicos actuales se desarrollan con semicon-
ductores indirectos, tales como el silicio. Estos semiconductores son
extremadamente ineficientes para generar y/o liberar fotones, cuando
sus electrones pierden energia, por lo que a temperatura ambiente y a
corrientes bajas es imposible efectuar fuentes de luz con silicio puro (LED
o laseres). Dado que casi todas las funciones del procesamiento digital
foténico se pueden realizar utilizando el medio activo de los laseres
de semiconductor, resultaba imposible efectuarlas con dispositivos de
silicio. Sin embargo, investigaciones recientes muestran que es posible
generar laseres infrarrojos de silicio contaminando a este material con
fosfuro de indio o explotando el efecto Raman que se manifiesta natu-
ralmente dentro del silicio. Esta nueva tecnologia, llamada nanofotdénica
integrada en silicio, serd, desde el punto de vista de muchos expertos, el
motor de una nueva revolucién tecnoldgica, que permitird desarrollar
una gran cantidad de dispositivos ultrarrdpidos, sumamente estables
[16]; y sera el motivo de analisis de la siguiente seccion.
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La nanofotdnica integrada en silicio
y la computadora hibrida

La compaiia 1BM anunci6 en el afio 2010 que logré efectuar, en silicio, con
tecnologia cMos (complementary metal-oxide-semiconductor), la integracion
de laseres, moduladores de luz, fotorreceptores, guias de onda, MUX/DMUX e
interruptores con transistores de silicio. Como se sabe, la tecnologia cmos,
que es usada para realizar microprocesadores y circuitos integrados, tiene
dos caracteristicas muy importantes: presenta una baja sensibilidad al ruido
electromagnético y un consumo estatico de potencia moderado. 1BM desea
asi efectuar procesadores extremadamente potentes, ultrarrapidos, poco
sensibles al ruido y de bajo consumo. La idea central de esta compaiiia es
efectuar chips que ella llama “en tres dimensiones (3D)”. En la parte baja del
chip se colocara una capa de procesamiento electronico con diversos micro-
procesadores (al menos 16), después habra una capa superior de memoria
y finalmente una capa de red de intercomunicacién foténica. Esta red de
interconexién dptica es en si una matriz de conmutacién, compuesta por
un enrejado de guias de onda dpticas, teniendo en cada uno de sus cruces
un interruptor foténico que puede permitir el paso de la luz, en funcién de
la orden eléctrica que reciba, en cualquier direccion. Este concepto revo-
lucionario terminara con un cuello de botella que frena a la computacién
de hoy en dia.

En efecto, la electrénica ha logrado efectuar operaciones digitales en
tasas del orden de los gigabits, sin embargo, la comunicacién a través de
pistas de cobre, con otros dispositivos periféricos y/o otros procesadores,
es muy lenta para evitar que las sefiales eléctricas se distorsionen. Este fe-
némeno se acentia a medida que las pistas de cobre se hacen mas largas.
No obstante, con una interconexion foténica como la propuesta por 1BM,
este problema queda resuelto y el computo paralelo y el traslado de datos
entre procesadores se podra efectuar a velocidades inimaginables. 1BM ha
llamado a sus procesadores 3D “exaprocesadores’, porque espera que efec-
tuen 10" operaciones por segundo (un trilléon de operaciones/segundo), es
decir que un solo chip serd 1000 veces mas rapido, en su procesamiento,
que las supercomputadoras de nuestros dias [17].

En particular, los procesadores o nucleos de procesamiento liberardn
datos en serie con una tasa de bits de 1 Tb/s, los cuales seran convertidos a



Veinte afios de comunicaciones fotdnicas: retos y oportunidades actuales 45

paralelo y posteriormente seran amplificados para manejar moduladores
de luz. Lo anterior se podra realizar en el dominio eléctrico porque todo
el trayecto que recorreran las sefiales eléctricas, desde que salen del nucleo
de procesamiento hasta que llegan a los moduladores, se hara en un area
de 16 mm?>. Asi, se tendran N canales eléctricos paralelos que manejan a
N moduladores de luz, a los cuales les llegan N diferentes fuentes de luz
(laseres de potencia constante), con N longitudes de onda diferentes. Los
moduladores transpondrén a la luz de amplitud constante que les llega, el
formato de modulacion de la senal eléctrica que los maneja. Asi, a la salida
de los moduladores se tendran N canales 6pticos con diferente longitud de
onda e informacion. Estos canales seran multicanalizados en una sola guia
de onda de silicio, utilizando un Mux wpM. Posteriormente, la guia de onda
los vehiculara hacia la matriz de interconexion dptica, donde seran envia-
dos a su destino final. Para ello, la matriz de interconexidon habilitard los
interruptores que el nicleo de procesamiento le ordene, de manera que los
canales opticos multiplexados lleguen justo arriba del procesador o periférico
a donde el primer ntcleo se queria conectar. Una vez en su destino final, los
canales Opticos son fotodetectados, amplificados eléctricamente, serializa-
dos e introducidos en el nticleo de procesamiento blanco o destinatario [18].

1BM se encuentra desarrollando esta nueva tecnologia para realizar com-
putadoras de alto rendimiento, sin embargo INTEL también ha logrado la
integracion nanofotdnica con dispositivos electronicos en silicio y su objetivo
es desarrollar los nticleos de las computadoras que todos utilizaremos.! En
el caso particular de INTEL, el bus de datos no sera substituido por guias de
onda de silicio sino por fibra dptica. IBM e INTEL no son las tinicas compa-
nias que se encuentran desarrollando esta nueva tecnologia, también HP se
engloba en este contexto, asi como algunas startups, como Luxtera, Kotura,
Lightwire, Genalyte y Caliopa.

Como puede entenderse de lo descrito anteriormente, la nanofoténica
integrada en silicio revolucionara la tecnologia de los circuitos integra-
dos de hoy en dia, permitira desarrollar dispositivos ultrarrapidos, de bajo
consumo y de muy baja sensibilidad al ruido electromagnético. El primer
gran paso es la concepcion de la computadora hibrida con su interconexién
Optica, pero a medida que esto suceda y se requiera ain mas velocidad,
para desarrollar aplicaciones inimaginables hoy en dia, el procesamiento
digital fotonico sera indispensable. Por el momento, la tecnologia dard un
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salto cuantico en cuanto a tasas de bits y estabilidad, y se tendra un nuevo
concepto de tiempo real en miles de aplicaciones, cada vez mas complejas y
demandantes. Evidentemente, esta tecnologia no sélo se aplicara a las tele-
comunicacionesy a la computacion y sera el preambulo del procesamiento
digital foténico, sino que sera empleada en una cantidad innumerable de
sectores, como los de Salud, Educacion, Seguridad, Industrial, entre otros.
En pocas palabras, la nanofoténica integrada en silicio sera una tecnologia
que revolucionara a nuestras sociedades.

Oportunidades para México

En esta comunicacidn se ha expuesto como las comunicaciones fotonicas
han evolucionado y han ganado terreno en la tecnologia actual. Hoy en dia
las tenemos en enlaces submarinos de ultralarga distancia, comunicando
ciudades, en redes metropolitanas, en redes de area local, llegando a casas
y oficinas, pero también interconectando cuartos de control, racks, tarje-
tas, circuitos integrados y en interconexiones intrachips. Es decir que las
comunicaciones fotdnicas son una pieza clave de la tecnologia por venir
que ya se encuentra inundando a los paises desarrollados y que, sin duda
alguna, llegara masivamente a México. Por tal motivo, en breve se tendran
las oportunidades siguientes:

- Se necesitara disenar e instalar redes Opticas adecuadas a nuestro pais
y llegar con fibra éptica a muchos hogares y oficinas.

+ Se necesitara una gran cantidad de equipo y dispositivos que se pueden
fabricar en México para nuestro pais y para el mundo.

- Dado el gran volumen de mercado que representan, las comunicaciones
Opticas son una oportunidad viable para generar tecnologia propia y
para ayudar a transformar a las empresas maquiladoras de componentes
fotonicos en empresas desarrolladoras de tecnologia.

- Las comunicaciones Opticas representan el medio ideal para desarrollar
nuevas aplicaciones, como por ejemplo comunicaciones seguras por
criptografia cuantica.

+ Dadala complejidad de los temas por abordar, el desarrollo de las comu-
nicaciones dpticas en México es una gran oportunidad de vincular es-
trechamente a la academia con la industria y de generar empresas spin off.
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+ En cuanto a la nanofotdnica integrada y al procesamiento digital fotoni-
co son nichos que transformaran a la tecnologia mundial y representan
una enorme oportunidad de invertir fuertemente en ellos para trans-
formar a México en una potencia mundial de las nuevas tecnologias del
futuro, que se emplearan no solamente en las telecomunicaciones sino
en practicamente todos los campos de nuestra vida.

Las comunicaciones fotonicas y la nanofotonica integrada en silicio repre-
sentan un nicho de oportunidad enorme para nuestro pais. Son tecnologias
que invadiran el mundo en todos sus sectores y representan un mercado trillo-
nario. México esta hoy en dia en la disyuntiva de seguir siendo un espectador
del mundo de la tecnologia o convertirse en un protagonista de ésta que le
genere riqueza y las condiciones para tener una sociedad mas justa y equita-
tiva. Corea del Sur, siendo un pais mas pobre que México, tomo la decision
de volverse una potencia en los sectores automotriz, electrodomésticos y de
telecomunicaciones y lo logré. ;Nosotros tomaremos la decision de volvernos
una potencia de la nanofotdnica e inundaremos al mundo con nuestra tecno-
logia y productos? Para lograrlo hay que comenzar desde las universidades,
enfocando los programas de estudio hacia estos temas, hay que impulsar la
investigacion de la nanofotonica integrada en silicio en centros publicos y
universidades. Hay que crear nuevos entes de investigacion dedicados a esta
materia, traer a México especialistas en el campo, generar masas criticas,
abrir plazas de investigacion y de posdoctorados, eliminar las normativas
absurdas que asfixian a la investigacion en México, incentivar a empresas para
que paguen el salario de investigadores, alentar y establecer como punto final
de programas de investigacion la creacion de empresas spin- off, incluir a la
nanofotonica integrada en silicio dentro del plan nacional de desarrollo del
pais, hacer un plan nacional con objetivos precisos y recursos comprometidos
para el desarrollo de la nanofotdnica integrada en silicio con la formacion
paralela de la industria nacional que la explotara, entre otras muchas acciones.

En pocas palabras, hay que tener una vision de hacia donde se quiere ir
y apostarle con inteligencia y sin escatimar recursos, puesto que el retorno
de la inversion no sélo seria en trillones de pesos sino en bienestar para
nuestra sociedad.
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Conclusiones

Dado que las comunicaciones dpticas se han vuelto la columna vertebral
que sostiene la demanda de banda ancha, han entonces cobrado una gran
importancia y juegan un papel estratégico en la vida de cualquier pais.

Las comunicaciones fotdnicas y el procesamiento digital foténico son
elementos claves para las tecnologias del futuro cercano que revolucionaran
a los sistemas de comunicaciones opticas y de computo.

La nanofotdnica integrada en silicio es una tecnologia que cambiara
la forma de proceder de las sociedades modernas, y en conjunto con las
comunicaciones fotonicas representa una enorme oportunidad de invertir
fuertemente en ellas para transformar a México en una potencia mundial
de las nuevas tecnologias del futuro.

Las comunicaciones fotonicas, el procesamiento digital fotonico y la
nanofotonica integrada en silicio, por su relevancia académica y por la re-
percusion que pueden tener para nuestra sociedad, son sin duda directrices
que indican hacia donde se debe enfocar la ciencia en México.

Las comunicaciones fotonicas, aparte de representar un gran nicho de
oportunidad para nuestro pais, son también un campo imperioso de desa-
rrollo ya que pocos sectores tienen tanto impacto en tantos ambitos de
una sociedad y en la competitividad de un pais como la industria de las
telecomunicaciones.
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Desde la invencion de equipos de percepcion remota (RS, remote sensing),
existe la necesidad de obtener imagenes definidas a partir de los datos de
RS, que han sido degradadas por la funcién de transferencia del canal y
afectadas por diferentes tipos de ruido. Con el fin de eliminar o reducir
esta degradacion, se han propuesto diferentes técnicas de reconstruccion y
mejoramiento (deterministicos y estocasticos).

Basados en la eficiencia del procesamiento de datos multipropdsito,
llevados a cabo por el cerebro, las redes neuronales artificiales (ANN, ar-
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tifitial neural networks) desarrollaron la teoria en la que se emula el com-
portamiento de las redes neuronales bioldgicas. Esta teoria y su desarrollo
algoritmico se han utilizado para aprender estrategias de solucion basadas
en ejemplos de comportamiento tipico de patrones. Los sistemas ANN no
requieren que la tarea por ejecutar se programe, s6lo que se generalice el
aprendizaje basado en la experiencia.

En este trabajo se desarrolla un nuevo método de deteccion y clasifica-
cién multipropdsito mediante la fusién de dos paradigmas de aANN: la red
Modified Hopfield Neural Network y la red Pulse Coupled Neural Network.
Este estudio presenta resultados cuantitativos y cualitativos proporcionados
por las técnicas existentes en la literatura y el algoritmo propuesto en el
desarrollo de esta tesis, con la finalidad de medir el desempeno de los mis-
mos, y verifica que la red neuronal (NN, neural network) unificada supera
los métodos competitivos mas prominentes en el mejoramiento operacional
de rendimiento y la reduccién de complejidad computacional. El impacto
practico de este proyecto consiste en reducir al minimo la degradacion
persistente en imagenes Rs de alta resolucion y aplicar el paradigma de
deteccion de cambios aplicado en el software desarrollado, a problemas
practicos de mejora de deteccion de varias firmas espectrales de RS a través
de los nuevos sistemas NN computacionales eficientes.

Antecedentes

Las fotografias aéreas fueron, durante muchos afios, uno de los productos
de la rs mas utilizados, funcionaban como insumo principal para la elabo-
racion de toda la cartogratia base de nuestro pais y en todo el mundo [1].
Debido a que los sensores electronicos que captan la imagen RS presen-
tan ligeras dificultades (en ocasiones por causas externas, como interferen-
cias naturales), la reconstruccion es esencial para obtener una imagen defi-
nida; sin embargo, es necesario conocer el planteamiento del problema para
poder realizar el procesamiento computacional bajo la estructura robusta y
eficiente para solucionar el problema. La figura 1 presenta un esquema del
planteamiento del problema en la captura de imagenes Rs [2].
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El campo de perturbacién
produce la componente
del ruido aleatorio con
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Figura 1. Sistema de formacién de imagen incoherente [2].

Los sistemas artificiales de rs reciben en primera instancia una serie de
operaciones denominada preprocesamiento, con la finalidad de prepararlos
para el tratamiento posterior de extraccion de informacion; pueden utilizar
la fusion de datos, la cual se realiza mediante una coleccién de sensores (o
arreglo de sensores) o dispositivos de captacion, con la intencién de poten-
ciar la extraccion de informacion de la imagen sensada [3]. Sin embargo,
los datos producidos por el preprocesamiento no ofrecen en su totalidad la
informacién deseada sobre el entorno captado; en ocasiones, proporcionan
una serie de distorsiones, por las que se ve afectada la sefial de nuestro ob-
jetivo; por ello hay que llevar a cabo un procesamiento de dichos datos [3].

El postprocesamiento computacional de imagenes rRs puede definirse
por sus dos etapas: la reconstruccion y el realce de caracteristicas. En la etapa
de reconstruccion, se efectda la recuperacion de la imagen formada por el
sistema formador de la imagen, y es llevada a cabo por los métodos basados
en un modelo, los cuales dependen de la informacion a priori del sistema
de formacién de imagen y de la informacion estadistica y/o probabilistica
que se pueda obtener de la imagen observada. Los métodos se dividen en
dos grupos: los deterministicos y los estocasticos [4, 5].

En los altimos 20 afnos han sido varias las arquitecturas de redes neuro-
nales utilizadas para el procesamiento de imdagenes. Existen varios trabajos
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relacionados con el procesamiento de imdagenes, los cuales se resumen en la
tabla 1. Estos algoritmos de ANN normalmente requieren iméagenes de alta
definicion para realizar la correcta extraccion de caracteristicas, segmen-
tacion y clasificacion; o en su caso, contar con una memoria muy extensa
para reconocer cada uno de los escenarios en el planeta, lo que significa
demasiada carga de procesamiento [6].

Tabla 1. Variantes de las ANN encontradas en la literatura actual [6]
ART ART MMAP | MARTMAP | SFAM
CNN DCNN SON | TCNN | PocNN | CTCNN
ONN LEGION
PCNN ICM | PCNN Multicanal | Encadenamiento Unitario
RNN Elman Lotka Volterra DCRNN | RNNBP 10 LSTM Hopfield
Jordan RNN RNN RNN
PRNN PNN WPNN GMM RNA Aleatoria
RBF NN | Autoadaptiva | FCM RBENN Neuro RBENN
SOM SOEM PSOM | FCNN | SOTEN | SASOM | SOBS | SOTM
Otras Cadticas | Neurodifusas | TCAN TDNN FNN Membrana
excitable
MLP, BP | MLP GMP | MLP pesos

Fundamentos basicos de la percepcion remota

La rs es la actividad de adquirir y analizar informacion acerca de una su-
perficie u objeto sin estar en contacto fisico con ella, captadas a través de la
emision y reflexion de la energia electromagnética originada principalmente
por el sol. Esto es posible mediante el monitoreo de equipos electrénicos de
adquisicion de datos ubicados en diferentes puntos estratégicos alrededor
del planeta [1, 7].

Los sistemas Rs constan de tres elementos basicos: una fuente de ilu-
minacioén (radiacion solar), un sensor remoto receptor y el objeto obser-
vado [1, 7, 8].
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Figura 2. Elementos basicos de La percepcion remota [1, 7].

Ademas, existen otros elementos no necesariamente directos en el es-
quema operativo R, pero si de importancia para desarrollar eficientemente
el estudio de los sistemas Rs: la plataforma y el sistema de procesamiento [8].

Existen los tipos de sistemas Rs:

- Sistemas RS pasivos. Limitados a la medicién de la radiacion electro-
magnética procedente de las fuentes externas de energia (reflejada de
la radiacioén solar o emitida por la superficie de la tierra). Han sido ex-
tensamente utilizados en la rs. Incluyen cdmaras fotograficas, escaneres
optico-electrénicos y radiémetro de microondas [7, 9, 10].

- Sistemas Rs activos. Cuentan con la capacidad de generar pulsos de
energia (sefial electromagnética) y recolectarlos después de que la su-
perficie terrestre los refleje de vuelta restituyendo una imagen rs de la
escena sensada remotamente a partir de las caracteristicas de la sefial
reflejada [9, 10]. Pueden obtener mediciones en cualquier momento,
independientemente de la hora del dia o la temporada. Los sensores
activos se pueden utilizar para examinar las longitudes de onda que no
estan suficientemente provistas por el sol, como el microondas (7, 9, 10].

Proceso de formacion de imagenes RS

En los sistemas Rs, las imagenes Rs obtenidas se ven afectadas tanto por
las distorsiones provocadas por el medio inhomogéneo a través del cual se
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realiza el proceso de captura como por el ruido presente en el sistema (segtin
sea el caso). Un medio inhomogéneo es todo aquello que se interpone entre
los sensores y la imagen Rs por obtener (nubes, corrientes de aire, lluvia,
contaminacidn, particulas suspendidas en el ambiente, la 6ptica de los lentes
de los sensores, luz, etc.). Esta distorsion es generalmente conocida como
blurring y en algunos casos es posible modelarla mediante una funcién de
transferencia [7, 8, 10].

El ruido es una distorsion generalmente asociada a todo el sistema de
captura de imagen RS o a alguna parte de éste, dando como resultado una
variacion aleatoria en los valores de los pixeles en la imagen rRs. En muchos
casos el ruido relacionado con el sistema se debe en mayor medida al ruido
térmico asociado con la electronica de los sensores. Este tipo de ruido puede
ser modelado mediante ruido aditivo gaussiano de media cero [10, 11].

El modelo de la observaciéon de un sistema activo rs del campo de ondas
u mediante la especificacion de la ecuacion estocastica de observacion (go,
equation of observation) de un operador forma [10, 12 - 14]

u=Xe+n (1)

donde e = e(r) representa la funcién de dispersién compleja sobre la su-
perficie de prueba R 3 1, es el ruido aditivo, u = u(p) representa la sefal
de observacion, p = (t, p) define los puntos de tiempo (t)-espacio (p) en el
dominio de observacion espacial-temporal, = define un mapeo del espacio
de sefial fuente (R) en el espacio de senal de observacion (P) [10].

En el caso de los escenarios operacionales inciertos, el operador for-
mador de sefal (sFo, signal formation operator) X es aleatoriamente per-
turbado, es decir,

S=S+AS (2)

donde AS representa las perturbaciones aleatorias incontroladas, usual-
mente con estadisticas desconocidas.

El radar Rrs sAR orientado al sistema dimensional finito (es decir, en forma
discreta) puede ser aproximado mediante la siguiente EO [1, 10, 12 - 14]

u=Se+n=Se+Ae+n (3)
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en la que la matriz del sro perturbado S=S+Aes la aproximacion discre-
ta —forma del sro integral (2) para el escenario operacional con incerti-
dumbres—, y e, n, u representan vectores de media cero compuestos de los
coeficientes {eg, 1, Uys k=1,...,K, m =1,...,M}, respectivamente [10]. Estos
vectores son caracterizados por las matrices de correlacion [10, 12 - 14],

Re = D = D(b) = diag(b) (1)

(una matriz diagonal con el vector b en su diagonal principal) [10, 12 - 14],

R,=(SRS') +R, (5)

p(as)
respectivamente, donde (')p(AS) define el célculo del promedio realizado
sobre la aleatoriedad de Ag caracterizado por la funcién de densidad de
probabilidad (pdf, probability density function) p(Ag), y el superindice “+”
destaca la operacién Hermitiano conjugado. El vector b compuesto de los
elementos [10, 12 - 14],

b, =B{ek}=<ekek*>=<|ek|2>;k=1,...,K 6)

es referido como una aproximacion en forma vectorial K-D del patrén
de espectro espacial de potencia del campo disperso (ssp, spatial spectrum
pattern), donde B representa el operador promedio estadistico de segundo
orden. La ssp vector b es asociado con los pixeles de la imagen en orden le-
xicografico. La correspondiente imagen rectangular convencional de K,xK,
[10, 12 - 14]

B={b(xy),x=1,..Ksy=1...K} ?)

se relaciona con su representacion en forma vectorial bordenado lexicogra-
ficamente [10, 12 - 14].
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Deteccion de cambios basada en Lla Red Neuronal
de Pulso Acoplado

La Red Neuronal de Pulso Acoplado (pcNN, Pulse Coupled Neural Net-
work) es un modelo basado en el modelo Eckhorn, a excepcion de unas po-
cas modificaciones menores requeridas por la digitalizacion. Los primeros
experimentos demostraron que PCNN podia procesar imagenes invariantes
en la salida, representativo de imagenes que se han desplazado, rotado,
escalado y sesgado [15, 16].

Una neurona PCNN, mostrada en la figura 3, contiene dos compar-
timientos principales [15, 16]: el compartimiento Feeding y el comparti-
miento Linking.

Cada uno de ellos se comunica con las neuronas vecinas a través de
los campos de pesos sinapticos Q y R, respectivamente, los cuales siguen
tradicionalmente un patrén muy simétrico y gaussiano; sin embargo, no
es un requisito estricto. Cada uno retiene a su estado anterior, pero con un
factor de decaimiento. S6lo el compartimiento Feeding recibe el estimulo
de entrada G. Los valores de estos dos compartimentos estan determina-
das por [15, 16]

M.N
oo, ' '
F,=e""F;+G; +o, E OV (8)
k=1
\ M.N
o n ' '
L,=e""L;+w, E RV )

k=1

donde F;; y F; son los compartimientos Feeding de la neurona (i,j) de la
matriz en 2D en el estado actual n y el estado anterior 7 — 1 respectivamente,
Lyy L, son los compartimentos Linking de la neurona (i,j) de la matriz en
2D en el estado actual 7 y el estado anterior 1 - 1 respectivamente. V;;’ es la
salida de las neurona en una iteracion anterior # — 1 15, 16]. Ambos compar-
timentos tienen una memoria del estado anterior, que se descompone en el
tiempo por el término exponente. Las constantes de wpy w; son constantes
de normalizacion y los parametros ap, apy §, corresponden a constantes
de decaimiento. Si los campos receptivos Q y R cambian, entonces estas
constantes se utilizan para escalar la correlacion resultante para evitar la
saturacion [15, 16].
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Figura 3. Diagrama esquematico de la estrategia Pulse Coupled Neural Network [16].

Los estados de estos dos compartimientos son combinados en un segun-
do orden para crear el estado interno de la neurona, Uji. La combinacion es
controlada por la fuerza Linking, B. La actividad interna se calcula mediante
la siguiente expresion [15, 16]

U, =¥ (1 + BL@/‘) (10)

El estado interno de la neurona es comparada con un umbral dindmico
Oij, para producir la salida V}; dada por [15, 16]

- {1 U,>0,
10 otra manera (11)
El umbral es dindmico, la neurona sobrepasa el umbral (V;;> ©;), au-
menta significativamente su valor. Este valor decae hasta que la neurona se
sobrepasa de nuevo. Este proceso se describe por [15, 16]

'

O 6/1 !

®4’/ =e” ®ij 'HD@)VU (12)
donde w® es la constante de normalizacién, que debe tomar valores mayores
que el valor medio de la matriz U, con la finalidad de lograr detecciones
en el umbral.
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La figura 4 muestra, a través de resultados cualitativos, las desventajas
de incorporar la estrategia PCNN en teorias aplicadas a escenarios espaciales
de gran tamario.

(a) (b) (c)

(d) (e) ()

Figura 4. Resultado cualitativo de la aplicacion PCNN en imdagenes RS: (a) primer escenario
original capturado en 2006, (b) segundo escenario original capturado en 2009, (c) deteccién
de cambios de La aplicacién PCNN con objetivos deseables (d) degradacion del primer escena-
rio (a) a 5 dB, (e) degradacion del segundo escenario (b) a 5 dB, (f) deteccion de cambios
de Lla aplicacion PCNN con alarmas falsas incorporadas.

Red neuronal Hopfield modificada

La aproximacion basada en NN esta disefiada para minimizar el problema
de programacion cuadratica, y la red generalizada Hopfield puede ser apli-
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cada para este caso [6]. La forma general de un problema de programacion
cuadratica puede definirse de la siguiente manera [6, 16, 17]:
Minimizar la funcién de energia asociada con la red neuronal dada por

E = —%XTWX—BX (13)

donde W es una matriz de KxK correspondiente a los pesos de interco-
nexion (pesos sinapticos Wy;) de cada neurona (pixeles) en la NN, x es el
vector de entrada en orden lexicografico x = (x1, x2, ..., xg)T delanN, y 0
es el vector de entrada bias K1 correspondiente de cada neurona [6, 17].
Comparando la ecuacion (13) con la medida del error de minimos cuadra-
dos restringidos (cLs, constrained least square) [6,17], podemos observar cierta
similitud entre las funciones, teniendo la siguiente expresion [6, 17]:

J
k=1 k=1 i=1 k=1 i=1 j=1 k=1 i=1 j=1
(15)
1 & & (& K ~n K& A I S
E =§EE(E®“% +1 Y C.C, )b,bj DO ATEEPNA
i=1 =1\ k=l k=1 k=t i=l gz (16)

Expandiendo (13) tenemos [6, 17]
1 K K K
E=—— W, x,x.—d0,x
2 E 2 ki ki E k7k (17)

k=1 i=1 i=1

Aligualar los términos en las ecuaciones (16) y (17), se encuentra que el
modelo de la NN puede ser igualado a la funcién de costo cLs [6, 17], donde

W=_®"®-AC"C; 0=0'q (18)
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1 K
y const = — E q;
2 k=1 ¢ (19)

donde la variable const es un término constante e independiente de b que
puede ser despreciado, por lo cual no afecta el problema de optimizacién
(16), Wjjes el peso de interconexion entre los pixeles de iy j, 0; esla entrada
bias de la neurona (pixel) i [6, 17].

Utilizando el concepto de la Red Neuronal Hopfield Modificada (MHNN,
Modified Hopfield Neural Network) es posible trasladar el problema de recons-
truccion de imagen basado en ME en un problema relevante de minimizacion
de la funcién de energia (13) a través de la especificacion correspondiente de
sus parametros Wy 0 [6, 17].

Limitaciones del modelo de Hopfield

Existen varios problemas asociados con la aplicacién de la red dinamica
del tipo Hopfield que han sido descritos por varios autores [5]. Donde los
problemas mas importantes son [6, 17]:
- La cantidad limitada de datos que se pueden almacenar en la memoria.
- La necesidad de que los datos aprendidos sean ortogonales entre si.
- El numero de informaciones que pueden ser procesadas se encuentra
severamente limitado.

En una MHNN, el numero de informaciones que pueden ser procesadas
se encuentra severamente limitado. Si se almacena una gran cantidad de in-
formacién durante su funcionamiento, la red puede converger en valores de
salida completamente diferentes de los capturados durante la etapa de entre-
namiento, debido a que la asociacién entre la informacion presentada en
la entrada de la red y la informacién almacenada por la misma se realiza
en forma incorrecta, pues se esta asociando dicha informacién de entrada
con otra informacién completamente desconocida [17].
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Consideraciones computacionales de la red MHNN

La estructura computacional de la red MHNN puede representarse mediante
la figura 15, que representa el uso de cada uno de los K, xK, pixeles de la
imagen Rs para calcular unicamente el k-ésimo pixel de la imagen resultante
restaurada con la misma dimension K, xK,, [6, 11].

Figura 5. Estructura computacional MHNN para la reconstruccién por pixel.
Este proceso de reconstruccién nos determina el uso de K, xK, itera-

ciones para formar la imagen rs completa de K,xK, en el primer proceso
de reconstruccidn, sin realizar una retroalimentacion [6, 11].

Figura 6. KXxKy etapas de reconstruccion por pixel de la imagen RS.

Una de las grandes limitantes en el uso de NN (presentes en esta estruc-
tura) es el excesivo uso de memoria y el largo tiempo de ejecucion para la
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realizacion de un proceso especifico. Esta problematica nos limita a conti-
nuar las investigaciones en métodos de reconstruccion de imagenes rs de-
dicados, puesto que la estrategia desarrollada dedicada a la reconstruccion
de imagenes Rs presenta mejores resultados en estos dos aspectos, dejando
a un lado las investigaciones de las NN [6, 11].

Las ventajas de utilizar esta estructura computacional planteada pre-
viamente, reside en la dimension de la matriz de pesos W y en la recons-
truccion efectiva por pixeles, la cual consiste en obtener un resultado de
reconstruccion 6ptimo por pixel tanto cualitativo como cuantitativo en una
sola iteracion [6, 11].

Figura 7. Estructura computacional de la red MHNN para la reconstruccién
de imdgenes Rs a través del conjunto de pixeles.

Por otro lado, existe otra metodologia de reconstrucciéon con la misma
estructura computacional, la cual consiste en realizar el proceso de recons-
truccion aplicado a imagenes Rs en un solo proceso de ejecucion de mayor
dimension [6, 11].

Esta metodologia permite realizar el proceso de reconstruccion a través
de la aplicacion del conjunto de pixeles en la entrada de la red, mediante la
construccion de la matriz de peso W a través del producto Kronecker en un
solo proceso, para formar la imagen completa sin retroalimentacion [6, 11].

La operacion descrita previamente puede ser representada mediante
la formacién de una matriz de entrada X (compuesta de elementos x) de
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dimension K,’xK,’*, multiplicado elemento por elemento (multiplicacién
Schur Hadamard) con la matriz W de la misma dimension K,*xK,?.

Resultados y simulaciones realizadas

Las imagenes Rrs utilizadas fueron capturadas a través de la divisiéon Geo-
Information de Astrium Services, la cual cuenta con acceso exclusivo a los
datos de los satélites activos Pléiades 1A, spOT y Terrasar-X [18]. Se esco-
gieron imagenes con resoluciones de 2048 pixeles para explotar al maximo
las dimensiones de los métodos desarrollados en la utilizacion de las NN.

(a) (b) ()

Figura 8. Imagenes RS obtenidas mediante Astrium Services, 20482 pixeles [18]: (a) volcén
Eyjafjallajokull, Islandia, (b) Canal de Panamd, Panama, (c) Jeolla del Norte, Corea del Norte.

Para poder conocer el desempeiio de los algoritmos empleados se recurre
ala utilizacion de la medida de evaluacion cuantitativa basada en el promedio
del error absoluto sobre cada pixel, MAE (mean absolute error) [12 - 14]:

1)K,
MAE =10log,, (E)E b, - b,

k=1

(20)

donde bk es el valor del k-ésimo pixel de la imagen original b, b, representa
el valor del k-ésimo pixel de la imagen restaurada b, cada una de dimensién
K = K;xK,. Cabe sefalar que los valores numéricos fueron obtenidos a través
de introducir diferentes parametros aleatorios para cada escenario RS, consi-
derando diferentes casos de contaminacion mediante ruido gibbsiano de tipo
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aditivo, speckle y ruido compuesto (aditivo y speckle), obtenidos a través del La-
boratorio Virtual vrsL, creado mediante la interfaz de GUIDE en la plataforma de
MATLAB". Los resultados cualitativos de simulacion se muestran en la figura 9.

Cabe sefialar que es necesario realizar un andlisis de la dimension de
memoria utilizada de las diferentes estructuras computacionales previa-
mente analizadas [19].

(a) (b) ()
(d) (e) (f)
(®) (h) (i)

Figura 9. (a), (d), (g) Deteccién de cambios aplicando la estrategia PCNN a figura 8 (a), (b) y
(c), respectivamente; (b), (e), (h) deteccién de cambios aplicando la estrategia PCNN a las de-
gradaciones de figura 8 (a), (b) y (c) en 5 dB, respectivamente; (c), (f), (i) deteccion de cambios
aplicando la estrategia PCNN y la estrategia MHNN a las degradaciones de las figuras 8 (a),
(b) y (c) en 5 dB, respectivamente.
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Tabla 3. Resultados comparativos de la métrica de desempefio MAE
relacionado a diferentes métodos de reconstruccién y deteccion.
Se definieron los parametros de PSF:

KT = 10 pixeles, KG = 30 pixeles, SNR=5,10y 15 dB

Escenario Método 5dB 10 dB 15 dB
Parque Nacional | Blurred mMSF 15.0232 14.1111 13.4128
Turuépano, I\ o 145721 13.2127 12.0969
Venezuela.
20482 pixeles | DEDR 14.0420 11.9853 10.1118
MHPC-NN 12.4471 11.1171 10.4026
Muzaffarabad, | Blurred MsF 16.4376 15.4330 14.5807
Pakistan.
20482 pixeles BMR 15.9848 14.4642 12.9373
DEDR 15.4615 13.1930 12.4395
MHPC-NN 14.3982 13.1246 12.4051
El volcan Blurred MSF 15.3577 13.6673 11.4820
Eyjafjallajokull, 1o\ 15.0270 12.7734 9.3734
Islandia.
20482 pixeles | DEDR 14.6622 11.6356 8.4747
MHPC-NN 13.1887 10.6786 8.4718
Puerto de Blurred MSF 14.6764 13.5672 12.7102
Baltimore,
Estados Unidos. BMR 14.1971 12.5150 11.0164
20482 pixeles | DEDR 13.6421 11.0919 9.3822
MHPC-NN 12.0600 10.5648 9.6995
Canal de Blurred MSF 15.9019 14.7976 13.4336
Panama, BMR 15.5858 14.0534 11.8875
Panama.
20482 pixeles | DEDR 15.2385 13.1334 10.6335
MHPC-NN 13.8145 11.8534 10.4350
Jeolla del Norte, | Blurred MSF 13.9080 11.9445 10.4143
Corea del Norte.
20482 pixeles BMR 13.3973 10.5934 8.0453
DEDR 12.8047 9.7173 7.4294
MHPC-NN 11.2026 8.9405 7.4069
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Tabla 4. Los correspondientes resultados cuantitativos
de la complejidad operativa para diferentes estructuras
operacionales MHNN. Para K = K, XK, [19]

Estructura computacional Iteracion Dimension FLOPS
MHNN matricial

Actualizacién después de un
proceso de iteracion K2xK}? KK, K*(2K-K+K))
(reconstruccién por pixel)

Actualizacién después de un
proceso de ejecucion
(reconstruccién por conjunto de
pixeles)

K. xK KK} K(KK,*-1)

Actualizacién aplicando el
nuevo proceso de estructura
computacional K. XK, K.xK, K(2K-K+K))
(reconstruccién por conjunto de
pixeles)

En la figura 10 se muestran las tendencias de resultados que se tienen al
incorporar las dimensiones de las matrices de entrada K= K, xK,,.

Figura 10. Resultados analiticos de Las tendencias de resultados que se tienen al incorporar
las dimensiones de las matrices de entrada K = KyxK,, [19].

Los resultados de simulaciones numéricas de todos los métodos y al-
goritmos desarrollados que son objetivo de este trabajo, se comparan con
resultados de algoritmos existentes competitivos para verificar la eficiencia en
forma cualitativa y su realizacion practica. Sin embargo es necesario destacar
que los resultados obtenidos en la reconstruccion, dependen en gran parte
de la imagen seleccionada, asi como del escenario creado en dicha imagen.
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Conclusiones

Después de analizar los diferentes métodos de reconstruccién de imagenes
RS, se dedujo que los diferentes algoritmos en ocasiones no estan lo sufi-
cientemente preparados para atacar los problemas del ruido multiplicativo
presente en las imagenes Rs.Se pueden destacar los siguientes puntos:

+ Se desarroll6 el método orientado a la deteccion de cambios (Change
Detection, ChD) aplicado a imagenes Rs, que minimice el error de de-
teccion de alarmas falsas (false alarm) en imagenes rs degradadas y/o
reconstruidas a través de las estrategias PCNN.

+ Se desarroll6 y analiz6 el método mHPC-NN fusionado con ChD con
arquitecturas NN adaptadas a los diferentes sistemas de Rrs.

- Se logro eficientar exitosamente el tiempo de procesamiento de los cal-
culos en los algoritmos bajo su implementacion en la plataforma de MAL-
TAB®, evaluado a través del analisis algoritmico de complejidad FLOP.
Los resultados obtenidos (cuantitativos y cualitativos) demuestran que la

aplicacion de distintos pardmetros de regularizacion en funcion de las esta-
disticas locales como lo es la varianza, supera a los métodos de restauracion
existentes mas avanzados de RSF, CLS, AD, etc., mejorando la clasificacién y
la deteccion de cambios en imédgenes Rs degradadas.
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Los altimos veinte anos
en la teoria de grupos finitos

ALONSO CASTILLO RAMIREZ
PROFESOR VISITANTE EN LA UNIVERSIDAD DE ZARAGOZA

Actualmente es comun usar el nombre matematicas puras para referirse al
area de las matematicas que estudia conceptos abstractos, dejando de lado
sus aplicaciones y conexiones con el mundo natural. Estos conceptos abs-
tractos pueden estar inspirados en objetos o fendmenos reales, pero, en cada
teorfa, quedan establecidos mediante una definicién rigurosa. Por ejemplo,
en la teoria axiomatica de conjuntos, el nimero o es, por definicidn, igual al
conjunto vacio o := @," mientras que los niimeros 1y 2 estin definidos como
1:= {0} y 2 := {{@}, O}. Estas definiciones podrian parecer arbitrarias, pero
brindan un enfoque sistematico para la construccion de todos los nimeros
naturales usando la teoria de conjuntos. A partir de estas definiciones es po-
sible desarrollar una teoria consistente que describe muchas propiedades
esenciales de los niimeros.

En matemadticas puras, una teoria consiste en una lista de definiciones
y axiomas (también llamados postulados), los cuales establecen algunas
de las propiedades que satisfacen los objetos de estudio. El trabajo de un
matematico puro consiste en usar estos dos elementos, las definiciones y
los axiomas, para demostrar teoremas, los cuales describen propiedades no
evidentes de los objetos de estudio. El ejemplo clasico de una teoria axio-

! El simbolo “:=” significa que dos objetos matematicos son iguales por definicion.
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matica es la geometria euclidiana, desarrollada por el matematico griego
Euclides en el siglo 111 antes de Cristo. Euclides comenz6 su teoria con 23
definiciones (de conceptos como punto, linea y superficie) y 10 axiomas
(algunos de los cuales llamé “nociones comunes”). Su famoso quinto pos-
tulado, el postulado de las paralelas, fue reemplazado por matematicos del
siglo xIx para dar pie a otras teorias que describen el comportamiento de
la geometria en otros contextos. Uno de los ejemplos mas notables de estas
teorias es la geometria eliptica, en la cual todas las lineas se interceptan y
por lo tanto no existen lineas paralelas. La geometria eliptica describe el
comportamiento de lineas y superficies sobre una esfera (en lugar de sobre
un plano, como en la geometria euclidiana), y tuvo gran relevancia en el
desarrollo de la teoria de la relatividad general de Einstein.

Algunas de las areas principales de las matematicas puras son las siguien-
tes: el algebra, que estudia estructuras como los grupos, anillos, campos y
espacios vectoriales; el andlisis, que estudia los nimeros reales y complejos
y las funciones analiticas; la geometria, que estudia espacios y formas; y la
teoria de nimeros, que estudia los nimeros enteros. La investigacion de los
ultimos afios en matematicas puras se ha enfocado en la comprension de
las propiedades de objetos abstractos, asi como en su generalizacién, sim-
plificacion y clasificacion. También se han obtenido algunos resultados
sorprendentes mediante la conexion de ideas que surgen en distintas areas de
las matematicas puras.

La teoria de grupos en una rama del algebra. Sin preocuparnos por ahora
por las definiciones técnicas, podemos afirmar que la teoria de grupos es el
estudio sistematico de la simetria. Intuitivamente, definimos una simetria
de un objeto como una transformacion del mismo que no altera su forma
ni su estructura. Esto concuerda con las ideas mas intuitivas: objetos como
las flores y las alas de las mariposas son simétricos porque admiten simetrias
(como rotaciones y reflexiones). El grupo de simetrias de un objeto es sim-
plemente el conjunto de todas sus simetrias. Asi pues, el grupo de simetrias
de un cuadrado en dos dimensiones tiene ocho elementos: rotaciones de
0, 90, 180 y 270 grados, y reflexiones a través del eje vertical, horizontal y
las dos diagonales. Por otro lado, el grupo de simetrias de un circulo en
dos dimensiones tiene un nimero infinito de elementos, ya que cualquier
rotacion es una simetria. La teoria de grupos tiene importantes aplicaciones
en el estudio de la simetria molecular, la fisica teédrica y la criptografia.
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La definicion formal de grupo es: sea G un conjunto no vacio equipado
con una operacion binaria; la cual asigna a cualquier par de elementos a
y b de G, un elemento a-b en G. Decimos que G es un grupo si se cumplen
los siguientes axiomas:

1. Para cualesquiera g, by c en G, se tiene que a-(b-c) = (a-b)-c.
2. Existe un elemento e en G tal que e-a = a para cualquier a en G.
3. Para cualquier a en G existe un elemento b en G tal que a-b =e.

El primer axioma de la definicion anterior se conoce como la propiedad
asociativa. Al elemento e del segundo axioma se le llama la identidad del
grupo, y al elemento b del tercer axioma se le llama el inverso de a. Uno
de los ejemplos mas sencillos de un grupo es el conjunto de los numeros
enteros equipado con la suma, donde la identidad del grupo es o y el inverso
de un numero m es -m. A simple vista, podria parecer que la definicién an-
terior de grupo se encuentra lejana del concepto de simetrias; sin embargo,
ambos conceptos son equivalentes: es posible demostrar que los conjuntos
de simetrias de objetos matematicos son grupos, y que cualquier grupo es
el conjunto de simetrias de por lo menos un objeto matemitico.

Por ejemplo, podemos convencernos de que el conjunto de las ocho
simetrias de un cuadrado en dos dimensiones equipado con la composicion
de transformaciones es un grupo cuya identidad es la rotaciéon de o grados.
En este caso, la rotacion de 9o grados es el inverso de la rotacion de 270
grados, y viceversa, mientras que los inversos de las rotaciones de o y 180
grados, y de las cuatro reflexiones, son ellos mismos.

El primer gran triunfo de la teoria de grupos se debe al matematico
francés Fvariste Galois, quien, en 1832, a la corta edad de 20 afios, escribid
uno de los documentos mas brillantes de la historia de la humanidad. La
idea de Galois consistié en examinar los grupos de simetrias de las solucio-
nes de ecuaciones polinémicas (es decir, ecuaciones del tipo a,x" + ... + a;x
+ a, = 0). De esta manera, las dos soluciones de una ecuacién polinémica
de grado 2 tienen maximo dos simetrias: la simetria trivial, que no altera
las soluciones, y la simetria que las intercambia. El gran teorema de Galois
establece que es posible resolver una ecuacion polindmica -usando sumas,

> Aqui, por objetos matematicos entendemos figuras geométricas, graficas, espacios

vectoriales, ecuaciones, etcétera.
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restas, multiplicaciones, divisiones y raices- si y solo si su grupo de simetrias
es soluble. Mas alla del significado de la palabra soluble en este contexto,
el cual estableceremos mas adelante, el teorema de Galois es sorprendente
porque ilustra los alcances del estudio sistematico de las simetrias de un
objeto matematico. En particular, este teorema explica de forma definitiva
una pregunta centenaria: ;por qué siempre es posible resolver ecuaciones
polindmicas de grados 1, 2, 3 y 4, pero no siempre es posible resolver ecua-
ciones polinémicas de grado mayor o igual que 5? La respuesta es porque el
grupo de simetrias de un polinomio de grado 1, 2, 3 0 4 siempre es soluble,
mientras que, cuando el grado es mayor, existen ejemplos de polinomios
cuyos grupos de simetrias no son solubles.?

Una de las tareas favoritas de los matematicos es clasificar los objetos
que estudian. Asi pues, el objetivo mas ambicioso de la teoria de grupos es la
clasificacion de los grupos de simetrias de todos los objetos matematicos en
cualquier dimension. El primer paso importante en esta direccion fue el des-
cubrimiento de que cualquier grupo puede descomponerse en un conjunto de
factores de composicion, los cuales son grupos simples en el sentido de que no
pueden descomponerse mas. Este procedimiento es, en cierta forma, analo-
go ala factorizacion de los numeros naturales en factores primos. Sin embar-
go, la situacion no es tan satisfactoria para los grupos ya que sus factores de
composicion no lo determinan completamente; es decir, pueden existir dos
grupos distintos con los mismos factores de composicion, cosa que no ocurre
en el caso de la factorizacion de los nimeros naturales. De cualquier manera,
los grupos simples han sido llamados por algunos matematicos, como Mark
Ronan [2], los “4tomos de la simetria’, ya que representan los bloques indivisi-
bles que componen a todos los demas grupos. En particular, decimos que un
grupo G es soluble si sus factores de composicion {C;} son grupos abelianos;
es decir, si para cualesquiera c y d en C;, tenemos que c-d = c-d.

Por la discusion del parrafo anterior, la clasificacion de los grupos de
simetrias de todos los objetos matematicos se reduce, en cierta forma, a la
clasificacion de los grupos simples. Definimos el orden de un grupo como su
nimero de elementos. La clasificaciéon completa de los grupos simples cuyo
orden es infinito parece ain estar muy lejos. Sin embargo, uno de los mas

* Para saber mds sobre esto, el libro Galois Theory [1] es una excelente introduccién a la

teoria de Galois.
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grandes logros de las matematicas de finales del siglo xx fue la clasificacion
completa de los grupos simples de orden finito. La demostracion de este
resultado fue anunciada por Daniel Gorenstein en 1983 [3] como el esfuerzo
combinado de mas de cien matematicos cuyo trabajo habia sido publicado en
mas de 500 articulos de investigacion. Sin embargo, poco después, la comu-
nidad matematica se dio cuenta que algunos resultados técnicos ain hacian
falta. La demostracion completa fue anunciada por Michael Aschbacher
en 2004 [4] después de haber publicado, junto con Stephen Smith, un arti-
culo de 1,221 paginas que completaba los ultimos detalles.
El teorema de clasificacion de los grupos finitos simples es: cualquier grupo

finito simple tiene la misma estructura que alguno de los siguientes grupos:

1. Un grupo de orden primo.

2. Un grupo alternante de grado mayor o igual que 5.

3. Un grupo finito de tipo Lie.

4. Uno de los 26 grupos esporadicos.

El primer caso es el més elemental. El teorema de Lagrange® sobre gru-
pos finitos establece que el orden de un subgrupo siempre divide al orden del
grupo en donde esta contenido. Por ejemplo, el subconjunto de rotaciones
es un subgrupo del grupo de simetrias del cuadrado; en este caso, el orden
del subgrupo es 4 y el orden del grupo es 8, lo cual evidentemente cumple
que 4 divide a 8. Como los unicos divisores de un niimero primo son 1y él
mismo, usando el teorema de Lagrange podemos demostrar que un grupo
de orden primo no puede ser descompuesto de forma no trivial en factores
de composicion.

Los grupos del segundo caso ya habian aparecido en los estudios de
Galois y tienen una conexion directa con los grupos de simetrias de poli-
nomios que no son solubles. Podemos ver a los grupos alternantes como
conjuntos de funciones biyectivas sobre conjuntos finitos.

Los grupos del tercer caso hacen referencia al matematico noruego So-
phus Lie y son mas complicados que los grupos de orden primo y los alternan-
tes. A grande rasgos, un grupo finito de tipo Lie es un grupo de matrices con
entradas en algin campo finito. Recordemos que un campo es un conjunto
equipado con dos operaciones binarias, una suma y una multiplicacién, que

* Nombrado asi en honor al matemdtico francés Joseph-Louis Lagrange.
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satisfacen las leyes basicas de la aritmética. Los ejemplos mas sencillos de
campos finitos son conjuntos de niimeros enteros equipados con la suma y
multiplicacién médulo p, donde p es un nimero primo. Por ejemplo, el con-
junto {o, 1}, donde 1+ 1 = 0 (modz2), es un campo finito con dos elementos. A
pesar de que hay un nimero infinito de grupos finitos de tipo Lie, es posible
clasificarlos en dos familias: los grupos clasicos y los excepcionales.

Finalmente, el cuarto caso recopila los grupos finitos simples “extrafios”,
que no pertenecen a ninguno de los casos anteriores. Sorprendentemente,
existen exactamente 26 grupos esporadicos; ni uno mas ni uno menos. La
Tabla 1 muestra la lista de los grupos esporadicos, donde el orden de cada
grupo estd truncado para expresarlo en notacion cientifica.

En 1985, dos anos después del anuncio del teorema de clasificacion, John
Conway, Robert Curtis, Simon Norton, Richard Parker y Robert Wilson pu-
blicaron el libro Atlas of finite groups, el cual presentaba de forma sistematica
gran cantidad de informacion sobre 93 grupos finitos simples, incluyendo
todos los grupos esporadicos. Desde entonces, este libro se ha convertido
en una referencia esencial para los investigadores en teoria de grupos.®

La clasificacion de los grupos finitos simples implic6 grandes avances
en teoria de grupos. Tipicamente, para demostrar teoremas que involucran
propiedades de los grupos finitos, se ha adoptado la estrategia general de
usar el teorema de clasificacion para analizar cada uno de los casos. Ademas,
algunas de las técnicas usadas en la demostracion del teorema han dado pie
a nuevas teorias axiomaticas, bajo las cuales han surgido interesantes objetos
matematicos, como los sistemas de fusion.

Tabla 1. Grupos esporadicos
Nam. Nombre Simbolo Orden Comentarios
1 Mathieu 11 Mp; 7920
2 Mathieu 12 M), 95040 | Degcubiertos por
3 Mathieu 22 My 4x10° Emile Mathieu en
4 Mathieu 23 Mo; 1x 107 | 1861-1873
5 Mathieu 24 Moy 2x108

® Para conocer més detalles sobre los grupos finitos simples, el libro de Robert Wilson [5],

uno de los autores del Atlas, es una excelente introduccidén.
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Tabla 1. Grupos esporadicos
Ndm Nombre Simbolo Orden Comentarios
6 | Conway 1 Co; 4x10'8
Descubiertos por John
13
7 | Conway 2 Co, 4x10 Conway en 1968
8 | Conway3 Cos 4x10!1
; : 13
9 | Fischer 22 Fiy, 6x10 Descubiertos por
10 | Fischer 23 Fiys 4x1018 Bernd Fischer en
11 | Fischer 24 Fiy 1x102¢ | 1971-1976
Construido por
12 | Janko1l IF; 1x10° Zvonimir Janko
en 1965
Construido por M.
13 | Janko2 I2 6x10° Hall y D. Wales
en 1968
Construido por G.
14 | Janko 3 J3 5x107 | Higman y J. McKay
en 1969
Construido por Simon
15 | Janko 4 J4 8x101? Norton
en 1980
Descubierto por D.
16 | Highman-Sims HS 4x107 Higman y C. Sims en
1968
. Descubierto por Jack
8
17 | McLaughlin McL 8x10 McLaughlin en 1969
Descubierto por
18 | Held He 4x10° | Dieter Held
en 1969
Descubierto por
19 | Rudvalis Ru 1x10!! Arunas Rudvalis

en 1973
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Tabla 1. Grupos esporadicos

Ndam. Nombre Simbolo Orden Comentarios

Descubierto por
20 | Suzuki Suz 4x1011 | Michio Suzuki
en 1969

Descubierto por
21 | O'Nan ON 4x1011 Michael O’Nan
en 1976

Descubierto por K.
22 | Harada-Norton HN 3x10'* | Haraday S. Norton
en 1975-1976

Descubierto por

23 | Lyons Ly 5x101® | Richard Lyons

en 1972

Descubierto por John
24 | Thompson Th 9x10'6 | Thompson

en 1976

Construido por J.
25 | Baby Monster B 4x103 | Leony C. Sims
en 1977

Construido por
26 | Monstruo M 8x10%3 Robert Griess
en 1982

Uno de los grupos esporadicos mas extraordinarios es el llamado gru-
po Monstruo. Con mas de 8 x 105 elementos, nimero que es mas grande
que los atomos que hay en el sol, el Monstruo es el mayor de los grupos
esporadicos. Su existencia fue conjeturada por primera vez en 1973 por los
matematicos Bernd Fischer y Robert Griess, pero éste ultimo fue el primero
en demostrar su existencia en 1982 [6, 7]. La demostracion de Griess consistié
en construir un objeto matematico, un dlgebra conmutativa no asociativa de
dimension 196,884 llamada el algebra de Griess, cuyo grupo de simetrias es
el Monstruo. A grandes rasgos, un algebra es un espacio vectorial equipado
con una operacion binaria; pensemos, por ejemplo, en el espacio vectorial R3
equipado con el producto cruz de vectores. Una de las razones por las que el
esfuerzo monumental de Griess no deja de sorprender es porque todos
los calculos fueron hechos a mano, sin ayuda de una computadora. Dos
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afios mas tarde, John Conway [8] y Jaques Tits [9] presentaron simplifi-
caciones independientes de la construccion del dlgebra de Griess.

Una de las propiedades que hace ain mas sorprendente al grupo Mons-
truo se relaciona con la famosa conjetura Moonshine. Antes de enunciar esta
conjetura, presentaremos algunas definiciones necesarias. Decimos que un
grupo G puede ser representado linealmente en dimension k si existe un es-
pacio vectorial V de dimension k cuyo grupo de simetrias (transformaciones
lineales invertibles de V en V) contiene a G. Decimos que la representacion
lineal es irreducible si G no esta contenido en el grupo de simetrias de nin-
gun subespacio (propio no trivial) de V.

En 1978, John McKay observoé que los primeros coeficientes en la expan-
sion de Fourier de la funcién modular j podian escribirse como combinacio-
nes lineales de las dimensiones donde el Monstruo puede ser representado
linealmente de manera irreducible. (La tabla 2 presenta algunas de estas
combinaciones lineales.)

La observacion de McKay era misteriosa y sorprendente porque co-
nectaba dos areas de las matematicas aparentemente lejanas. John Conway
y Simon Norton estudiaron en detalle esta observacion [10] y acufiaron el
término “conjetura Moonshine”, ya que en inglés la palabra moonshine suele
usarse coloquialmente como sinénimo de ‘absurdo. Asi pues, el nombre
“conjetura absurda” transmite en cierta forma los sentimientos de Conway
y Norton hacia las observaciones de McKay.

Tabla 2. Conjetura Moonshine

Dimensiones de las representaciones Coeficientes de Fourier
irreducibles del Monstruo de la funcién modular j
1 1=1
196,883 196,884 = 196,883 + 1
21,296,876 21,493,760 = 21,296,876 + 196,883 + 1
864,299,970 = 2-196,884 + 21,296,876 +
842,609,326 842,609,326

La conjetura Moonshine mostro cierta evidencia sobre la existencia de
un espacio de dimension infinita cuyo grupo de simetrias es el Monstruo.
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Los matematicos Igor Frenkel, James Lepowsky y Arne Meurman fueron
los primeros en lograr la construccion de tal espacio [11, 12]. Este nuevo
objeto matematico, al cual llamaron mddulo Moonshine, contiene el algebra
de Griess y satisface muchas propiedades excepcionales. Su descubrimiento
inspiro la definiciéon de una familia de objetos matematicos completamente
nueva, llamados algebras de operadores vértice, los cuales presentan estre-
chas conexiones con la teoria conforme de campos en fisica cudntica. A
grandes rasgos, un algebra de operadores vértice es un espacio vectorial de
dimension infinita equipado con un nimero infinito de operaciones entre
los vectores, las cuales deben satisfacer ciertos axiomas.

Los esfuerzos de Frenkel, Lepowsky y Meurman esclarecieron muchos
misterios, pero no solucionaron por completo la conjetura Moonshine. Fue
finalmente en 1992 cuando el matematico britdnico Richard Borcherds de-
mostro la conjetura, usando técnicas provenientes de la teoria de cuerdas
de fisica tedrica y las algebras generalizadas de Kac-Moody [13]. En 1998, la
Unién Matematica Internacional reconoci6 el trabajo de Borcherds otor-
gandole la medalla Fields, el premio mas prestigioso en matematicas.

Atun hay muchos misterios sin resolver relacionados con el grupo Mons-
truo, el dlgebra de Griess y el médulo Moonshine. La comunidad matematica
aun no ha logrado comprender las razones de fondo sobre la existencia del
Monstruo y sus inesperadas conexiones con la fisica tedrica. Una de las nuevas
direcciones que han tomado estas investigaciones sobre el Monstruo en afios
recientes es la teoria de Majorana, propuesta por Alexander Ivanov [14]. El
objetivo de esta teoria es identificar algunas propiedades esenciales del Mons-
truo y el dlgebra de Griess para estudiarlas en un contexto independiente.

Un algebra de Majorana es un dlgebra conmutativa no asociativa ge-
nerada por un conjunto finito de idempotentes (es decir, vectores a tales
que a-a = a), llamados ejes Majorana, los cuales satisfacen seis axiomas. La
motivacion principal para esta definicion es que sélo existen ocho algebras
de Majorana que son generadas por exactamente dos ejes Majorana; a estas
algebras se les conoce como las édlgebras de Notron-Sakuma®. Los ocho
tipos de dlgebras de Norton-Sakuma se presentan dados en la tabla 3.

¢ Nombradas asi en honor a Simon Norton y Shinya Sakuma.
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Tabla 3. Algebras de Norton-Sakuma
Tipo Dimension Tipo Dimensidon
2A 3 4A 5
2B 2 4B 5
3A 4 5A 6
3C 3 6A 8

Las algebras de Norton-Sakuma son importantes en la teoria de Majo-
rana porque son bloques constructores de otras algebras de Majorana. En
este contexto, han sido estudiadas en detalle y a partir de esos estudios se
establecieron los grupos de simetrias de cada algebra [15].

Hasta ahora, usando la teoria de Majorana, se han logrado descubrir
varias subalgebras importantes del algebra de Griess; un ejemplo son las
cuatro subalgebras, de dimensiones 6, 9, 13 y 13, obtenidas en el articulo
“Majorana representations of the symmetric group of degree 4” [16]. Sin
embargo, la intrincada estructura del dlgebra de Griess hace que la comu-
nidad matematica atn se encuentre lejos de comprenderla en su totalidad.
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Aplicaciones de grafos

AURORA ESPINOZA VALDEZ

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS COMPUTACIONALES,

CENTRO UNIVERSITARIO DE CIENCIAS EXACTAS E INGENIERIAS,
UNIVERSIDAD DE GUADALAJARA

Introduccion

Existen muchos sistemas naturales cotidianos cuya conducta y estructura com-
pleja han desafiado hasta ahora incluso el andlisis cualitativo. En algunos casos
esta conducta puede simularse numéricamente con s6lo una variable; pero
en la mayoria de los casos la simulacién comprende demasiados factores y
hace falta un mayor acercamiento al problema. Para describir y analizar la base
matematica de la complejidad, se deben identificar herramientas matematicas
que capturen el ser del proceso. La teoria de grafos es un posible candidato, ya
que éstos pueden emplearse en una gran variedad de campos, por ejemplo en
tisica, matematicas, biologia y sistemas de computo, por mencionar algunos.
La teoria de grafos es una herramienta de matematicas cuyo desarrollo
ha estado siempre motivado por sus aplicaciones. El origen de la teoria de
grafos se remonta al siglo xv111 con el problema de los puentes de Konigs-
berg (1736, véase la figura 1): ;es posible dar un paseo comenzando desde
cualquiera de estas regiones, pasando por todos los puentes, recorriendo
s6lo una vez cada uno y regresando al mismo punto de partida? Leonhard
Euler (1707-1787) escribi el primer articulo conocido para dar solucién al
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célebre problema, donde demostré que no era posible [1]. A partir de tal
fecha muchos matematicos importantes han realizado contribuciones [2].

Figura 1. Puentes de Kdnigsberg y representacién en grafos (ciudad actual Kaliningradro,
Rusia; imagen tomada de Google Maps, modificada).

Una ventaja de estudiar grafos es que son representaciones graficas y
algebraicas, lo que permite demostrar y entender mejor lo que sucede.

Pero, ;Qué es un grafo? Un grafo G es una terna ordenada (V(G), E(G),
V) que consiste en un conjunto no vacioV(G) de vértices, de un conjunto
E(G) de aristas y de una funcién de incidencia ¥5: E(G) — V(G)que para
cada arista se cumple la siguiente condicidn: ¥ asocia la arista , a un par
de elementos de V(G), ¥5(e) = {u,v} [2].

En otras palabras, un grafo consiste de un conjunto de puntos en el
espacio, que estan conectados por un conjunto de lineas.

Los grafos pueden resolver diversos problemas; pueden modelar trayec-
tos de lineas de autos o autobus a través de las calles de una ciudad, o bien,
lineas aéreas, con los que se obtienen caminos dptimos aplicando diversos
algoritmos (Dijkstra, Floy, entre otros) [3]. Por otro lado, sirven para las
ciencias sociales, en especial para las redes sociales en internet (Facebook,
Twiter, Google+, por mencionar algunas). Mathematica 9 desarrollé un
conjunto de funciones de analisis de redes sociales, haciendo mas facil el
célculo y la visualizacion de una red [4]. Aqui, los vértices son las personas
y se puede hacer todo un analisis de la red para determinar la posicién,
centralidad e importancia de cada persona dentro de la red. Otra aplicacion
importante debido al interés de la comunidad cientifica es en la biologia,
donde existen aplicaciones para las redes de neuronas o redes genéticas for-
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mando diferentes topologias que usan la metodologia de redes complejas
[5]. Dentro del area de ciencias de la salud, también existen aplicaciones
relevantes, de las cuales detallaremos algunas a continuacion.

Ciencias de la salud

En los dltimos afos, el entendimiento de cdémo funciona el cuerpo humano
ha pasado a ser un objetivo primordial y desafiante en la actividad cientifica,
ya que las terapias podrian basarse en el control localizado.

Se discutird el potencial que tiene la teoria de grafos en el desarrollo del
arbol vascular arterial del rifidn, la dindmica del desarrollo de tilceras en el
pie diabético y el andlisis antes, durante y después de una crisis epiléptica.

Desarrollo del arbol vascular arterial del rinén

Dentro del cuerpo humano abundan las estructuras complejas, como es el
caso de las arborescentes. Los riflones son érganos complicados en términos
de estructura y fisiologia debido en parte a que estain sumamente vasculariza-
dos [6]. Ademads, constituyen el principal medio de que dispone el organismo
para purificar y mantener el equilibrio quimico en la sangre. De acuerdo
a datos de la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS), una de cada diez
personas en el mundo tienen algun desorden en el rifién, lo que provoca
que cada afio mueran prematuramente de ataque al corazén asociado a la
insuficiencia renal crénica.

El grafo representa el arbol vascular arterial del rifién, donde cada arista
es un vaso sanguineo. Todas sus aristas estan orientadas y etiquetadas, de tal
forma que la orientacion simboliza la direccion de la circulacion del flujo
sanguineo en las aristas. Cada arista contiene la informacién fisiologica del
vaso sanguineo [7] para, y donde se efectua, el proceso utilizado en el desa-
rrollo de la bifurcacidn arterial: angiogénesis por brote o por particion; es la
concentracion del Factor de Crecimiento Endotelial en el vaso sanguineo;
es la longitud del vaso sanguineo; es el diametro del vaso sanguineo y el
angulo de bifurcacion arterial (figura 2).
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Figura 2. Representacion de una bifurcacion arterial renal en un grafo con aristas etiqueta-
das y orientadas del arbol vascular arterial renal [7].

En conclusion, la teoria de grafos permite modelar el desarrollo vascular,
por ejemplo, genera la ramificacion de estructuras arborescentes incorpo-
rando las leyes fisiologicas de la ramificacion arterial mediante el proceso de
angiogénesis. Esto es, el grafo prescribe la topologia de la vasculatura arterial
renal e incluye la regla del fenémeno de vascularizacion (figura 3) [8].

Figura 3. Arboles para diferentes probabilidades, anchos y dimensiones fractales
en el desarrollo del &rbol vascular arterial renal [8].
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La diabetes mellitus es considerada como un problema mundial de salud
publica por su alta frecuencia y sus enormes costos (OMS). Una complicacion
frecuente en los pacientes es el pie diabético, esto debido a las alteraciones vas-
culares observadas (causadas por la hiperglucemia). El pie diabético se define
como infeccidn, ulceracion y destruccion de los tejidos profundos, asociadas
con anormalidades neuroldgicas de diversa gravedad en las extremidades
inferiores (OMS). Existe un sistema de clasificacion desarrollado por Warner
para la estadificacion de las tlceras de pie diabético [9]: no existe tlcera (u,),
tilcera sin complicaciones (u,), Glcera profunda (u,), tlcera e isquemia (1),
ulcera con gangrena (u,), ulcera con gangrena extensa ().

Figura 4. Puntos mas susceptibles a la formacién de tlceras en el pie diabético [10].
Un grafo puede representar la dinamica del desarrollo de ulceras en el

pie diabético. Esto es, en los vértices se incluye la informacion fisioldgica
de los parametros que determinan el estado de la tlcera.

Figura 5. Posibles combinaciones o escenarios que puede tener un paciente [10].
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La epilepsia es un trastorno neuroldgico crénico que afecta a personas de
todas las edades y se caracteriza por convulsiones recurrentes, que eventualmen-
te pueden producir consecuencias cognitivas y neurobioldgicas principalmente
(OMS). Las convulsiones son episodios que se deben a descargas eléctricas
excesivas de grupos de células cerebrales. Dentro de las técnicas utilizadas para
la exploracion de la actividad cerebral la mas empleada es la electroencefa-
lografia (EEG). Esta técnica da cuenta de la actividad eléctrica del cerebro de
una forma no invasiva a través de electrodos colocados en el cuero cabelludo,
que registran las sefiales eléctricas; éstas son enviadas a equipos donde son
desplegadas en forma de ondas conocidas como electroencefalograma (EEG).
La identificacion de la potencia y la direccion del flujo de informacion, asi como
la estimacion de relaciones causales (conectividad), son esenciales para la com-
prension de los diferentes procesos cerebrales. Este andlisis se realiza mediante
métodos derivados del modelo autorregresivo (AR), como la Partial Directed
Coherence (PDC por sus siglas en inglés) [11, 12].

Se estudia la dindmica de relaciones causales en EEG criticos (con-
teniendo una crisis epiléptica identificada por un experto) hechas por la
PDC. Los resultados muestran que es posible analizar las crisis epilépticas
utilizando la herramienta matematica de teoria de grafos. Esto es, el grafo
se determina a partir de mediciones de EEG que aplican umbrales definidos
por espectros de potencia, de tal manera que en cada segundo se tiene una
matriz que define la conexion entre los electrodos de superficie (figura 6).
Ademas, muestran que es posible identificar en cada tiempo cémo es la
estructura del grafo, esto es, como varia el grado de conectividad y desco-
nexién antes-durante-después de una crisis epiléptica [13].
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Figura 6. Representacion matricial y grafica del EEG en un instante de tiempo determinado.

Utilizando la teoria de grafos se puede realizar un analisis de la dinamica
de los electrodos antes-durante-después de la crisis epiléptica. Respecto a los
grados, podemos observar que se aprecia una desconexion significativa antes de
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la crisis epiléptica (figura 7). La centralidad por cercania también proporciona
informacion relevante en este estudio [13].

Figura 7. Grafos del lado izquierdo y del lado derecho representando La dindmica de conexién.

Conclusion

La teoria de grafos es una herramienta matematica que permite modelar
problemas complejos de la vida real, ya que ademas de que prescribe la
topologia, puede incluir las reglas que describen los fendmenos en cuestion.
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Introduccion

El hecho de que en 1963 E. N. Lorenz encontro el primer atractor cadtico en
un sistema auténomo tridimensional cuando estudiaba la conveccion at-
mosférica [1], marcé un paradigma en el estudio del caos. Mas tarde, Rossler
construyd un sistema cadtico tridimensional simple, el cual mas tarde se
nombraria sistema cadtico de Rossler [2]. Notablemente en las ultimas dos
décadas, el caos en la ingenieria de sistemas tales como los circuitos no
lineales ha cambiado de ser una simple curiosidad cientifica a un prome-
tedor tema con aplicaciones y gran significado practico. La encriptacion
de mensajes en sistemas de comunicacion segura es un tipico ejemplo de
la aplicacion del caos, en el que una sefial de un sistema cadtico simple es
usada para enmascarar el mensaje transmitido. Entonces se ha notado que
crear caos puede ser la llave para muchas aplicaciones tecnoldgicas. En este
contexto, Chen [3] construye un sistema cadtico autonomo tridimensional
siguiendo la metodologia de la retroalimentaciéon como se estudia en el
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control automatico. Con el mismo propdsito, Lu [4] construye su sistema
cadtico tridimensional topologicamente diferente al de Lorenz y al de Chen.
En este camino de encontrar sistemas cadticos cada vez mas complejos
para incrementar la seguridad del mensaje enviado existen varios trabajos,
los cuales toman en cuenta las siguientes consideraciones para generar un
sistema cadtico:
1. El sistema es disipativo, esto es, la energia del sistema es decreciente.
2. El sistema tiene puntos de equilibrio inestables, esto es, el jacobiano
evaluado en el punto de equilibrio tiene valores propios inestables.
3. El sistema tiene al menos un término de producto cruzado, esto es,
la dindmica de las diferentes variables deben influenciarse entre si.
4. Las orbitas del sistema son acotadas, esto es, la reduccién y el in-
cremento de la energia en el sistema tiene un balance dinamico.

Pero, ;qué es el caos? Daremos algunas respuestas a esta pregunta, aune
no son definiciones:

- La evolucion irregular e impredecible de muchos sistemas no lineales
ha sido nombrada como “caos”

- El “caos deterministico” es el comportamiento de un sistema determi-
nistico (descrito por ecuaciones diferenciales bien determinadas) que
desde el punto de vista estadistico se veria como un comportamiento
aleatorio.

» Caos: Palabra utilizada para indicar la ausencia de alguna clase de orden.

- Un proceso cadtico es aquel en el que las variaciones no son aleatorias
pero parecen serlo.

Estas respuestas son un poco ambiguas, sin embargo dan una idea de
lo que es o significa el caos.

Los tres sistemas caoticos relacionados

El célebre sistema de Lorenz, descubierto hace 51 afos [1], el cual es ex-
tensivamente estudiado en el campo de la teoria del caos y la dinamica de
sistemas, se describe mediante las siguientes ecuaciones:
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x = a(y-x)
y=CcxX-xz-Yy
z =xy-bz (1)

donde a, by c son parametros positivos y reales. Cona =10, b=8/3yc=
28, el sistema de Lorenz es cadtico.

En 1999 Chen encontré un nuevo sistema [3], el cual fue después re-
ferenciado como el sistema de Chen. Este sistema se describe mediante las
siguientes ecuaciones:

x = a(y-x)
y=(c-a)x-xz+cy
z=xy-bz (2)

donde g, by ¢ son parametros reales positivos. Cona =35, b=3yc =28, ¢l
sistema de Chen es cadtico.
Sila parte lineal y la parte cuadratica son separadas en la forma

X =Ax+ 0(x) (3)

donde A = [a;];,; es una matriz, entonces el sistema de Lorenz satisface a,,a,,
> 0, mientras que el sistema de Chen satisface a,,a,, < 0. En este sentido el
sistema de Chen es el dual del sistema de Lorenz [5].

En el aflo 2002, Lu y Chen descubren un nuevo sistema, el cual cumple
con a,,a,, = o'y lo describen las ecuaciones:

x = a(y-x)
y=-xz+cy
z=xy-bz (4)

donde a, by c son parametros reales. Con a = 36, b = 3y ¢ = 20 el sistema
de Lu es cadtico.

El llamado sistema unificado [6] fue descrito para unir los sistemas de
Lorenz y Chen en uno solo, estd descrito por las ecuaciones:
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x =25+ 10)(y - x)
y=(28-35a)x - xz+ (29a - 1)y
z=xy-(a+8)7/3 (5)

y para , € [0,1] el sistema es caotico. Este sistema unificado es la combina-
cién convexa entre el sistema de Lorenz y el sistema de Chen, y representa
toda la familia de sistemas cadticos entre estos dos sistemas.

El comportamiento de los sistemas de Lorenz, Chen y Lu se presenta
en la figura 1, donde se observa la gran diferencia entre el comportamiento
de cada sistema.

(a) (b) (c)

Figura 1. Comportamiento de los sistemas de (a) Lorenz, (b) Chen y (c) Lu.

Los tres sistemas pueden plantearse en el llamado sisterma generalizado
de Lorenz (GLs por sus siglas en inglés) [7], el cual toma la siguiente forma:

=% %
% 4 [a21 azz] (6)

donde x = [x,, x,, x;]T, \; € R, y A tienen valores propios A, A,€ R, con A, >
0,A,<0yA;<o0.Donde el sistema de Lorenz satisface a,,a,, = o, el sistema
de Chen satisface a,,a,, < 0 y el sistema de Lu satisface a,,a,, = o.

El sistema GLS se dice no trivial si tiene una solucién que no tiende a o
o a un ciclo limite y no tiende a infinito.

En el articulo “On the generalized Lorenz canonical form” [7] se pro-
pone la forma candnica generalizada de Lorenz (GLCF por sus siglas en
inglés), la cual toma la forma:
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(7)

donde x = [x,, x,, x5]T, ¢ = [1, -1, 0]con 7 € R.

Considerando (6) y (7), en dicho articulo” se proporciona el siguiente
teorema: Para el sistema no trivial generalizado de Lorenz (6) existe una
transformacion lineal no singular de un solo pardmetro que transforma (6)
en (7) con > -1.

Con el teorema anterior el sistema de Lorenz satisface 0 < 7 < + oo, el
sistema de Lu satisface 7 = o y el sistema de Chen satisface -1 < 7< + o.

Para el caso T < -1 existe otra familia de sistemas dindmicos, los lla-
mados sistemas generalizados de Lorenz de tipo hiperbélico (HGLS por sus
siglas en inglés). 7!

Para el lector interesado, el sistema caético de Rossler toma la siguiente
forma [2, 11]:

x=-(x+y)
y=x+ay
z=zy-cz+b (8)

dondea=b=02yc€.
Se observa que solo la tercera ecuacion tiene un término cruzado, por lo
cual no es comparable con la familia de sistemas de Lorenz vista anteriormente.

Los sistemas caoticos de Qi

Recientemente Guoyuan Qi et al. [8, 9, 10] han propuesto nuevos sistemas
caoticos que aumentan la complejidad de las ecuaciones diferenciales, lo
que complican el comportamiento de tales sistemas.

En una de sus publicaciones [8] afladen un producto cruzado ala primera
ecuacion diferencial del sistema de Lorenz, el cual queda la siguiente forma:
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x=a(y-x)+yz
y=cx-y-xz
z =-bz+xy (9)

Siendo entonces diferente de los sistemas de Lorenz, Chen y Lu, y aun
distinto de la familia de sistemas de Lorenz vista anteriormente.
Este sistema tiene las siguientes propiedades basicas:
1. Es simétrico con respecto al eje z, es decir, es invariante bajo la trans-
formacion (x, y, z) — (-x, -y, 2).
2. Es dispativo ya que
%+a—y ﬁz-(a+b+ 1)
dx dy 9z

Y si (a + b + 1) > o entonces el sistema pierde energia.
3. El sistema es estable alrededor del origen con la condicién:

a

c<——
a+1

4. El sistema tiene cinco puntos de equilibrio, tres de los cuales son reales.
5. El sistema tiene un punto de equilibrio inestable del tipo silla.
El comportamiento caético del sistema anterior se puede apreciar en
la figura 2.

Figura 2. Comportamiento caético del sistema de Qi, (a) plano x-z, (b) plano y-z.
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En el mismo afio (2005) Qi et al. proponen un sistema caético de cuatro
dimensiones [9], el cual toma la siguiente forma:

X= a(X- X))+ X, X3,

X= b6+ X)) - X, %3,

X3= -CX3+ X, Xy X,

X,= -dX, + X, X, X5 (10)

Las caracteristicas de este sistema son las siguientes:
- Es disipativo para b - (a + c + d) < o.
- El sistema tiene 65 puntos de equilibrio.
- El punto de equilibrio cero es inestable.
- Las orbitas estan acotadas.

El comportamiento caético del sistema se puede ver en la figura 3, don-
de se presenta la proyeccion en dos planos distintos.

(a) (b)

Figura 3. Comportamiento caético del sistema (10), a=35,b=10,c=1yd = 10.

Finalmente en 2008 Qi et al. proponen un sistema cadtico de dimension
4 el cual no tiene simetria, es decir, es asimétrico ante cualquier eje [10].
El sistema tiene la siguiente forma:
xX= a(x- X)) + X X;
)E:z: b(x2 + xl) = x1X3
X3= -CX3- eX,+X, X,
X,= -dx, + [X,+X, X5 (11)
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donde las constantes a, b, ¢, d, e, f, son todas positivas. Las caracteristicas
de este sistema son las siguientes:
1. El sistema es disipativo para b - (a + ¢ + d) < o.
2. El sistema tiene cinco puntos de equilibrio reales incluyendo el cero.
3. El punto de equilibrio cero es inestable del tipo silla.
4. Las trayectorias estan acotadas, es decir, no tienden a infinito.

(a) (b)

Figura 4. Comportamiento caético del sistema asimétrico de Qi.

Conclusion

En el presente capitulo se presenta una resefia del estudio del caos y en qué
direccion se ha seguido investigando este comportamiento tan fascinante
que presentan los sistemas cadticos. El incrementar la complejidad en los
sistemas de esta naturaleza conlleva una mayor seguridad en la transmision
de mensajes si es que estos sistemas son utilizados para tal fin. En realidad
no es facil determinar si un sistema es cadtico o no, pero ya se vio que en
general deben cumplir cuatro requisitos: disipatividad, puntos de equilibrio
inestables, términos de producto cruzado, y drbitas acotadas.
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Introduccion

El concepto “control inteligente” ha sido utilizado de formas muy distintas,
en ocasiones responsablemente pero en otros casos solo por publicidad.
Basicamente el control inteligente es la interseccion de dos disciplinas bien
fundamentadas. Por una parte estd la bien conocida teoria de control, la cual
posee una larga y fascinante historia [1], que siempre se ha caracterizado
por un estricto tratamiento matematico. Y por otra parte se encuentra la
inteligencia artificial, que si bien es considerada como una disciplina joven,
ha demostrado ser una excelente herramienta para tratar problemas reales
de manera no convencional imitando las caracteristicas de la inteligencia
biologica. De tal forma que al unir estas dos excelentes disciplinas se pro-
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duce el llamado control inteligente, el cual puede definirse como: un enfo-
que de control que imita a un humano que tiene experiencia para generar
una accion de control adecuado para un sistema en particular [2]. Esto a
diferencia de un enfoque de control convencional que utiliza una base de
conocimientos de control, y un mecanismo de inferencia que coincide con
informacién observada/medida con la base de conocimientos para generar
la accion de control (salida del controlador o controlar la entrada al sistema).

De tal manera que esta interseccion puede ilustrarse por medio del
esquema de la figura 1, dando origen al control inteligente, que puede ser
tan vasto como las propias caracteristicas que definen a la inteligencia de
los sistemas bioldgicos.

Inteligencia Control Teoria de

artificial inteligente control

Figura 1. Origen del control inteligente.

Por otra parte, podemos sefialar que el objetivo final de la ingenieria de
control es implementar un sistema automatico que opere sin intervencion
humana, en un ambiente no estructurado e incierto (sistema auténomo e
inteligente). A un sistema tal le bastaria con presentarle la meta final, la cual
alcanzaria por interacciéon continua con el medio ambiente; ésta se logra-
ria por la adaptacion en presencia de condiciones de operacion variable e
impredecible, a fin de realizar con eficiencia creciente las tareas necesarias.
A un sistema tal se le denomina inteligente. Este objetivo se alcanzaria por
adaptacion en presencia de condiciones de operacién variables e imprede-
cibles, para realizar con eficiencia creciente las tareas necesarias [3].

Inteligencia artificial

El concepto inteligencia artificial data de los afos cincuenta del siglo xx y
se debe a un grupo de cientificos que estudiaron el cerebro humano como
modelo natural, integrando el analisis de la informacién y control tanto en
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humanos como en maquinas (McCarthy, Minisky, Newell, Simon, etc.). En
palabras de Marvin Minisky, la inteligencia artificial (14) es el estudio de
como programar computadoras que posean la facultad de hacer aquello que
la mente humana puede realizar, o en sentido amplio: la 1A es una ciencia
orientada al disefio y construccion de maquinas que implementen tareas
propias de humanos dotados con inteligencia [3].

Desde el trabajo de Santiago Ramoén y Cajal en 1911, las neuronas se
han definido como el componente basico del sistema nervioso incluyendo
al cerebro, los cuales estan constituidos por un enorme numero de ellas,
de tal forma que pueden establecerse grupos de neuronas activas especia-
lizadas en tareas como: calculos matematicos, posicionamiento, lenguaje,
memoria, entre otras

Tareas que evidentemente son faciles de realizar por sistemas biologicos,
pero que en el momento en que se requiere dotar a una maquina de estas
capacidades mediante métodos tradicionales, resulta sumamente complejo
y laborioso, por lo cual es interesante analizar la forma en que los sistemas
biologicos realizan estas y muchas otras tareas especializadas, con el objetivo
de facilitar su implementacion artificial.

Por ello la representacion de sistemas biologicos a través de modelos
formales resulta de sumo interés para diversas disciplinas, en ellas: neuro-
ciencias, matematicas, estadistica, fisica, ciencias de la computacién, inge-
nieria, medicina, comercio, ciencias sociales.

De este interés surgen las técnicas de inteligencia artificial como mo-
delos simplificados del cerebro, mismas que tratan de extraer sus exce-
lentes capacidades para resolver algunos problemas de las ocesos mas
complejos de las disciplinas antes mencionadas, como: vision, recono-
cimiento de patrones, control motosensorial, procesamiento de sefales,
por mencionar algunos.

Todo esto en virtud de aprender a partir de los datos de entrada a tra-
vés de los diversos paradigmas de aprendizaje. En la figura 2 se muestra un
esquema de cinco de los principales paradigmas de la 14 y algunas posibles
hibridaciones, los que también se describen enseguida.
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Sistemas > Sistemas inmunes < Sistemas
neuro-inmunes artificiales inmunes-colectivos

Inteligencia
colectiva

Redes Sistemas
¢ neuro-colectivos >

neuronales
\ Sistemas Sistemas

neuro-difusos evolutivos-colectivos

Sistemas Sistemas
neuro-genéticos fuzzy-PSO

| > Computacion i Sistemas ¢ |
evglutiva <+ e —> difusos

fuzzy-AG

Figura 2. Cinco de los principales paradigmas de la inteligencia artificial
y algunas hibridaciones comunes.

Redes neuronales artificiales: Una red neuronal se puede definir como un
procesador masivamente paralelo distribuido compuesto por unidades
simples de procesamiento, que tiene la propension natural para almace-
nar conocimiento experimental y ponerla a disposicién para su uso [3].
Sistemas difusos: Sistemas basados en una logica generalizada en lugar
de la légica binaria clasica. En lugar de los dos estados en la logica
binaria, varios estados son posibles, con un grado de superposicién
entre los mismos [2].

Sistemas inmunes artificiales: Los algoritmos basados en sistemas in-
munes artificiales tipicamente explotan las caracteristicas del sistema
inmune bioldgico de aprendizaje y memoria para resolver un problema
de optimizacion.

Computacion evolutiva: Una técnica de optimizaciéon no-analitica que
imita la evolucion bioldgica. En base a una funcién de optimizacion
(funcidén de aptitud), las soluciones son seleccionadas por “aparea-
miento” de buenas soluciones para crear otras mejores, y descartando
soluciones pobres [2].

Inteligencia colectiva: La inteligencia colectiva o de enjambre, se ori-
gind a partir del estudio de las colonias (hormigas, abejas, termitas)
o enjambres de organismos sociales (enjambres, parvadas, cardime-
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nes, etc) Los estudios sobre el comportamiento social de organismos
(individuos) en enjambres impulsaron el disefio de algoritmos de
optimizacion y agrupacion muy eficientes. La inteligencia colectiva
es un paradigma innovador de inteligencia distribuida para resolver
problemas de optimizacion.

Cada uno de estos paradigmas se centra en un aspecto o funcion inte-
ligente de los seres vivos. Hoy en dia, la mayoria de estos métodos de la 1a
estan bien delimitados y gran parte de ellos han sido aplicados con éxito en
diversos ambitos. No obstante, conviene aclarar que las técnicas asociadas a
la 14 tienen un desarrollo y una fundamentacién independiente. Cada una
de ellas contribuye con una metodologia distintiva para tratar problemas en
su dominio de aplicacion. Sin embargo, de una forma complementaria —en
lugar de competitiva—, se combinan algunas de ellas formando los deno-
minados “sistemas inteligentes hibridos”, que combinan dos o mas de estas
técnicas para su aplicacion en sistemas especificos que por su complejidad
requieren un acercamiento desde distintos enfoques. Asi se habla de los
sistemas neurodifusos, neurogenéticos, neurodifusos-genéticos, neuroin-
munes, inmunes-colectivos, neurocolectivos, difusos con optimizacion por
enjambres de particulas, difusos-genéticos, evolutivos colectivos, y demas.

La 1A sigue siendo un campo abierto a la investigacion y, junto con me-
joras continuas y modificaciones que esta experimentando, todavia estan por
desarrollarse nuevas implementaciones computacionales de facetas de la 1a.

Ademas los sistemas bioldgicos ofrecen la posibilidad de disefiar siste-
mas artificiales que intentan explicar y reproducir el fenémeno denominado
inteligencia. Estos sistemas tienen las siguientes caracteristicas:

» Procesan informacién de forma no convencional.

- No requieren modelos de referencia.

- Se desemperian exitosamente en presencia de incertidumbre.
- Aprenden a realizar nuevas tareas.

- Se adaptan con facilidad a medios ambientes cambiantes.

En resumen se dice que un sistema es inteligente si tiene la capacidad
de aprender, si adquiere y procesa informacion acerca de su desempeno y
del ambiente que lo rodea, para mejorar dicho desempefio [3].
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Control inteligente

Siguiendo este orden de ideas, resulta importante responder la pregunta
spor qué son importantes los sistemas de control automaético? Existen mu-
chas y muy diversas respuestas a esta pregunta, sin embargo, en este capitulo
nos enfocaremos al hecho de que los inminentes avances en ciencia y tecno-
logia implican aplicaciones mas complejas y sofisticadas: procesos quimicos,
robdtica, procesos industriales, procesos biomédicos, entre muchas otras.

Asimismo, el uso de sistemas de control permite la mejora de la pro-
ductividad, elevar la precision, realizar tareas mas complejas, mejorando
el desempefio de los sistemas, relevar al ser humano de tareas repetitivas y
peligrosas, entre muchas otras tareas.

Entonces, ;por qué son importantes las técnicas de 1a en la teoria de
control? Tipicamente el proceso que se sigue para el disefio de controladores
automaticos es el mostrado en la figura 3. En primer lugar es necesario de-
terminar el sistema o planta por controlar; después, obtener un modelo
matemitico, el cual debera ser adecuado y confiable, ya que en base a dicho
modelo se realizara el analisis del proceso, con el objetivo de controlar el
sistema; este andlisis se realiza haciendo uso tanto de métodos matematicos
como de métodos computacionales.

A continuacion, como resultado del anélisis anterior, se realiza el disefio
del controlador y después su aplicacién o implementacion en la planta o
sistema que se estudia.

Sistema
por controlar

Obtencién del modelo matemtico
Anilisis (métodos matemdticos y/o computacionales)

Diseiio del controlador

Figura 3. Proceso que se sigue para el disefio de controladores automaticos.
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Por lo antes expuesto resulta evidente que el proceso del disefio y la
implementacion de controladores automaticos mediante enfoques tradi-
cionales se basa en el modelo matematico del sistema, de tal forma que si
por algun motivo llegara a fallar ese modelo matematico entonces todo el
proceso también fallaria. Ahora bien, ;por qué pudiera fallar ese modelo
matematico? Podemos considerar tres escenarios posibles:

1. Se tiene un sistema simple cuyo modelo es conocido y en el que se
pueden presentar las siguientes situaciones:
a) Incertidumbres paramétricas
b) Dinamicas no modeladas
c) Perturbaciones desconocidas
d) Sensores poco confiables o inexistencia de sensores en tiempo real
e) Sistemas ruidosos
f) Saturacion en los actuadores
g) Retardos, etc.
2. Sistemas con modelos no conocidos y en los que se pueden presentar

las situaciones del punto 1.

3. Sistemas altamente complejos y en los se pueden presentar las situacio-

nes del punto 1.

Por tanto, la solucién consiste en desarrollar sistemas de control ro-
bustos, adaptables y de uso general, lo cual puede lograrse si se utilizan los
diversos paradigmas de la 1A para la obtencion de modelos matematicos
adecuados y confiables en todo momento, con relativamente poco esfuerzo,
de tal manera que al conjugar las técnicas de teoria de control y de inte-
ligencia artificial surge el control inteligente como el disefio de sistemas
de control de uso general, que aprenden a través del tiempo cémo lograr
objetivos en ambientes complejos, ruidosos, no lineales, cuya dindmica se
puede aprender en tiempo real.

Entonces el control inteligente puede ser visto como una parte impor-
tante del drea de investigacion de la 14, y el control de sistemas, en algin
sentido, puede considerarse en la parte mas alta de la jerarquia del control
automdtico en el camino hacia las mdquinas auténomas. La figura 4 ilustra
el proceso de desarrollo del control automatico en este sentido, incremen-
tandose la sofisticacion en el camino hacia el control inteligente, para trata
con la toma de decisiones avanzada y conectar muy cercanamente a la 1A.
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Los sistemas de control inteligentes pueden resolver problemas, identificar
patrones, o planear una estrategia (entre otros), para el funcionamiento de
un sistema, por complejo que este sea. En la figura 5 se presenta una breve
revision del desarrollo histérico del control inteligente.

A
Direccion de avance

=
-

Sofisticacion

Figura 4. Desarrollo del control automatico.
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Desarollo histdrico del control inteligente

1965 Lofti Zadeh publicé su famoso articulo «<Fuzzy sets>>
L. A. Zadeth, “Fuzzy sets’, Information and control, 8 (1965) 338

1967 C. T. Leondes acufia el término <<Control inteligente>>
C.T. Leondes, Advances in CONTROL SYSTEMS: Theory and applications, academic press, Inc; First edicion (1967)

1971 K. . Fu publica <<Learning control system and intelligent control system: an intersection of artificial
intelligence and automatic control>>

K. $. Fu; “Learning control systems and intelligent control systems: an intersection of artificial intelligence and automatic control’;
IEEE Trans Ac-16 (1971) 70-72

1979 G. N. Saridis establece que la IA puede proporcionar el nivel més alto en una estructura de control
G. N. Saridis, “Toward the realization of intelligent controls, Proc. IEEE, 67 (1979)

1986 K. J. Astrom publica <<Expert control>>
K.J. Astrom, J. J. Anton and K. E. Arzen, “Expert control’, automatica, 22 (1986) 227

1989 C. W. de Silva propone el control basado en conocimiento
C. W. de Silva, A. G.]. MacFarlane, Knowledge-Based control with application to robots (Springer-Verlag, Berlin 1989)

1993 P.J. Antsaklis y K. M. Passino publican <<An introduction to intelligent and autonomous control>>
P.J. Antsaklis and K. M. Passino, Eds. An introduction to intelligent and autonomous control, (Boston, MA: Kluwer, 1993)

Figura 5. Breve revisién del desarrollo histérico del control inteligente.

Los daltimos veinte anos del control inteligente

De acuerdo con el reporte del grupo de trabajo sobre el control inteligente
de la Sociedad de Sistemas de Control del Instituto de Ingenieria Eléctrica
y Electrénica (1EEE), publicado en el 1994 International Symposium on In-
telligent Control, hace 20 afios el control inteligente tenia, entre otros, los
siguientes retos [4]:

1. Elmodelado y andlisis matematico de los sistemas de control inteligente;
tanto en entornos de eventos discretos como hibridos. Identificacién
de modelos, métodos adaptables para derivacion de modelos mas abs-
tractos y de mayor nivel.

2. Deteccién e identificacion de fallas, control reconfigurable, alarmas y
monitoreo en sistemas biomédicos.

3. Sistemas de control con planeacion y aprendizaje.

4. Entornos computacionalmente eficientes y algoritmos para tratar
con complejidad.

5. Enfasis en aplicaciones y en la integracién de sistemas de control in-
teligente; por ejemplo, aplicaciones automotrices, de manufactura y
aeroespaciales.
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Entonces, ;como se han abordado estos retos durante los tltimos 20 afios?

En 1994 se publica el articulo “High-order neural network structrure
for identification of dynamical systems” [5], en el cual se presenta por
primera vez el uso de redes neuronales recurrentes de alto orden para la
identificacion de sistemas dinamicos no lineales, acompafiado de la deduc-
cion del correspondiente algoritmo de entrenamiento basada en la teoria
de Lyapunov, para asegurar la convergencia del identificador. En este mis-
mo sentido, en 1996, se presenta un analisis detallado de controlabilidad,
observabilidad e identificabilidad para sistemas dinamicos no lineales
usando controladores neuronales [6]. Por otra parte, en 1999 se expone
por primera vez el analisis de estabilidad entrada estado para redes neu-
ronales dindmicas [7], lo cual en su momento fue un avance sumamente
relevante para la justificaciéon matematica del uso de redes neuronales
recurrentes para la obtenciéon de modelos matematicos de sistemas di-
namicos no lineales. Desde hace 20 afos el desarrollo del control neuro-
nal ha sido sumamente relevante y esta repleto de una gran cantidad de
éxitos en aplicaciones muy diversas; actualmente esta teniendo una gran
relevancia sobre todo en el desarrollo de controladores para aplicaciones
biomédicas, tal es el caso de los resultados publicados [8, 9], que son sélo
una muestra del gran impacto que provoca el uso del control inteligente
en aplicaciones complejas.

Otro tipo de controlador inteligente que ha tenido un gran desarrollo
en los ultimos 20 afos es el de los controladores difusos, lo cual queda
ejemplificado por la inmensa cantidad de aplicaciones y desarrollos en este
sentido, de los cuales resulta predominantemente interesante la transicion
de los controladores difusos clasicos o tipo 1 [10], a los controladores difusos
tipo 2, que nos permiten acercarnos al tratamiento del lenguaje natural de
una forma mas amigable [11].

En cuanto al desarrollo tecnologico, éste ha sido de suma importancia
para hacer realidad la implementacion de los controladores inteligentes
[12, 13], un caso especial es el del Memristor, que si bien se plantea desde
1971, como el elemento faltante en la teoria de circuitos [14], no es sino
hasta 2008 cuando se vuelve una realidad [15], y para muchos investiga-
dores es considerado como una pieza fundamental para el futuro de la
inteligencia artificial [16].
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Desde hace 20 afios ha habido una gran cantidad de avances en lo
que a paradigmas de inteligencia artificial se refiere, lo cual evidentemen-
te tiene una repercusion inminente en el perfeccionamiento del control
inteligente, tal es el caso del desarrollo de sistemas bioinspirados, lo cual
ha provocado nuevas tendencias y direcciones en la teoria de control.
Este tema ha sido analizado por importantes estudiosos de la teoria de
control 17, 18].

Resultaria una tarea practicamente imposible el tratar de enumerar
todos los desarrollos y aplicaciones del control inteligente en los tltimos
veinte afos, sin embargo la pequefia muestra aqui mencionada da una buena
idea de la importancia del uso de la inteligencia artificial para el desarrollo
de la teoria de control y su impacto en muy diversas aplicaciones. Ademas
de que nos proveen de un panorama general que nos permite evaluar que
los retos que se plantearon en 1994 [4], se han cumplido practicamente en
su totalidad.

Retos actuales para el control inteligente

Los retos actuales para el control inteligente son:

1. Actualmente se ha tenido un gran avance en la mayoria de los retos
formulados hace 20 afios, sin embargo, conforme se va a avanzando
también se generan nuevas metas mas lejanas.

2. Se espera que los sistemas inteligentes se conviertan en una parte inte-
gral de nuestra vida cotidiana.

3. Se requiere que se desarrollen sistemas de software modulares que
puedan aprender y adaptarse a un entorno cambiante y desconocido;
es el desafio que enfrentan muchos problemas del mundo real.

4. Hibridacién de diferentes técnicas de inteligencia artificial, aplica-
das al control de sistemas

5. Utilizacion del control inteligente para el desarrollo sustentable de la
humanidad y el uso eficiente de la energia, asi como para aplicaciones
biomédicas y otros sistemas de la vida diaria que debido a su compleji-
dad, variabilidad, alta presencia de incertidumbre y otras caracteristicas
representan un gran reto para la teoria de control.
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Comentario final

La definicién de los sistemas inteligentes es funcion de las expectativas y
del estado actual del conocimiento: muy probablemente los sistemas inte-
ligentes de hoy seran los sistemas clasicos del mafnana
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Los altimos veinte anos en el
reconocimiento de patrones
visuales con redes neuronales

NANCY ARANA DANIEL

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS COMPUTACIONALES,

CENTRO UNIVERSITARIO DE CIENCIAS EXACTAS E INGENIERIAS,
UNIVERSIDAD DE GUADALAJARA

El reconocimiento de patrones es el estudio concerniente a como las ma-
quinas pueden observar el ambiente, aprender a distinguir datos de interés
(patrones) del fondo y realizar decisiones razonables acerca de las categorias
a las que pertenecen dichos datos.

Herbert Simon, premio Nobel de Economia 1978, en su trabajo de racio-
nalizacion del proceso de toma de decisiones (considerado una de sus mds
importantes contribuciones) afirmaba que mientras el ser humano cuente
con patrones mas relevantes a su disposicion, mejor sera la decision que
tome en cualquier proceso. La importancia de reconocer patrones queda
asentada en sus trabajos, sin embargo el drea de reconocimiento tiene al-
rededor de 54 afios de estudio y ain no entendemos del todo cémo es que
los humanos reconocemos todo tipo de patrones.

En la figura 1 se muestran patrones visuales dificiles de reconocer a
simple vista, pero que con un poco mas de concentracion pueden ser encon-
trados por el ojo humano, aunque siguen siendo retos de alta complejidad
para sistemas auténomos.
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(a) (b)

Figura 1. a) Insecto camuflado como el fondo floral en el cual esta parado
(fotografia de Philipp Psurek, 2008). b) Perro ddlmata, se pierde con el fondo
facilmente al convertir a blanco y negro la imagen.

Las aplicaciones del reconocimiento de patrones van desde reconoci-
miento de lenguaje natural, caligrafia a mano alzada, hasta deteccién de
fallas en sistemas de maquinaria compleja o incluso como aplicaciones au-
xiliares en el diagnostico médico.

Redes neuronales artificiales, antecedentes
historicos

Una de las mas importantes metodologias para abordar el problema de
reconocimiento de patrones son las redes neuronales artificiales (RNA), las
cuales pueden ser vistas como modelos mateméticos de las redes neuro-
nales bioldgicas, junto con los algoritmos de entrenamiento con los cuales
las RNA aprenden.

El desarrollo de estas comienza en 1943, junto con el primero modelo
de neurona (sin algoritmo de entrenamiento) visto como una compuerta
lineal con umbral incluido, realizado por Warren Sturgis McCulloch y
Walter Pitts [1]. El modelo pondera con pesos (w) una serie de entradas
(x), evalua si la sumatoria ponderada de dichas entradas rebasa o no un
umbral, lo que hace que la compuerta “dispare” una salida binaria {1, o }
o una bipolar {1, -1} (figura 2).
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Figura 2. Compuerta lineal con umbral de McCulloch-Pitts.

El principio de aprendizaje en el cual basan su funcionamiento la mayo-
ria de RNA fue propuesto en 1949 por el psicologo canadiense Donald Hebb
[2]. La Regla de Hebb afirma que “cuando un ax6n de una célula A esta lo
suficientemente cerca de una célula B, como para excitarla, y participa repe-
tida o persistentemente en su disparo, ocurre algtin proceso de crecimiento
o cambio metabdlico, en una o en ambas células, de modo tal que la eficacia
de A, como una de las células que hacen disparar a B, aumenta”.

Basado en el principio hebbiano, en 1957 Frank Rosenblatt propone el pri-
mer modelo neuronal con algoritmo de entrenamiento y lo nombra percep-
trén [3]. En 1960 el profesor de la Universidad de Stanford Bernard Widrow y
su alumno Ted Hoft desarrollan y presentan el “Elemento Lineal Adaptativo’,
ADALINE, en el cual la adaptacion de los pesos se realiza a través de gradiente
descendente calculado sobre la funcion de error de clasificacion [4].

Tanto el perceptron como el ADALINE realizan clasificaciones binarias de
los datos de entrada adaptando una variedad lineal para separar el espacio de
caracteristicas en las dos clases mencionadas. El vector de ponderadores, llama-
do vector de pesos (w), define la direccion de la variedad lineal, mientras que
el umbral (0) la distancia de separacion de la variedad con respecto al origen.

Por ejemplo, si se quisiera reconocer patrones bidimensionales que re-
presentaran perros y/o leones y dichos datos mantuvieran relaciones lineales
entre las clases, el algoritmo de adaptacion de los pesos del perceptron y
ADALINE trataria de ajustar la linea que divide el espacio R en dos partes, en
una de ellas yacerian los patrones de entrenamiento descritos como leones
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y en la otra los patrones correspondientes a los perros (figura 3). De esta
manera, con unos pocos patrones de entrenamiento ambas unidades de
procesamiento neuronales pueden obtener una regla (funcion lineal) tal
que, al evaluarla con otro patrén de entrada (x), indique en qué parte del
espacio se encuentra, si en la que pertenece a los leones o a los perros.

Figura 3. Interpretacién geométrica del proceso de reconocimiento de patrones bidimensionales
realizada por un perceptron o un ADALINE. EL vector de pesos define la direccion de la linea;
el escalar 0 define la separacion de la linea con respecto al origen.

No obstante los avances que habia tenido el desarrollo de algoritmos de
aprendizaje artificial, en 1969 dos reconocidos investigadores del Instituto Tec-
noloégico de Massachusetts (m1T), Marvin Minsky y Seymour Papert, publican
un articulo haciendo referencia ala ineficacia del perceptrén y de ADALINE para
la resolucion de problemas no lineales y concluyen que “La mayoria de o escrito
acerca de los perceptrones... carece de valor cientifico” [5], eso basicamente
provoca lo que se conoce como el invierno de las redes neuronales, en el que
por una década se frena el trabajo publico en esta linea de investigacion.

El trabajo desarrollado en 1974 por Paul Werbos, quien fuera un estudiante
de doctorado dela Universidad de Harvard, propone una solucién a problemas
no lineales usando redes de neuronas artificiales entrenadas con su algoritmo
de propagacion hacia atras del error [6]. Este algoritmo es de suma importan-
cia, ya que es el primero de su clase que pudo ser usado para entrenar redes de
neuronas artificiales y de alguna manera es el “reactivador” de la investigacion
publica en esta linea de investigacion.
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En la figura 4 se puede apreciar un problema de clasificacion no lineal
en R2 que ha sido resuelto usando una red multicapa entrenada con pro-
pagacion hacia atras. Se aprecian dos clases (circulo rojo y circulo blanco)
separadas por seis lineas (definidas por las neuronas en la capa oculta de
la red). El espacio descrito por las seis lineas corresponde a los patrones de
la clase circulo blanco mientras que los demas patrones (clase roja) yacen
en la otra parte del espacio de caracteristicas separado por dichas lineas.
Observe que hay otras tres lineas que corresponden a otras tantas unidades
de procesamiento que no ayudan a la clasificacion, pero si auxilian a que el
error de entrenamiento decaiga mas rapidamente.

Figura 4. Clasificacion binaria no lineal realizada por una red neuronal multicapa entrenada
con el algoritmo de propagacion hacia atras del error. Observe que los patrones descritos
con circulos blancos quedan contenidos en un area limitada por lineas que Los separan
de aquellos datos representados como circulos rojos.

Posteriormente, hacia 1982, David Rumelhart, un psicdlogo dedicado al
estudio de la cognicién humana, comienza con el uso del algoritmo de Paul
Werbos, y en 1986 con sus articulos publicados en dos volimenes intitulados
Parallel Distributed Processing populariza dicho algoritmo, de esa manera dio
fin al invierno de las RNA. En el mismo aiio el fisico John Hopfield, de Prin-
ceton, propuso un modelo conexionista de red, la red Hopfield, por lo que la
investigacién en RNA comienza a ser muy fuerte entre la comunidad cientifica
hasta nuestros dias.
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Evolucion de los descriptores visuales usados con
RNA para reconocimiento de patrones

La informacién de los patrones por reconocer mediante una RNA debe ser co-
dificada como vectores de caracteristicas n-dimensionales para que dicho algo-
ritmo aprenda a distinguirlos y evaluarlos. El proceso que traduce una imagen
a un vector de caracteristicas se conoce, en reconocimiento de patrones, como
pre-procesamiento de la informacion y es igualmente importante que el desa-
rrollo del algoritmo de reconocimiento.

Enlos siguientes parrafos se pretende brindar un recorrido histérico de los
descriptores de imagenes usados conjuntamente con los algoritmos mas recien-
tes de clasificacion de patrones neuronales para llevar a cabo el reconocimiento.

En la década de los ochenta [7], las piramides y espacios de escala propor-
cionaban diferentes caracteristicas segun el nivel (figura s). Las ondoletas [9],1os
modelos fisicos conocidos como snakes [10], los campos aleatorios de Markov
(MRF) [11] y los filtros de Kalman corresponden a esta clase de descriptores.

Figura 5. Descomposicion piramidal de una imagen. Se observan diferentes caracteristicas
segln la escala. Se puede notar que el teclado del teléfono es apreciable en la segunda fila
de la columna uno, mientras que el teclado de la calculadora se distingue hasta La imagen
de la tercera fila y primera columna. Las imagenes de la sequnda columna proporcionan
informacion sobre conectividad de los objetos en las imagenes [8].

La década de los noventa destaca por la aparicion de la teoria estadistica
del aprendizaje aplicada al desarrollo de las maquinas de vector soporte (svm
por sus siglas en inglés), que son los algoritmos de aprendizaje 6ptimos mas
usados en nuestros dias por su alta precision en el reconocimiento de patrones
[12]. En 1993, Vladimir Vapnik y Corinna Cortes desarrollaron la svm en el
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laboratorio de AT&T y en 1995 se publica en la revista Machine Learning. Los
problemas resueltos por las svM suelen ser altamente no lineales y multiclase,
como el mostrado en la figura. 6. Actualmente muchos algoritmos de exten-
sion de svm han sido desarrollados por la comunidad de investigaciéon como
la Clifford Suppport Vector Machine (csvm) que trabaja con nimeros reales,
complejos e hipercomplejos como informacién de entrada [13].

Figura 6. Clasificacion de cuatro categorias usando una svM con kernel gaussiano.
Los vectores de soporte de cada clase aparecen como circulos de radio mayor
con respecto a los demas datos. Cada color de fondo corresponde a una clase diferente.

En el afio 2000 los modelos hibridos de vision computacional y sistemas
inteligentes para clasificacion de patrones visuales se popularizan amplia-
mente. Los reconocedores de objetos por medio de descriptores locales
[14] como los mostrados en las figuras 7, 8 (obtenidas de las fuentes [14],
[15]) permiten que tareas como el reconocimiento de caras se torne en una
actividad relativamente eficiente.

Figura 7. Obtencion de descriptores locales para caras humanas. La cara se discretiza
en bloques de pixeles, a los cuales se les calcula un histograma de patrones Locales
binarios para construir el histograma de caracteristicas final [14].
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Figura 8. Obtencion de descriptores locales de caracteristicas sobresalientes de rostros
humanos (cejas, ojos, nariz, boca). Las caracteristicas obtenidas se codifican como descripto-
res locales y se comparan para obtener un porcentaje de parecido y reconocimiento [15].

La combinacion de descriptores de siluetas 2D y 3D con maquinas de
vectores de soporte ha producido sistemas robustos de reconocimiento de

objetos, en particular. En [16] se presenta un enfoque para reconocer cuer-
pos humanos en poses no pedestres (figura 9).

Figura 9. Sistema de reconocimiento de humanos en poses no pedestres. Se aplica un algoritmo
de reconocimiento de caracteristicas visuales a las imagenes como primer paso. Posteriormen-
te un algoritmo de agrupamiento define nubes de puntos. Se eliminan nubes de puntos que no
cumplan con un ndmero minimo de caracteristicas y a las restantes se les aplica un algoritmo
de envolvente convexa. Se detalla la envolvente obtenida para lograr siluetas precisas que se

normalizan rotandolas, transladdandolas al origen del sistema coordenado, para posteriormen-

te muestrearlas y armar un descriptor disperso de caracteristicas con el que se entrena una
maquina de vector soporte para que reconozca y distinga entre siluetas humanas y objetos.
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Los reconocedores de patrones se aplican en nuestros dias en tareas tan
diversas como el reconocimiento de caracteristicas en terrenos escabrosos con
el objeto de describir areas de terreno para producir mapas que permitan la na-
vegacion robdtica autdnoma [17]. Cada area debe ser reconocida y relacionada
con un costo que indique qué tan caro es atravesarla. Esta informacion sera
usada por un sistema robético para planear trayectorias de costo minimo. En
la figura 10 se observa un area de terreno exterior no estructurado (derecha) y
su correspondiente mapa de costos (izquierda), los costos mas altos tienden al
color rojo, mientras que los costos mds bajos varian del verde al azul.

Figura 10. Izquierda: Imagen de un area de terreno no estructurado con pendientes,
vegetacion densa y terraceria. Derecha: EL mapa de costos producido por un algoritmo
que ha aprendido a reconocer tipos de terreno y relacionarlos con costos elevados si es
dificil atravesarlos (colores rojo y naranja para pendientes y vegetacion densa), o costos

bajos si el terreno es de facil transito (colores verde y azul para terrenos planos y caminos
marcados de poca pendiente).
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Introduccion

Este trabajo es parte de un esfuerzo de la comunidad cientifica de la Division
de Electrénica y Computaciéon del Centro Universitario de Ciencias Exactas
e Ingenierias de la Universidad de Guadalajara, en un intento por rescatar
la evolucién del conocimiento en diferentes vertientes de las modernas
tecnologias de la informacién y las comunicaciones (11c). Concretamente,
el presente documento intenta recolectar los eventos cruciales en torno a
los sistemas basados en conocimiento (SBC).

Suele pensarse que los sBC corresponden al periodo clésico de la inteli-
gencia artificial, de 1956 a 1986, en el cual predominaban representaciones
de conocimiento simbdlicas que eran tratadas por medio de mecanismos
propios de las légicas proposicional, de primer orden o temporal. El adve-
nimiento de la inteligencia artificial de enfoque moderno, de 1986 a la fe-
cha, con sus representaciones subsimbolicas (niimeros reales) y tratamiento
basado en el célculo, ha permitido la aplicacion de estrategias propias de
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la inteligencia artificial en entornos que sélo la ciencia ficcién habia pre-
sentado durante los afios cincuenta y sesenta. De este modo, toda clase de
artefactos de las TIC con capacidades “inteligentes” son comercializados y
en general estan disponibles para la mayoria de habitantes, principalmente,
de ciudades, por todo el planeta. Estas capacidades operan normalmente de
forma transparente para los usuarios, sin que éstos se percaten de la ope-
racion inteligente de los dispositivos. Sin embargo, la manifestacion tacita
de los comportamientos inteligentes en estos artefactos, implica: simplici-
dad de operacidn, robustez, adaptabilidad, tratamiento seguro de los datos
(incluyendo la proteccion de los mismos), respuesta activa en escenarios
inesperados, etcétera.

De este modo, productos de la inteligencia artificial de enfoque mo-
derno se encuentran en nuestra cotidianidad, provistos de modelos que
permiten el aprendizaje para el manejo de mdaquinas, la gestion de incer-
tidumbre y hasta la capacidad de evolucionar a lo largo del tiempo. Las
redes neuronales artificiales, sistemas difusos y algoritmos genéticos en las
entrafias de estos aparatos, son la base del comportamiento inteligente de la
mayoria de productos inteligentes que se presentan comercialmente en los
mercados tecnolégicos. De este modo, las preguntas que surgen son: ;donde
estdn actualmente los sBc?, sson realmente un modelo extinto?

El presente esfuerzo esta orientado a responder estas preguntas, al tra-
tar los dltimos veinte afios de esta tecnologia; que lejos de estar extinta,
se encuentra en un periodo de robusta consolidacion en el contexto de
la actual economia global que finalmente esta dando al conocimiento el
correcto valor.

EL problema radica en la representacion

Desde la consolidacion del paradigma de computo reconocido como “mo-
delo de von Neumann’, presentado originalmente en [1] y en el contexto del
desarrollo de la maquina EDVAC entre 1945 y 1947, las computadoras se han
apegado a un esquema de operacion que por un lado las provee de certeza
operativa, pero por otro lado las torna rigidas e inflexibles en el tratamiento
de problemas de naturaleza emergente y no-lineal. Tal como se muestra en
la figura 1, este modelo cuenta con un sistema de representacion interna
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que supone una codificacién muy especifica para garantizar la operacion;
restringiendo el uso de las computadoras en una diversidad de escenarios y
situaciones que en principio tienen una manifestacion inherente que difiere
de la codificacion maquina esencial. Este esquema de operacion compu-
tacion gesta una categoria de maquinas denominadas vonneumannianas.

Proceso
Transporte / .
Representacion iMuy secuencial!

- Resuelve el problema temporal
de tener que “recablear” - Introduce los
cada solucién. l conceptos de Este modelo
- Facilidad para “programa dio coherencia
usos diversos: almacenado’, al computo, pero
propésito general. Memoria “conjunto de con los afos
- Sienta bases del instrucciones” limita el nuevo
computo moderno y “ciclo méquina” computo flexible

Figura 1. Esquema de operacion de las maquinas vonneumannianas, desde 1947.

Es preciso entender, en el contexto del paradigma vonneumanniano de
computo, que toda representacion computacional tiene una parte pasiva
(datos, informaciones, etc.) y una parte activa (operadores, instrucciones,
meétodos, rutinas, etc.).

La parte activa de las maquinas no ha mostrado grandes cambios en
su esencia operativa. A pesar de los impresionantes avances tecnoldgicos
que han ido poblando con elevadas escalas de integracion a las unidades de
procesamiento, con una mirfada de ALU’ agrupadas en nucleos (kernels),
y del mismo modo se han logrado reunir con innovadores protocolos de
comunicacidn cantidades impresionantes de equipos formando racimos
(clusteres) y estos racimos en agrupaciones que gradualmente conforman
la nube; en el fondo cada ALU activa es irremediablemente vonneumanniana
en el instante de operar. Este aspecto esencial es la causa de la complejidad
que define los limites de lo computable.

Las problematicas que guardan en su esencia una complejidad tal que
supone para las maquinas desafios en cuanto a consistencia, completitud y

7 ALU: Arithmetic Logic Unit (unidad aritmética logica).
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decibilidad en su tratamiento, deben ser abordadas con una estrategia dife-
rente. Es preciso un esfuerzo especifico de representacion del conocimiento
que describe a dichas problematicas. En el entendido que el conocimiento,
per se, incluye aspectos pasivos y activos.

De este modo, todos los avances en inteligencia artificial giran en torno
a nuevas capacidades de representacion, la parte pasiva es modelada crea-
tivamente con estructuras de datos no-lineales y la parte activa consiste
en gestionar adecuadamente los operadores estandares que describen el
comportamiento vonneumanniano: en la medida que necesitamos repre-
sentar configuraciones innovadoras para datos, informaciones e incluso
conocimiento, es preciso construir paralelamente operadores congruentes:
que usan creativamente las funcionalidades vonneumannianas disponibles.

Asi, siempre es una cuestion de representacion y ésta incluye normal-
mente ambos aspectos: pasivos y activos (desde Data Driven® a la fecha).
Incluyendo, ademas, todos los periodos identificados para la practica de la
inteligencia artificial.

Por tanto es valido entender que un sistema de informacion propio de la
gestion tradicional, como un control de inventarios o un sistema de nomi-
na automatizado, son representaciones del conocimiento que en la practica
personas tienen que aplicar empiricamente —y en ocasiones, incluso, ma-
nualmente— en el desarrollo de las mismas tareas. También es valido admitir
que cualquier sistema de orden “inteligente” de cualquier periodo de la inteli-
gencia artificial es una representacion de conocimiento. La diferencia radica
en la clase de conocimiento que se desea representar sintéticamente dentro
de la maquina y la cuota de complejidad que este conocimiento contiene en
su esencia. Algunas clases de conocimiento son mdas computables que otras,
reduciendo cualquier problema que debe ser tratado por una maquina, a un
problema de representacion de conocimiento. Siempre es una cuestion de
representacion. Incluso, una concepcion extrema de este pensamiento consiste
en admitir que toda herramienta (incluyendo martillos, pinzas, arados, timo-

® Data Driven: Modelo de desarrollo de software dirigido por los datos y promovido desde

mediados de los afios setenta. Este modelo fue la base de todo el movimiento promotor
de las buenas practicas en el desarrollo de software y ahora es denominado “ingenieria
de software”.
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nes de barco, etcétera) es una representacion sintética de un conocimiento que
organicamente estd presente (de forma innata o empirica) en algun ser vivo.

Gestionar las representaciones de conocimiento

Una vez admitido que todo tratamiento sintético de una problematica
consiste en encontrar una representacion, surgen las preguntas: ;qué re-
presentar?, ;como representarlo? y ;como gestionar las representaciones?

En la Edad Media, Ramoén Llull [2] promovia que cada cuerpo de
conocimiento fuera entendido como un arbol y los cuerpos de conoci-
miento formaban asi bosques del saber. Habia, incluso, un arbol para
el cielo y otro para el infierno. La figura 2 muestra un ejemplo de esta
nocién de Llull. Tal aproximacién jerarquica, como un arbol con sus
ramas, sigue utilizindose para organizar los libros en bibliotecas y los
conocimientos en instituciones educativas.’

No obstante la robustez del entendimiento jerarquico del conocimiento,
este modelo es sumamente rigido y restringe la dindmica del conocimiento
en su sentido mas orientado a la aplicacion y el aprovechamiento.

Actualmente el conocimiento es entendido como un recurso que
puede vincularse a valores de orden econdmico. Luego de la contundente
argumentacion que han venido planteando especialistas en describir las
emergentes sociedades del conocimiento, de los que destacan algunos
trabajos [3, 4].

De este modo, cualquier organizacion tiene en su inventario de ri-
quezas aquellas que normalmente pueden ser aceptadas como y tales
por su naturaleza material; pero también la organizacién tiene un cu-
mulo de conocimiento que ha amasado en un periodo de tiempo y esta
constituido por elementos empiricos en las mentes de sus miembros: la
posesion de datos o informaciones criticos, dominio de técnicas o estra-
tegias e incluso los valores de la organizacion. Una organizacién como
Google ejemplifica muy bien este valor agregado, pero intangible, de la
organizacion, que termina influyendo en el valor econémico total de la

° Aunque en las instituciones educativas gradualmente se estan liberando de esta aproxi-

macion jerdrquica y moviéndose hacia un modelo mas parecido a una red.
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misma. En este contexto, se admite que el conocimiento estd presente
de diversas formas en cualquier artefacto o manifestacion de la realidad.

Figura 2. Representacion antigua del conocimiento, inspirada en un arbol con ramas [2].

Una primera aproximacion a la gestién del conocimiento es pro-
puesta por [5] a través del modelo tridimensional denominado i-Space.
En esta estructura geométrica con forma de cubo, es creado un espacio
interior en el cual son mapeados los conceptos y nociones susceptibles
de cognicién. De acuerdo a una graduacion relativa al nivel de abstrac-
cidn, difusion y codificacidn, un concepto ocupa un lugar en el espacio
interior. En la figura 3 es posible visualizar un ejemplo de mapeo de
conocimiento al interior del i-Space.
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Abstracto

L No
difundido

Concreto

Codificado No codificado  Difundido

Figura 3. Ejemplo de mapeo en i-Space [5]. En este caso, un concepto esta en la posicion A
y luego viaja a La posicion B; a medida que dicho concepto se vuelve mas concreto, menos
codificado y mayormente difundido, se mueve gradualmente.

Tal como se modela en la figura 3, los conceptos se vuelven mas acce-
sibles en la medida que son conectados a la experiencia del observador (se
concretizan), son presentados con elementos que el observador tiene en su
mente (se descodifican) y se difunden sin restriccién (son difundidos). Un
ejemplo podria ser el conocimiento para sacar una fotografia, en un princi-
pio s6lo unos pocos conocian los secretos detras de las peliculas sensibles a
la luz, la operacion de los lentes y el revelado; mientras que ahora cualquier
persona puede hacer una toma profesional e imprimir en casa sus fotogra-
fias. El conocimiento fue del punto A al punto B. Cuando el conocimiento
que viaja es relativo a aspectos tecnolédgicos, a esta transicion se le conoce
como ciclo social de tecnificacion [5]. Una extension de este modelo fue
presentada por [6], incluyendo una cuarta dimensiéon que modela la nocién
de la utilidad en el 4D i-Space.
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En la medida que los ciclos sociales de tecnificacion llevan a las T1C a

manos de la gente comun, en esa misma medida necesidades comunes de la
gente buscan ser satisfechas por medio de las T1c. Aunque dicha satisfaccion
sea el comportamiento menos comun en el contexto de las T1C.

Conocimiento: representacion y gestion, los
altimos veinte afos

Con base en los acontecimientos observados en el periodo referido, desde
1994 se ha consolidado la “Era de la Informacion” debido a:

La “mayoria” de la informacién de la humanidad ha sido digitalizada
de algin modo.

Nuevos paradigmas de programacién de alta seméntica (p00,'°4GL,"!
CASE,'? BD Inteligentes, etc.).

Madurez en las comunicaciones entre maquinas. Se consolidan los mo-
delos de trabajo basados en red (LAN, MAN, WAN, etc.), dejando a la zaga
a los enfoques centralizados.

Formalizaciéon de los almacenes de datos (DwH: data ware housing) y
las técnicas de mineria.

Es distinguible un repunte en el uso de tecnologias propias de la inteli-
gencia artificial subsimbolica con potencial comercial: control difuso en
enseres domésticos, optimizacion evolutiva en la industria y aprendizaje
maquina base en modelos neuronales.

A partir de 1995 inicia la “Era del Conocimiento”, con el reconocimien-

to del valor que tiene el conocimiento, y considerando: posesion, gestion,
explotacion, descubrimiento, filtrado, tratamiento, etc. Las organizaciones
conscientes del valor del conocimiento han mostrado un diferencial com-
petitivo respecto de sus similares que no lo han hecho.

Este periodo se distingue por los cruces posibles entre datos, soportados

por los modelos big-data disponibles, que no s6lo producen informacién

1 POO: Programacion orientada a objetos.

11

4GL: Lenguaje de cuarta generacién para procesar y gestionar bases de datos.

2 CASE: Ingenieria de software asistida por computadora.
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util. El cruce de informaciones utiles genera conceptos: nociones de seman-
tica elevada, por ejemplo:
- La conducta de un tarjetahabiente en cada época del afio, en cada clase
de establecimiento, en cada monto pagado o adeudado, etc.
- La tendencia de los habitantes de una zona de la ciudad a pagar el im-
puesto predial en cada época del afio.

El acceso a las Tic se consolida en los paises industrializados, aunque
entre 1995 y 2000 en México sdlo hay 66 sitios web por cada 1000 habi-
tantes, mientras que llegan a 85 en Alemania.'®> En el mismo periodo, en
los paises desarrollados dos tercios de las familias tienen acceso a internet,
mientras que en México sélo se llega a 10%. A partir del 2000, en México
el acceso a las Tic ha incrementado. Actualmente ronda 30%, lo cual es
importante, pero insuficiente.

Se reconoce que el acceso a las T1C debe ser entendido como un dere-
cho humano. Lo que abre las puertas a nuevas manifestaciones de nociones
tradicionales de las manifestaciones humanas: comercio electréonico (eCo-
merce), eGobierno, eLearning, etcétera.

En el contexto del fendmeno econémico denominado globalizacién, los
artefactos propios de la Era del Conocimiento se convierten en el vehiculo
sobre el cual se montan las modernas nociones de la economia de mercado.
Lamentablemente las economias en vias de desarrollo tienen, como siempre,
un desafio mayor para integrarse competitivamente al contexto global de la
economia. Las limitaciones tecnolégicas, producto de diversos fendmenos
combinados,'* suponen un retraso inherente. Esta circunstancia genera un
efecto adverso que se repite en las economias emergentes: la disposicion de
productos comerciales propios de la modernidad, a la par de la indisposi-
cion en el soporte tecnologico para comprender a profundidad la operacion
de estos dispositivos y eventualmente reproducirlos o mejorarlos. El dilema

* Datos disponibles en la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémco
(OCDE).

* Vinculables principalmente a limitaciones en los procesos educativos, con efectos com-
plejos. Esto implica preocupantes desproporciones entre estudiantes de ingenierias versus
estudiantes de ciencias sociales, econémicas y administrativas. Lo que deja a un pais sin
el soporte tecnoldgico necesario.
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es modernidad versus soporte tecnolégico. La figura 4 ejemplifica esta cir-
cunstancia adversa.

Entre 1995 y 2005
Finlandia México
Nokia -40% Pemex -40%
PIB PIB
Modernidad _e_ El nivel educativo Aunque exploracién, _Q_ Modernidad
de la poblacion perforacion y refinado
debe consolidarse demandan tecnologfas
para satisfacer de avanzada, es
la demanda mayormente realizado
Soporte laboral de por contratos con Sin soporte
tecnolégico_e— esta industria industria extranjera _e_ tecnologico
$iempre debera
pagar$e por lo
que NO

Figura 4. La estrategia global para economias emergentes es Llevar la modernidad a Las
manos de las personas pero sin soporte tecnolégico. Lo mismo sucede con la comercializa-
cién de modernos gadgets en paises que no cuentan con el soporte tecnolégico para producir
dispositivos similares que puedan competir con aquellos que se compran en el extranjero.

Asi, se comercializan globalmente toda clase de dispositivos sofisti-
cados que representan a la modernidad. Aunado a interfaces intuitivas
e impresionantes capacidades de representacion, que simplifican los
ciclos de tecnificacion —lo cual es admirable—. Esto ultimo implica un
acceso a las TIC que seguira gradualmente incrementando. No obstante
esto, el soporte tecnolégico demanda mas tiempo. Requiere un profun-
do cambio en la esencia de los modelos educativos, que sabemos no
sucederd por decreto.

Por ello los esfuerzos que se desarrollen en el terreno de la ingenieria del
conocimiento (IC) permitiran a los equipos de computo un mejor proceso
de la realidad, mas fiel y amable con la manifestacion natural de la misma.

La 1C consiste en encontrar las estructuras complejas de datos que me-
jor modelan la realidad, asi como los operadores especificos para gestionar
dicho modelo. Desde la perspectiva de la inteligencia artificial clasica, el
célculo de predicados de primer orden modela y gestiona efectivamente el
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nivel simbdlico. Para la inteligencia artificial de enfoque moderno, el célculo
permite tratar el nivel subsimbdlico.

Durante los aios sesenta y setenta el modelado fue principalmente
simbodlico, siendo los sistemas expertos (SE) el principal representante de
esta aproximacion. La aproximacion clasica de los SE permitié que éstos
fueran el primer producto comercializable de la inteligencia artificial. Hasta
la fecha, los SE siguen siendo utilizados, aunque las facetas de interaccion
con el entorno de los mismos han cambiado. Ahora hay sE controlando
procesos productivos y la seguridad de portales web, evaluando riesgos en
asegurados, haciendo diagndsticos médicos, asistiendo en procesos de de-
cisién basados en mineria de datos y mas, pero sin interactuar directamente
con los usuarios, como solian hacerlo. Ahora los sE son alimentados con
informacion de sensores, grandes bancos de datos, comunicaciones remotas,
etc., y cuando un SE reacciona, su respuesta es llevada adelante con efectores
automdticos de diversa indole.

Durante los afios ochenta y noventa hay un repunte en técnicas sub-
simbdlicas, siendo las redes neuronales artificiales (RNA) los sistemas de
légica difusa y los algoritmos genéticos los principales responsables de lle-
var adelante este movimiento. Estas tecnologias fueron creadas en décadas
previas, pero es hasta este periodo cuando alcanzan una realidad pragmatica
gracias a los esfuerzos en la dimension de la ingenieria por introducirlos en
dispositivos de uso mas cotidiano.

Desde el inicio de este siglo, la tendencia es claramente a la hibri-
dacion de técnicas. Este movimiento propicia el computo flexible, lle-
vando a los sistemas de gestion tradicional al siguiente nivel en cuanto
a flexibilidad, respuesta activa y robustez. Esta clase de sistemas suelen
utilizar aproximaciones complejas para representar internamente el co-
nocimiento. Estructuras que buscan modelar con fidelidad los fenémenos
del entorno, con una aproximacion equiparable al proceso que un cere-
bro natural sigue. Un modelo innovador denominado Analisis de Redes
Complejas, permite tratar una diversidad de problematicas de naturalezas
diversas, usando una algoritmia comun. El trabajo [7] es fundamental en
esta nueva aproximacion de la ciencia computacional, que propiamente es
un movimiento conocido como “la nueva ciencia de las redes complejas™
Se invita al lector a conocer mas al respecto de esta y otras aproximaciones
de representacion y gestion del conocimiento.
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Internet de las cosas en los
ultimos veinte anos

ALFREDO GUTIERREZ HERNANDEZ

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS COMPUTACIONALES,

CENTRO UNIVERSITARIO DE CIENCIAS EXACTAS E INGENIERIAS,
UNIVERSIDAD DE GUADALAJARA

A 20 anos dela creacion de la Red Universitaria de la Universidad de Guadala-
jara, y durante ese lapso, el desarrollo tecnoldgico en todo el mundo ha impac-
tado a través de un vertiginoso avance en materia de ciencia y tecnologia. En
cuanto a internet, ha estado presente desde mucho antes de la consolidacion
de la Red Universitaria, trayendo consigo un conjunto de avances en materia
de comunicaciones, e influencias en los émbitos social, econémico, comercial,
politico, gubernamental, médico y educativo, entre otros.

Sin embargo, de forma coincidentemente paralela, durante los tltimos
20 afos ha surgido y se ha desarrollado un fenémeno derivado de la fusién
entre la internet y los objetos de uso cotidiano, que recientemente ha reci-
bido la denominacién de “internet de la cosas™*”.

En el presente trabajo se hace un abreviada exposicion de los eventos
mas representativos de las ultimas dos décadas, el estado actual y las ten-
dencias que ya se avizoran en lo que se refiere a internet de las cosas.

'* “Internet de las cosas” es el término resultante de la traduccién directa del inglés “Internet

of Things”.
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Precursores

El telégrafo, inventado en 1832 por Baron Schilling con base en impulsos
electromagnéticos, se establecié como un importante medio de comunica-
cion. Funcionaba con electricidad, y fue complementado por el cddigo crea-
do por Samuel Morse en 1844, asi fue completado con dos de los elementos
de la teoria basica de la comunicacion: el medio y el cddigo.

En 1926, Nikola Tesla, al lograr transmisiones inalambricas, pronunci6
sus proféticas palabras:

Cuando lo inaldmbrico esté perfectamente aplicado, la tierra entera se conver-
tird en un enorme cerebro, lo que de hecho es, todas las cosas siendo parte de
un todo real y ritmico [...] y los instrumentos a través de los cuales seremos
capaces de lograrlo serdan asombrosamente simples comparados con nuestro
actual teléfono. Un ser humano serd capaz de cargar uno en su bolsillo [1].

En 1950, Alan Turing refiere:

Se puede establecer que lo mejor sera proporcionar a las maquinas los mejo-
res sentidos'® que el dinero puede comprar, y entonces ensefiarles a hablar y
entender inglés. Dicho proceso podria seguir la forma de ensefianza normal

que se utiliza con un nifo [2].

En su obra Understanding Media, del afio 1964, Marshall McLuhan men-
ciona: “A través de medios eléctricos, podemos establecer una dinamica
mediante la cual todas las tecnologias previas -incluyendo las ciudades-
seran traducidas a sistemas de informacion” [3]. Y para 1966, Karl Steinbuch
asentaba: “En unas cuantas décadas, las computadoras estardn entrelazadas
en casi cualquier producto de la industria”

En 1969 inici6 el proyecto Arpanet del Departamento de la Defensa de
Estados Unidos, que evoluciond al incorporarle el protocolo Tcp/1P creado
en 1974, el Sistema de Nombres de Dominio (DNs) en 1984, y el concepto de
World Wide Web (www) en 1989, para dar lugar a la internet que utilizamos
en nuestros dias.

¢ Alan Turing se referia entonces a lo que hoy conocemos como sensores.
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Inicios

La primera “cosa” conectada a internet se le acredita a John Romkey, quien
en 1990 logrd encender y apagar una tostadora de pan por ese medio. Utili-
zando el protocolo SNMP a través de una computadora conectada a una red
TCP/1P, Romkey envi6 los comandos necesarios para realizar tal hazafa, asi
se gano un lugar protagoénico en la ITEROP Conference de ese afo.

En 1993, Quentin Stafford-Fraser y Paul Jardetzky crearon una cone-
xion de video a través de la red para observar una cafetera colocada en el
laboratorio de computo de la Universidad de Cambridge, con el objeto de
vigilar los niveles de café en la jarra del aparato.

La imagen de la cafetera era refrescada tres veces por minuto y enviada
a los servidores del edificio, después fue puesta en linea para ser vista por
el publico cuando los navegadores comenzaron a ser capaces de mostrar
imagenes. Curiosamente, la cdimara siguié transmitiendo hasta el afo 2001,
cuando decidieron apagar el sistema.

En el ano 1994, adelantado a su tiempo, Steve Mann, mediante un
complicado entramado de cables y dispositivos, cre6 un sistema con una
camara colocada como casco y que transmitia imagenes a una red TCP/Ip a
través de radiofrecuencia; la llamé WearCam. Asi inici6 el uso del concepto
Weareable Techologies'’, sus contribuciones derivaron mas tarde hacia las
tecnologias de realidad virtual y cémputo inmersivo.

En el Instituto Tecnoldgico de Massachusetts, Scott Brave y Andrew
Dabhley, en compaiiia del profesor Hiroshi Ishii desarrollaron un proyecto
denominado inTouch, que consistia en un conjunto de rodillos que al ser
movidos con la palma de la mano, dicho movimiento era transmitido a otro
conjunto de rodillos idéntico.

El proyecto inici6 transmitiendo los movimientos por medios mecanicos,
para luego hacerlo por medios eléctricos a través de sensores y motores conec-
tados de forma directa de un conjunto de rodillos a otro. En una fase posterior
del proyecto incluyeron un protocolo de comunicacién con tal de poner una
computadora de por medio, y finalmente incorporaron el protocolo TCP/1p
para obtener una respuesta remota. Con el concepto de “objetos distribuidos

7 En espaiiol se ha introducido el término como “tecnologias vestibles”, pero no logra
expresar el sentido original, que se acerca mas a algo como ‘tecnologias para vestirse.
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fisicamente sincronizados”, segtin los autores, su objetivo era crear una suerte
de “teléfono tangible” para establecer una “comunicacion tactil” [4].

Mark Weiser construyé en 1998 una fuente de agua afuera de su oficina,
y el flujo y la altura de la fuente imitaba n en tiempo real las tendencias del
volumen del liquido y de los precios en el mercado de valores. Weiser escribio:

La computacién ubicua es mas o menos lo opuesto a la realidad virtual...
mientras la realidad virtual pone a las personas en un mundo generado por
computadora, la computacion ubicua obliga a la computadora a vivir aqui, en
el mundo, con la gente [5].

Kevin Ashton, director ejecutivo del Auto-1p Center utiliza por
primera vez el término “internet de las cosas” como titulo de una pre-
sentacién realizada ante Procter & Gamble en 1999, con la intencién de
enlazar la entonces nueva idea del uso de RFID en la cadena de suminis-
tros de P&G, con la idea de utilizar internet para algo mas alld de sélo
obtener la atencion de los ejecutivos. Para 2006, Ashton consideraba
que a pesar de la importancia que el concepto habia cobrado, ain estaba
siendo mal entendido [6].

En el mismo ano, Neil Gershenfeld consideraba desde una retrospec-
tiva, que el rapido crecimiento del World Wide Web pudo ser el “detonante
para la explosion real’, la cual consiste en que las cosas comiencen a uti-
lizar la red [7].

Al mismo tiempo, Neil Gross planteaba la posibilidad de que el planeta
Tierra vistiese una piel electronica que utilizaria internet para dar soporte
y medio de transmision a sus sensaciones, tendria integrados termostatos,
medidores de presidn, detectores de contaminacion, camaras, micréfo-
nos, sensores de glucosa, electrocardiografos, electroencefalografos; éstos
mediran y monitorearan ciudades, especies en peligro de extincidn, la
atmosfera, los navios, las carreteras, y flotas de camiones, nuestras con-
versaciones, nuestros cuerpos e incluso nuestros suenos [8].

En 2000, la marca de electrodomésticos LG anuncia su primer “internet
refrigerator”, también conocido como “smart refrigerator”, con capacidad
para llevar un registro del tipo de productos que contiene, asi como su
cantidad, mediante el uso de cddigos de barras o RFID; determinar cuando



Internet de las cosas en los Gltimos veinte afos 143

es necesario resurtir algun producto; guardar memorandos; con web cam,
navegador web, correo electrénico, television, radio y reproductor mp3.

David Rose, en el afio 2002, cred y comercializé el “ambient orb”; un
dispositivo, atin en el mercado, que monitorea el indice Dow Jones, los por-
tafolios de inversion personal, los informes climdticos, asi como otras fuentes
e informacion para cambiar el color de luz que emana, basandose para ello en
los parametros proporcionados, que ademas se ajustan de forma dinamica.

A partir del afno 2003, el concepto “internet de las cosas” comienza a ser
mencionado en publicaciones importantes, como The Guardian, Scientific
American y Boston Globe, y se inician los primeros proyectos de investiga-
cion enfocados a la implementacion de dicho concepto, el que aparece por
primera vez como titulo de libro.

En 2004 el Departamento de la Defensa de los Estados Unidos imple-
menta en una escala masiva el uso de RFID en su programa de abasteci-
miento, para mejorar la eficiencia en la cadena de suministros, al mismo
tiempo que Walmart lo implementa en el mundo comercial para su control
de inventarios.

International Telecommunications Union (1TU) publica en 2005 su
primer reporte relacionado con internet de las cosas, en que estima que
se ha agregado una nueva dimensioén al mundo de las tecnologias de la
informacién y la comunicacién (TIc), con una conectividad a cualquier
hora, en cualquier lugar y para cualquier persona, a la que se le agrega la
posibilidad de conectividad a cualquier cosa. De esa manera las conexiones
se multiplican y se crea una nueva y dindmica red de redes, una internet
de las cosas [9].

Rafi Haladjian y Olivier Mével crean en 2005 el Nabaztag, un dispositivo
con una simpdtica forma de conejo que contaba con conectividad WiFi y
capaz de emitir alertas verbales acerca de las acciones del mercado de va-
lores, principales encabezados de noticias, alarma de reloj, canales Rrss, etc.
También podia conectarse a otros Nabaztag, caracteristica que fue probada
en una opera ejecutada por 100 de éstos “smart rabbits” ese mismo afo en
Paris, utilizando para ello su conectividad WiFi.

En 2006, el concepto “internet de las cosas” fue reconocido en Europa,
y para 2008 se lleva a cabo la primera Conferencia Europea de Internet de
las Cosas, en Zurich, evento que se ha venido organizando cada dos afios
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a partir de entonces. Se establecen diversas areas de estudio para internet
de las cosas, como:

- Heterogeneidad de la red

+ Normas

- Protocolos

- Redes autoorganizadas y adaptables

+ Deteccion de redes

- Encaminamiento dindmico

- Confiabilidad y supervivencia de la red

+ Escalabilidad de la red

- Estrategias de nombres y direccionamiento

* Programacion declarativa

+ Manejo de trafico y congestion de datos

- Resolucién en tiempo real y tolerancia al retraso

+ Deteccion y correccion de errores.

En 2007, Google presenta el sistema operativo Android, que tiene un
importante impacto no sélo en smartphones, sino en todo tipo de disposi-
tivos moviles y dispositivos no considerados moéviles pero si “inteligentes”,
cuyo comun denominador es la capacidad de conectarse a internet.

Importantes empresas, entre las cuales se cuentan Bosch, Cisco, Erics-
son, Intel, sap, Sun, Google y Fujitsu, entre un total de 50, se reunieron en
2008 para formar la 1pso Alliance con el fin de promover el uso del protoco-
lo 1P en redes de “objetos inteligentes” y hacer posible la internet de las cosas.

De acuerdo con c1sco, en 2008 se dio inicio al fendmeno de encontrar
mas “cosas u objetos” que personas conectadas a internet. Conforme al es-
tudio, el crecimiento en el nimero de smartphones, tabletas, computadoras
y en general dispositivos conectados a internet alcanzé los 12,500 millones
en 2010, mientras que la poblaciéon humana en el mundo aumentd a 6,800
millones de personas, con lo que se calculan 1.84 dispositivos por persona
conectados, por primera vez en la historia [10].

En 2008, el Consejo Nacional de Inteligencia de Estados Unidos cla-
sifico a la internet de las cosas como una de las seis "tecnologias civiles
disruptivas" con impacto potencial sobre los intereses de ese pais para 2025.

En el mismo afio inicia el “boom” de las “smart cosas” por la demanda
del publico de productos capaces de interconectarse y de interactuar entre
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ellos y con internet; se dispara entonces la venta de productos como la smart
TV, el BD-live, la smart box, el smart phone, la tablet y el concepto de “smart
home”. Para 2010, Cisco pone énfasis en que muchos de los dispositivos
conectados a internet no son sélo computadoras y smartphones.

En 2011 se realiza el lanzamiento publico de 1pv6, que permite 2128 (34
0,282’366,920°938,463’463,374 607,431,768°211,456) direcciones de red, sufi-
cientes para cubrir cualquier necesidad, o como lo expres6 Steven Leibson:
“Podemos asignar una direccion 1pv6 a cada atomo en la superficie de la
Tierra, y ain tenemos suficientes direcciones para hacerlo con otras mas
de 100 tierras” [11].

Durante el mismo ano, Arduino y otras plataformas de hardware simi-
lares alcanzaron su madurez, haciendo al internet de las cosas mas accesible
a proyectos del tipo “hagalo usted mismo”; mientras tanto, Cisco, IBM y
Ericsson producian grandes iniciativas educativas y de mercado sobre el
tema de internet de las cosas, y Samsung, Google y Nokia anuncian sus
planes para incluir tecnologia NFC'® en sus dispositivos moviles.

Actualidad

En Europa, a través del area de Tecnologias de la Informacién y la Comu-
nicacion del séptimo Marco Programa para la Investigacion y el Desarrollo
Tecnoldgico (1cT-FPy) continta el interés sobre el internet de las cosas y se
destinan fondos para la investigacion en este tema en particular, asi como a
través de otros programas de investigacion relacionados, como el “internet
del futuro™”’
libras para el desarrollo de internet de las cosas.

Por otro lado, se ha creado la Iniciativa por los Estandares Globales para
Internet de las Cosas (10T-GsI), que promueve un desarrollo unificado de es-

tandares técnicos que haga posible un internet de las cosas a una escala global.

, mientras en el Reino Unido se destinan cinco millones de

'8 NFC: Near field communication (‘comunicacién de campo cercano’); es una tecnologia de
comunicacién inaldmbrica de corto alcance y alta frecuencia que permite el intercambio
de datos entre dispositivos.

' “Internet del futuro” es un nombre general para las actividades de investigacién sobre

nuevas arquitecturas de red para internet.
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Diversos grupos de investigacién en mundo sobre el tema de internet
del futuro estan desarrollado nuevas arquitecturas de red en las cuales cui-
dadosamente han tomado en cuenta la inclusién de todo tipo de objetos
susceptibles de ser conectados a internet.

Las nuevas propuestas de arquitectura de red, que estan en etapas ex-
perimentales, han sido capaces de incluir objetos como sensores o cimaras
de vigilancia para formar parte de la red y convertirlos en nodos capaces
de crear redes autonegociadas y autogestionadas, y aptos para ofrecer servi-
cios como: repositorios de datos, compresion-descompresion, codificacion-
decodificacidn, y hasta resoluciéon de nombres con bases semanticas. Asi
un dispositivo puede:

- Convertirse en ISP.

- Buscar direcciones de red con protocolos de nombrado semantico.

+ Calcular rutas de interconexion.

+ Calcular costo, precio y calidad de una interconexion.

+ Ofrecer servicios.

- Elegir y consumir servicios de otros nodos de acuerdo a las preferencias
del usuario.

Tendencias

Dispositivos comerciales como el Google Glass, o smartphones con la apli-
caciéon Google Now marcan actualmente la tendencia de consumo, con
fotografia y video para almacenar en la nube o compartir en tiempo real,
comandos de voz para realizar diversas tareas, para busqueda proactiva
de informacion basada en geolocalizacidn, horarios y héabitos del usuario,
ademas de las llamadas de voz y de video y de la hiperconectividad que ya
son capaces de ofrecer.

Mientras tanto los esfuerzos en materia de investigacion buscan el apro-
vechamiento de las tecnologias aplicables a la internet de las cosas para hacer
mas confortable la vida de un ser humano.

Alguno de los ejemplos que ofrece la iniciativa Europa 2020 de inter-
net de las cosas propone como caso de uso: un dispositivo que controla
los horarios y dosis de los medicamentos de un anciano, capaz de detectar
cuando el individuo ha dejado de tomar el medicamento correspondiente
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para desencadenar una serie de acciones que involucran la realizacion
de llamadas telefonicas a los familiares del anciano, asi como al hospital
geograficamente mas cercano, donde otro dispositivo, tras recibir la lla-
mada, accederia al historial clinico y enviaria una ambulancia dandole a
los tripulantes la informacion necesitan a través de dispositivos a bordo,
y dependiendo del informe in situ de parte de los socorristas, dispositivos
en el hospital generarian las érdenes necesarias para recibir al enfermo
conforme a su situacion particular; mientras tanto se realizan llamadas
a sus familiares para informarles, de forma continua, el estado de salud
que guarda el enfermo.

Una de las mas claras tendencias, que divide opiniones drasticamente,
es que a futuro no sélo todos los dispositivos que nos rodean estén conec-
tados a internet, sino que gracias a la tecnologias RFID, NEC y otras similares
las plantas y los animales ya sean domésticos, salvajes, o de produccion
agropecuaria estén conectados a internet, con los beneficios que ello puede
aportar. Y aun mas, que todo ser humano, desde su nacimiento (si no antes),
esté permanentemente conectado a la red, formando parte de ella, como un
dispositivo mévil mas.
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Hasta hace poco tiempo la robdtica no era mas que una idea en las historias de
ciencia ficcion. Pero tal vez, esas mentes que sofiaban con maquinas capaces de
realizar lo que ninguna maquina habia podido realizar hasta ese momento, son
las que sembraron la semilla de la inspiracion en las mentes de muchos futuros
ingenieros y cientificos, que en algin momento contribuyeron al desarrollo de
la robética, para estar en este momento en un punto de la historia donde existe
un sinfin de posibilidades y oportunidades para el desarrollo de esta area.

La palabra robot fue utilizada por primera vez con el significado de persona
mecanica en la obra de ciencia ficcién Robots Universales Rossum, del Checo
Karel Capek, en 1920. Sin embargo, el término robética fue popularizado por
el escritor Isaac Asimov, quien lo menciona por primera vez en su cuento de
ciencia ficcion “Runaround” en 1942. En esta obra se presentan por primera vez
las “leyes de la robdtica’; las cuales son:

1 Un robot no puede hacer dafio a un ser humano o, por inaccion, permitir
que un humano sufra dano.

2 Un robot debe obedecer las 6rdenes dadas por seres humanos, excepto
cuando dichas 6rdenes se contrapongan con la primera regla.
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3 Un robot debe proteger su propia existencia, siempre y cuando dicha pro-
teccion no entre en conflicto con las reglas primera y segunda.

Aunque estas reglas fueron elaboradas en el contexto de la ciencia ficcion,
podemos observar que siempre ha existido una preocupacion por la creacion
de maquinas con un alto nivel de autonomia, el cual, segtin dichas historias,
podria revertirse en contra de sus creadores.

Como toda nueva tecnologia, la creacion de nuevas herramientas o equipos
que contribuyan a facilitar el desarrollo de alguna actividad, genera siempre
una controversia, sobre todo por parte de las personas mas conservadoras.
Tomemos como ejemplo un auto, sabemos que originalmente fue creado para
facilitar el traslado de las personas, sin embargo una persona puede causar dafio
a otra persona en un accidente, pero no por esta razon vamos a etiquetar a un
automavil como un arma mortal; algo similar sucede con los robots.

La historia de la robética puede trazarse hasta varios siglos atras,
cuando se construian artefactos para resolver problemas de manera au-
tomatica. Uno de dichos artefactos fue desarrollado por el genio de la
antigiiedad Leonardo Da Vinci, el “robot” de Leonardo era un caballero
mecanico capaz de pararse, sentarse, levantar su visor y maniobrar sus
brazos. A lo largo de la historia se han realizado diferentes artefactos que
podrian considerarse parte de la historia de la robética, sin embargo en los
ultimos afios, en especial en los ultimos veinte, el desarrollo de robots con
un alto nivel de autonomia se ha incrementado de manera considerable.

En el resto de este capitulo trataremos de mencionar algunos de los avances
de la robdtica que son considerados claves para su desarrollo.

La robética en la dltima década del siglo XX

En el afio 1992, en la Universidad Carnegie Mellon desarrollaron el robot Dante
(figura 1). Era un robot caminante capaz de escalar cuestas empinadas [1]. Los
objetivos del proyecto consistian en demostrar las capacidades de un robot en
una mision de exploracion real, locomocién en terrenos escabrosos, supervi-
vencia en ambientes extremos. El robot tenia como objetivo estudiar el lago de
magma en el monte Erebus. La expedicién demostrd los avances en robética
movil de la época y presentd futuras ideas para exploradores robdticos.
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Figura 1. Robot Dante, desarrollado por La Universidad Carnegie Mellon.

En 1994, esa misma unviersidad desarroll6 el robot Dante 11, una versién
mas robusta de su predecesor, el cual desciende en el crater del volcan Mt. Spurr
para muestrear gases volcanicos.

La robética en la primera década del siglo XXI

A principios del siglo xx1, Honda debutd con su famoso robot asimo (figura
2), con el objetivo de afrontar el reto de lalocomocién auténoma. El nombre de
ASIMO es un acronimo del nombre en inglés para “paso avanzado en movilidad
innovadora para una nueva era”. El robot fue concebido para funcionar en un
entorno habitacional humano [2].

Figura 2. Robot ASIMO, de Honda.



152 Carlos Alberto L6pez Franco

El robot Asimo es bipedo, con una tecnologia de caminado desarrollada
por Honda llamada i-Walk. Esta tecnologia le permite un caminado mads
flexible, lo que resulta en pasos suaves suaves y mas naturales. AsiMo ha sido
actualizado y nuevas versiones se crearon durante toda la década.

En el aio 2001, después de la tragedia del 11 de septiembre en Nueva
York, la profesora Robin Murphy, después de ver estos terribles hechos,
tuvo la idea de utilizar un grupo de robots para ayudar en esa situacion [3].
Hasta ese momento, los robots nunca habian sido utilizados en un desastre
real, pero ya para ese entonces eran mucho mas pequefios y capaces de
colaborar en estas situaciones.

Los robots que utilizaron fueron los PackBots, unos robots pequefios
manufacturados por iRobot (figura 3).

Figura 3. Robot Packbot desarrollado por iRobot.
En el afio 2002, el primer robot doméstico hace su debut, es el roomba

de iRobot. Es el primer robot aspiradora, puede realizar su tarea de manera
autéonoma (figura 4).

Figura 4. Robot roomba, desarrollado por iRobot.
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En 2004, el robot de la NAsaA, llamado Spirit, aterriza en Marte, y co-
mienza la exploracion del planeta ( figura 5). A diferencia del robot Sojour-
ner, el spirit fue un robot moévil, con un laboratorio moévil [4].

Figura 5. Robot Spirit, desarrollado por el JPL de la NASA.

En el aflo 2005, el robot Stanley, un vehiculo auténomo de la Univer-
sidad de Stanford, realizé exitosamente el recorrido del reto DARPA (siglas
en inglés de Agencia de Defensa y Proyectos de Investigaciéon Avanzados),
ganando un premio de dos millones de ddlares (figura 6).

Figura 6. Robot Stanley, desarrollado por un grupo de investigadores
de la Universidad de Standford.
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El proyecto del robot Stanley fue liderado por el Sebastian Thrun. El
reto fue lanzado por la DARPA. El objetivo del reto era desarrollar un robot
auténomo capaz de recorrer un circuito todo terreno [5].

La robética en la segunda década del siglo XXI

En el afo 2012, la mision del Space Shuttle Discovery lanzo el primer robot
humanoide al espacio en la estacion espacial internacional conocido como
R2, (figura 7). El robonauta tiene una movilidad cercana al rango humano
y puede realizar tareas que son peligrosas para los astronautas humanos [6].

Figura 7. Robot desarrollado por La NASA para misiones espaciales.

En 2012, el Departamento de Nevada expidi6 la primera licencia de
conducir a un auto robotico de conduccion autonoma [7]. El robot utiliza
como plataforma base un Prius de Toyota modificado con tecnologia desa-
rrollada por Google (figura 8).
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Figura 8. Robot de Google.

Comentarios finales

La mayoria de las personas piensa que los robots son en su mayoria cosas
de peliculas de ciencia ficcidn; si td eres uno de ellos, piénsalo de nuevo.
Los robots en la actualidad se encuentran en todo el mundo: caminando
dentro de volcanes activos, ensamblando autos, explorando otros planetas. ..
Conforme avanza la robética, los robots se vuelven cada vez mas listos, lo
que les permite realizar actividades mas complejas y, por tanto, tareas que
no queremos hacer o que son peligrosas para el ser humano.
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Introduccion

El concepto “visién computacional” se refiere a los algoritmos y métodos
matematicos disefiados con el fin de dotar a las computadoras con la capa-
cidad de percibir, entender e interpretar informacion cuantitativa adquirida
o representada en dos o mas dimensiones. Dicha informacién es normal-
mente adquirida a través de sensores cuyo rango de operacion se encuentra
en algun intervalo del espectro de luz (como la luz visible, luz infrarroja,
rayos X, etc.), energia mecanica (sonido) o energia electromagnética (ondas
electromagnéticas, resonancia magnética, etc.).

Laidea de dotar a las computadoras con uno de los sentidos mas precia-
dos para el ser humano obedece al deseo de crear seres artificiales que puedan
desarrollar tareas con igual o mayor presidencia o eficiencia que los seres
humanos. Este deseo parece existir desde el inicio de la revolucion industrial
y haber tomado mds importancia en los tltimos 20 afios con el desarrollo y
auge de las computadoras digitales.
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Los primeros anos de la vision computacional

Una de las primeras propuestas existentes en la literatura cientifica relaciona-
da con el concepto de vision computacional fue la tesis doctoral presentada
por Lawrence Roberts en 1965 en el Instituto Tecnoldgico de Massachusett
(mr1t) [1]. Dicha tesis trataba sobre métodos para la estimacion de la pro-
fundidad de objetos en una escena mediante el analisis de una fotografia.

Para 1969, el Instituto de Investigacion de Stanford (sr1) presento el
robot Shakey, el primer robot de propdsito general que incorporaba inte-
ligencia artificial [2]. Shakey contaba con diferentes sensores, incluida una
camara de television con la cual se obtenia informacion acerca del ambiente
en donde se movia el robot mediante algoritmos de visién computacional
que aun se utilizan hoy en dia, como es la transformada de Hough [3].

A principios del afio 1970 se podian encontrar en la literatura alrededor
de 70 publicaciones cientificas relacionadas con los conceptos de vision
computacional. Entre 1970 y 1980 el nimero de publicaciones con temas
relacionados con la visién computacional se incrementé a 1,500, incluyendo
algunos de los primeros libros sobre el tema, por ejemplo: Computer Vision
Systems [4] y Structured Computer Vision [5].

A partir de los afios ochenta la industria de la computacién comenzé a
tener un crecimiento acelerado, eso permitié que los equipos de computo
fueran accesibles a un mayor niumero de personas en laboratorios y centros
de investigacion. Esto se vio reflejado en un mayor numero de publicaciones
cientificas relacionadas con temas de vision computacional, en el que se
proponian nuevos métodos y algoritmos, y un nimero creciente de aplica-
ciones de dichas propuestas. Para 1990, el nimero de publicaciones era de
aproximadamente 16,000.

La vision computacional en anos recientes

En los ultimos 20 anos, el area de la vision computacional ha mostrado un
incremento exponencial significativo en el nimero de publicaciones cien-
tificas relacionadas con el tema (figura 1). Esto se debe principalmente a los
avances en las tecnologias de semiconductores, las cuales permiten tener
sensores mas precisos y procesadores mas rapidos y mas pequefios a un me-
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nor costo, eso ha permitido que mds personas tengan disponible las herra-
mientas necesarias para proponer nuevos métodos de vision computacional.
Pero sobre todo, el incremento en el nimero de productos de investigacion
es consecuencia de la reciente asimilacion de la tecnologia por parte de la
sociedad, ya que esto abre la oportunidad de ofrecer nuevas aplicaciones
basadas en vision computacional para resolver problemas comunes.
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Figura 1. Nimero de publicaciones relacionadas con la visén computacional por rango
de afos de acuerdo a bisqueda en Google Scholar.

Algunas de las aplicaciones o areas mas comunes en donde el uso de los
algoritmos y métodos de visidn computacional han jugado un papel muy
importante en los ultimos 20 afios se mencionan a continuacion.

Biometria y seguridad

La biometria se refiere al uso de dispositivos, métodos y técnicas disefiadas
para la identificacion de individuos basado en sus caracteristicas biologi-
cas o de comportamiento [6]. La biometria tiene aplicacion directa en temas
de seguridad, ya que establecer la identidad de una persona es una parte
fundamental de cualquier sistema de seguridad en el que se requiera saber
si una persona es realmente quien dice ser, o si esta autorizada a entrar en
ciertas instalaciones o ejecutar ciertas acciones. Los sistemas biométricos
han sido implementados con mucho éxito en aplicaciones gubernamentales,
comerciales, civiles y forenses, entre otras [7]. Algunos de los dispositivos
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mas comunmente utilizados son los lectores de huella digital, los sistemas
de reconocimiento facial y los sistemas de identificacion por medio del iris
(figura 2).

Figura 2. Soldado norteamericano efectuando una prueba de biometria.
Vision robética

La vision robdtica se refiere al uso de tecnologia y métodos de vison com-
putacional que permiten a los robots tener una interacciéon mas precisa
con su entorno y desarrollar tareas complicadas de manera automatica [8].
Algunos de los usos principales de la visién robética se encuentran en lineas
de producciéon que emplean robots industriales que llevan a cabo tareas
como el ordenamiento de objetos, el manejo de material, la asistencia o guia
robdtica, la inspeccion automatica, el ensamble de piezas, el empaquetado,
etcétera.

Fuera de la industria, la vision robdtica se utiliza en aplicaciones que re-
quieren reconocimiento de caminos y planeacion de trayectorias. Ejemplos
de estas aplicaciones son los carros autdnomos y los robots humanoides que
han sido desarrollados para diferentes funciones (figura 3).
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Figura 3. Robot humanoide Asimo, disefado y desarrollado por Honda para servir
como un asistente multifuncional. Este robot se present6 al piblico en octubre del 2000.

Andlisis de imagenes médicas

La computacion aplicada al analisis de imagenes médicas es un campo in-
terdisciplinario que combina diferentes areas de las ciencias computacio-
nales, estadistica y probabilidad, ingenieria electronica, fisica, matematicas
y medicina. Este campo del andlisis de imagenes médicas se encarga del
disefio y desarrollo de los métodos matematicos y computacionales para la
resolucion de problemas pertinentes a las imagenes médicas y su uso para
investigacion biomédica y clinica (figura 4).

Figura 4. Ejemplo de imagen de tractografia que muestra la conectividad
de las fibras nerviosas en un cerebro.
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El objetivo principal de la computacion aplicada a imagenes médicas es
extraer informacion cuantitativa clinicamente relevante a partir de las ima-
genes que pueden ser obtenidas mediante alguna técnica de imagenologia
médica (rayos X, ultrasonido, resonancia magnética, etc.). Esta informacion
es utilizada por los médicos especialistas para generar diagndsticos, definir
tratamientos y monitorear el progreso de los pacientes.

Las aplicaciones del analisis de imagenes médicas son numerosas.
Algunos ejemplos de las mas comunes incluyen la deteccion de tumores
cancerosos en cerebro [9], pulmén [10], mama [11], colon [12], higado [13],
etc. Asi mismo, el analisis de imagenes médicas se utiliza enormemente
para el diagnostico y estudio de enfermedades cardiovasculares, como la
aterosclerosis [14] y algunos trastornos neuroldgicos [15]. Probablemente la
aplicacion del analisis de imagenes médicas mas popular es el ultrasonido
4D, el cual permite observar una reconstruccion en 3D del feto mientras
esta en el vientre materno (figura 5).

Figura 5. Ejemplo de una reconstruccién 4D de un feto
a partir de datos de ultrasonido.

EL campo de la vision computacional

La vision computacional es un campo multidisciplinario que depende enor-
memente de otras areas de la computacién, como son la inteligencia arti-
ficial, la deteccién de patrones, el procesamiento y analisis de senales, los
métodos numeéricos, las matematicas discretas, etc. En general los métodos
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utilizados en visiéon computacional se pueden agrupar principalmente en
cinco categorias: métodos de segmentacion, métodos de registro, métodos
de rastreo, métodos de caracterizacion y métodos de modelacion.

El objetivo de los métodos de segmentacion es seccionar las imagenes
en diferentes segmentos que representan objetos o regiones de interés. Por
ejemplo, en el andlisis de imagenes médicas la region de interés puede ser un
tumor o un tejido en particular; en vision robética la region de interés puede
corresponder a algtin objeto que debe ser manipulado, mientras que en la
biometria el objeto de interés puede ser una persona especifica entre una
multitud. El proceso de segmentacion es en general muy complicado y no
existe un método que pueda resolver todos los problemas de segmentacion.
En cambio, existen diferentes métodos de segmentacion disefiados para
realizar la tarea dependiendo de las caracteristicas de la region u objeto de
interés. Algunos de los métodos de segmentacion se basan en el uso de Atlas
[16], uso de contornos o superficies activas [17], uso de estadistica sobre los
valores de intensidad de las regiones de interés [18], etcétera.

El registro de imagenes es el proceso que busca el alineamiento correcto
de imdgenes. En el caso mas simple, dos imagenes de la misma o de dife-
rente modalidad que contienen informacion sobre estructuras similares son
alineadas. Normalmente una de estas imagenes es tratada como el objetivo,
mientras que la otra es manipulada mediante transformaciones geométricas
con el fin de encontrar los parametros que logren la mejor correspondencia
entre ambas imagenes. Un ejemplo de la aplicacion del registro de imagenes
es el caso en el que se requiere examinar una tomografia computarizada o
una imagen de tomografia por emision de positrones con el fin de examinar
informacién estructural y metabdlica de un paciente. Otro ejemplo es en el
caso de la biometria cuando es necesario alinear las imagenes correspon-
dientes a un individuo que se busca, con las imagenes almacenadas en una
base de datos.

Los métodos de rastreo consisten en identificar, modelar y predecir
la trayectoria de uno o varios elementos existentes en una secuencia de
imagenes. Estos métodos son comunmente utilizados en aplicaciones de
seguridad en las que es necesario identificar el patron de comportamiento
de individuos, o en aplicaciones cinematograficas, en donde varias imagenes
reales y simuladas son combinadas en una escena.
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El objetivo de los métodos de caracterizacion es extraer informacion
relevante acerca de objetos o regiones de interés dentro de las iméagenes. Esta
informacion es utilizada para definir descriptores para el reconocimiento
y categorizacion automatica de dichas regiones u objetos. Entre las aplica-
ciones en que se utilizan los métodos de caracterizaciéon se encuentran la
deteccion de tejidos cancerosos a partir de imagenes médicas, la deteccion
de objetos peligrosos en los aeropuertos mediante el uso de rayos X, la
deteccion de productos defectuosos en las lineas de produccion, y la iden-
tificacion de la raza, edad y género en aplicaciones biométricas.

Finalmente, los métodos de modelacion tienen como objetivo generar
representaciones matematicas morfoldgicas o funcionales de los objetos
representados en una imagen. Por ejemplo, actualmente es posible crear
protesis de diferentes miembros u drganos a partir de los datos adquiridos
por medio de alguna de las modalidades de imagenes médicas. Asi mismo,
es posible generar modelos del funcionamiento de drganos como el cerebro
y el corazén, lo cual permite incrementar el entendimiento de sus funciones
y por lo tanto mejorar los diagndsticos y tratamientos de las enfermedades
que los afectan.

EL futuro de la vision computacional

A pesar de que en los tltimos 20 afios la vision computacional se ha desa-
rrollado dramaticamente, es evidente que en los proximos afios este campo
de la ciencia seguira teniendo nuevas aportaciones en diferentes aspectos
que afectan nuestra vida diaria.

En particular, el surgimiento de los teléfonos inteligentes y tabletas por-
tatiles con alto poder de procesamiento brinda la oportunidad de incorporar
nuevas tecnologias de vision computacional a la vida diaria. Un ejemplo
de esto es el surgimiento y popularizacion de las aplicaciones que hacen
uso de la realidad aumentada, la cual consiste en combinar imagenes del
mundo real con imagenes generadas por medio de la computadora con el
fin de aumentar la informacion que una persona pueda tener de su entorno.
Ademas el surgimiento y desarrollo de las unidades de procesamiento gra-
fico (GPU por sus siglas en inglés) abre la oportunidad de generar nuevas
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aplicaciones de vision computacional que funcionen en tiempo real, las
cuales generalmente requieren de un alto poder de procesamiento.

En los proximos 20 aflos es muy probable que las computadoras lleguen
a tener la capacidad de ver, entender e interactuar con el mundo que las ro-
dea de una manera mas natural, intuitiva e independiente. Esto seguramente
representara cambios drasticos en el estilo de vida de las personas en los
paises desarrollados y eventualmente en todas las sociedades.

Conclusion

No cabe duda de que la vision computacional ha sido una pieza fundamental
en el progreso de la humanidad en las ultimas décadas y es muy probable
que siga teniendo un papel importante en el desarrollo de las nuevas socie-
dades que han mostrado un interés creciente en el uso de la tecnologia, la
cual es incorporada a sus rutinas diarias y a su forma de vida.
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Introduccion

Un sistema de teleoperacion bilateral o teleoperador comtiinmente se refiere
a la interconexién de cinco elementos: el operador humano que transmite
fuerzas a un manipulador local conectado, mediante un canal de comunica-
ciones, a un manipulador remoto, el que a su vez interactiia con un ambiente,
tal interaccion es reflejada al operador en forma de fuerzas (figura 1). Cuando
dicha interaccién no se transmite al operador, se habla de un sistema de te-
leoperacién unilateral.

Figura 1. Sistema de teleoperaci6n bilateral.
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El principal problema en el control de teleoperadores es la posible ines-
tabilidad causada por los retardos temporales en la interconexion entre el
sitio local y el remoto. Una vez asegurado que el teleoperador es estable, se
fija otro problema de control cuyo objetivo es lograr que el sistema sea lo
mads transparente posible, esto es, que el robot remoto se mueva igual que el
local y que el operador humano perciba las mismas fuerzas de interaccion
entre el robot remoto y el ambiente. Desde finales de los aflos ochenta la
comunidad cientifica se ha centrado en proponer nuevas soluciones a estos
dos problemas. El lector interesado puede consultar el trabajo de Hokayem
y Spong [1] o el de Nuiio et al. [2], donde encontrara una resefia historica de
los desarrollos en el control de teleoperadores y de los principales algoritmos
de control basados en pasividad, respectivamente.

La teleoperacion de robots hace mas de veinte afos

El primer dispositivo teleoperado del que se tiene registro fue creado por
N. Tesla en 1898, en su patente se le denomina Method of and Apparatus for
Controlling Mechanism of Moving Vessels or Vehicles. Utilizando ondas de
radio, Tesla logré controlar la direccién y la velocidad de un bote acuatico.

Después, en 1952, R. Goertz cred el primer sistema de teleoperacion
bilateral cuando trabajaba para el proyecto Manhattan en los Laborato-
rios Argonne. La solucién consistia en dos manipuladores mecanicamente
acoplados. A partir de esa fecha, debido al problema de las inestabilidades
causadas por los retardos, los sistemas de teleoperacion usados eran unila-
terales y utilizaban estrategias de control supervisado. De tal manera que,
en las tareas de manipulacidon remota, el operador tenia que esperar a ob-
servar, por medio de video, el resultado para luego decidir si deberia seguir
moviendo el robot remoto o no.

Fue hasta finales de la década de los ochenta, con el trabajo de Anderson
y Spong (1989) [3], cuando las técnicas de control de teleoperadores experi-
mentaron un gran avance en cuanto a la robustez ante retardos temporales
en las comunicaciones e incertidumbres paramétricas en los robots locales y
remotos [2]. Mas atn, técnicas recientes apuntan a la mejora de la transpa-
rencia del sistema y a la inclusién de multiples robots locales y remotos [4].
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Los desarrollos en los altimos veinte anos

Un gran avance en el control de teleoperadores con retardos ha sido el uso
de sefales de dispersion (scattering signals) para transformar los retardos
de las comunicaciones en una linea de transmisién pasiva. Entonces, bajo
la hipétesis razonable de que el humano y el ambiente son también pasivos,
se puede garantizar la estabilidad global del sistema a través de la pasivi-
dad [3, 5, 6]. En este rubro se reportd que los controladores proporcional
y proporcional-derivativo mas amortiguamiento (P+d y pp+d), y que no
necesitan usar sefiales de dispersion, proporcionan estabilidad asintdtica
y son robustos a los retardos [7, 8]. En [8] se presentaron algunos de los
primeros experimentos de teleoperacion transatlanticos, efectuados por la
Universidad de Illionois en Urbana-Chanpaign y la Universidad Politécni-
ca de Cataluna. El sistema que se utilizé se puede ver en la figura 2. Cabe
resaltar que, el primer esquema que formalmente demostro estabilidad al
utilizar la teoria de Lyapunov fue presentado en [9]. A partir de entonces,
se han utilizado otras técnicas de andlisis, como el teorema de la pequeiia
ganancia en [10], la teoria de la contraccién en [11], dlgebras de Lie en [12]
y la pasividad en [13, 14, 15]. En [16, 17] se presenta un estudio detallado de
la estabilidad de diversos controladores para teleoperadores con retardos,
que utilizan técnicas de Lyapunov-Krasovskii y Lyapunov-Razumikhin.

Figura 2. Sistema de teleoperacion utilizado en los experimentos transatlantico [8].

Como ya se mencion6, desde su introduccidn, la transformacion de
dispersion ha dominado el campo del control de teleoperadores. Sin embar-
go, la mayoria de los trabajos basados en dicha transformacién no pueden
proporcionar seguimiento de posicion (una excepcion notable es el trabajo
de Chopra et al. [18]). En [19] se propone un controlador adaptable que ga-
rantiza el seguimiento de posicion y que no utiliza la transformacion de dis-
persion; pero desafortunadamente no puede utilizarse en robots afectados
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por las fuerzas gravitacionales. Siguiendo esta linea, en [20] se presenta un
nuevo controlador adaptable que puede ser aplicado a cualquier tipo de ro-
bot manipulador y que luego ha sido extendido al caso de la teleoperacion de
redes de robots con retardos [21]. Por otro lado, Lee y Spong [22] sugirieron
el uso de controladores proporcionales-derivativos para teleoperadores con
retardos constantes. Después, en [7] y en [8], respectivamente, se presento
una prueba formal de que controladores proporcionales con inyeccién de
amortiguamiento son capaces de proporcionar seguimiento de posicién y
son robustos a retardos constantes y variables.

La mayoria de los trabajos existentes en el area del control de teleope-
radores asumen que las velocidades de los robots pueden ser medidas, en
general debido a que el ingrediente principal para su estabilizacion es la
inyeccion de amortiguamiento. Existen pocas excepciones a este hecho,
como [23], en donde se propone un controlador basado en técnicas de des-
lizamiento; [10], que presenta un controlador adaptable basado en técni-
cas de realimentacion con pequefia ganancia; [24], en el que se utiliza un
observador de alta ganancia y solamente se prueba acotamiento del error;
finalmente, en [25] se propone un controlador dindmico que propaga el
amortiguamiento y puede proporcionar seguimiento de posicion para sis-
temas sin retardos. En [26] se utiliza un observador de velocidad basado en
técnicas de inmersién e invarianza, y es uno de los primeros trabajos que,
asumiendo que se conocen todos los parametros fisicos de los robots, puede
demostrar analiticamente el seguimiento de posicién aun cuando existan
retardos variables en el canal de comunicaciones.

En diversos escenarios en los que los robots interacttian con seres huma-
nos, como en el caso de los robots utilizados en cirugia, aparecen los robots
flexibles. El problema de la flexibilidad en los robots ha sido estudiado por
diversos investigadores, entre ellos [27, 28], en donde se analizan sus efectos
en un sistema de teleoperacion. Sin embargo, los analisis reportados han
sido realizados para sistemas lineales e invariantes en el tiempo, y en algunos
casos [28] sélo para un grado de libertad. Un trabajo importante en el area
es el de Tobergte y Albu-Schaeffer [29], en el que se utiliza un controlador
con relimentacion de estado para sistemas sin retardos. Finalmente, en [30]
se reportan diversos controladores capaces de proporcionar seguimiento de
posicion en teleoperadores con retardos variables pero sin tomar en cuenta
los efectos de las fuerzas de la gravedad.
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Redes de robots

Por sus aplicaciones en fisica, biologia e ingenieria, el estudio de la sincro-
nizacion de redes de sistemas dindmicos se ha convertido en un tépico muy
importante en el drea de teoria de control. Para una revision de la literatura
se puede remitir a [31, 32]. Vagamente hablando, el objetivo de la sincroniza-
cion es alcanzar una clase de acuerdo entre algunas variables de interés. Esta
claro que los dos ingredientes principales en tal problema son la dindmica
individual de cada sistema y el patron de interconexion entre ellos. Visto de
esta forma, el problema de la teleoperacion puede ser considerados como un
problema particular de sincronizacion de sistemas. En esta linea, en [33] se
reformula el problema de teleoperacion como un problema de sincroniza-
cién, en el cual el objetivo es sincronizar las posiciones del robot local y del
robot remoto (Figura 3). En [19], por medio de controladores adaptativos, se
probo que, ademas de la sincronizacion, se puede hacer la estimacion de los
parametros fisicos de los robots. Sin embargo, dicho esquema sélo funciona
en sistemas que no son influenciados por la gravedad -la prueba de esto se re-
portd en [20]-. Utilizando también control adaptativo se han presentado dos
algoritmos de control, uno basado en velocidades y otro en aceleraciones [34].

Figura 3. Sistema de teleoperacion de redes de robots.

Existe diversa literatura en la que se trata el problema de la sincro-
nizacion de redes de sistemas con nodos idénticos, particularmente con
sistemas lineales e invariantes en el tiempo (LTI) y sin retardos en las co-
municaciones, e.g. [31, 32, 35]. Algunos resultados para nodos no-lineales y
no idénticos se pueden encontrar en [36]. En el brillante trabajo de [37] se
presenta el nuevo concepto de semipasividad, introducido para establecer
las condiciones de sincronizacion global de redes de sistemas no-lineales
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difusamente acoplados (no necesariamente idénticos). Otra reciente y fun-
damental aportacion es la de [38], en la que se observo que interconectando
las salidas de sistemas pasivos a través de grafos fuertemente conectados
y balanceados, dichos sistemas se sincronizan. Ademas, la sincronizacién
se mantiene en presencia de retardos constantes en las comunicaciones. La
propiedad de pasividad también se utiliza en [39, 40, 41, 42], para analizar
el comportamiento de la sincronizacion.

El problema de la sincronizacion se puede formular también cuando se
tiene definida explicitamente una trayectoria deseada. El primer resultado
siguiendo esta linea se reportd en [43], en donde se propone un controla-
dor que garantiza la sincronizacién de la posicion, y que estd basado en un
observador con un acoplamiento todos-contra-todos. Por otro lado, en [44]
se considera una red de sistemas genéricos Euler-Lagrange y se presenta
una generalizacion del bien conocido controlador de Slotine y Li -ver [45,
46], para el caso de multiples sistemas. Finalmente, en [21] se presenta un
esquema unificado que puede sincronizar las posiciones de los robots en
ambos casos, con o sin trayectoria predefinida.

Breve linea de tiempo

En la tabla 1 se presenta una breve descripcion de algunos desarrollos en el
campo de la telerrobdtica a lo largo de los anos.

Tabla 1. Breve linea cronolégica de los avances
de los sistemas de teleoperacion

Ano Autores Evento

1898 N. Tesla Primer dispositivo
teleoperado utilizando
ondas de radio

1952 R. Goertz Primer sistema de
teleoperacion bilateral
acoplado mecanicamente

1989 Anderson y Spong [3] Primer controlador que
proporciona estabilidad
ante retardos constantes
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Tabla 1. Breve linea cronoldgica de los avances
de los sistemas de teleoperacion

Ano

Autores

Evento

1991

Niemeyer y Slotine [4]

Acoplamiento de
impedancias entre el robot
local y el robot remoto,
para eliminar los efectos del
reflejo de ondas de [3]

2006

Lee and Spong [22]

Primer controlador que no
utiliza la transformacion
de dispersion de [3] y que
garantiza seguimiento de
posicién aun con retardos
constantes

2008

Nuiio et al. [8]

Primer controlador que
proporciona seguimiento de
posicidn para sistemas con
retardos variables

2008

Secchi et al. [14]

Primer controlador para
sistemas con retardos
que puede garantizar
transparencia

2008

Chopra et al. [19]

Primer controlador
adaptable para una clase de
teleoperadores

2010

Nuiio et al. [20]

Controlador adaptable,
extension de [19], para
cualquier teleoperador con
incertidumbre paramétrica

2011

Nuiio et al. [21]

Extension de [20] al
caso del control de redes
de robots con retardos
constantes

2012

Sarras et al. [26]

Controlador robusto de
retardos constantes que
no utiliza mediciones de
velocidad

2014

Nuiio et al. [30]

Controlador para
teleoperadores con robots
flexibles y con retardos
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En 1989, Jaron Lanier, fundador de la ahora desaparecida compaiiia vpL
Research, la primera en vender lentes y accesorios para realidad virtual,
acufif la frase “realidad virtual”, misma que posteriormente fue aceptada
por la comunidad de los investigadores y se convirtié en el titulo especifico
de esta area cientifica de la tecnologia.

Cinco afios después, en 1994, Stephen R. Ellis [1], entonces jefe del la-
boratorio Advanced Displays and Spatial Perception del Ames Research
Center de la NAsA, escribid su articulo “What are virtual environments?”,
uno de los mas citados en el area, donde define los ambientes virtuales como
“escenarios computarizados, desplegados en referencia a la cabeza, que dan
al usuario la ilusiéon de desplazamiento hacia otra locacion”. Asegurando,
en aquel entonces, que éstos proveian de un potencial nuevo medio de
comunicacion para la interaccién entre humano ycomputadora (HCI por
sus siglas en inglés).

El desarrollo de la realidad virtual (VR) esta fuertemente ligado al de-
sarrollo de dispositivos de entrada y salida (1/0) para interactuar con la
computadora, asi como al desarrollo de mejoras en el hardware y el software
para el manejo de graficas. Por sus implicaciones y usos, diferentes areas de
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la computacién como la ya mencionada interacciéon humano-computadora
o la inteligencia artificial, ademas de otras disciplinas como la geometria
o la psicologia han estado presentes. Sus origenes se relacionan con los si-
muladores, pero se definen por la creacion de dispositivos que permiten al
usuario “entrar” en el mundo virtual sin mediacién y no sélo usarlo, como
es el caso de los simuladores [1].

Entornos virtuales, realidad virtual y entornos
virtuales multiusuario

Para entender lo que es la realidad virtual, es importante conocer el con-
cepto de entorno virtual (VE).

Un VE es un escenario generado por computadora, de una situacion
real o imaginaria, y no necesariamente tiene el requisito de ser grafico. Los
primeros VE se basaban en texto y eran multiusuario; consistian en juegos
que explotaban el uso de la imaginacién describiendo en texto las situacio-
nes en las que los jugadores se podian encontrar. Esta tecnologia data de
finales de los afos setentas.

Con la mejora de las computadoras para el uso y manejo de graficos,
llegan las interfaces graficas (Gui), que se incorporan a estos juegos en linea
a principios de los afios noventa. Hoy en dia es dificil imaginar un VE que
no contenga al menos graficos bidimensionales (2D).

Para la VR se utilizan graficos tridimensionales (3D), que en contraste
con los graficos 2D utilizan una representacién geométrica de la informa-
cion (generalmente cartesiana) manejada internamente por la computadora
para desarrollar los calculos necesarios, los que incluyen también el manejo
de laluz, para desplegarlos en una pantalla que tiene s6lo dos dimensiones;
este proceso se llama renderizacion (del inglén render).

Sin embargo, una pelicula de animacion creada con graficos 3D, a pesar
de ser un escenario virtual, no es VR ya que ésta ultima implica necesaria-
mente la interaccion del usuario con el escenario, situacion que se da, por
ejemplo en un videojuego.

El primer sistema de VR fue creado por Sutherland en 1963 y, aunque
no fue descrito como tal, contenia la idea basica de la inmersién basada en
un head-mounted display (HMD) —que se describe mas adelante—, el cual
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envolvia al usuario en un mundo virtual tridimensional. Los dispositivos
que maneja la HCI para la VR generan dos principales variantes:
1. Realidad virtual de escritorio, que, como su nombre lo indica, se pre-
senta en una computadora de escritorio. Es probable que para acceder
a ella no requieran dispositivos especiales 1/0.
2. Realidad virtual inmersiva, es el ambiente donde el usuario no puede
interactuar mas que con el mundo virtual, lo que se consigue mediante
dispositivos especiales.

Los dos principales dispositivos para realidad virtual inmersiva son el
HMD Y la “cueva” o cavE™ [2], hecha con proyeccién trasera dirigida a las
paredes y el piso de una habitaciéon en forma de cubo, con al menos tres
lados, en donde se proyectan imagenes sobrepuestas una para cada ojo
(proyeccion estéreo); se utilizan lentes activos para simular la paralaje de
los ojos, como se muestra en la figura 1.

Figura 1. Usuario utilizando la cave™.
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A principios de los afios noventa, el desarrollo de la VR se encontraba
en laboratorios y los desarrolladores estaban enfocados en un solo usuario.
Uno de los cambios principales, ademads de los dispositivos de despliegue
e interaccion, se da cuando las aplicaciones de realidad virtual se conectan
en red [3].

La realidad virtual multiusuario se denomina Entorno Virtual Mul-
tiusuario (MUVE). De acuerdo con Schroeder [3], los usos actuales de los
MUVE se pueden dividir en dos grandes categorias: para el entretenimiento
y para usos instrumentales con sistemas prototipo o de experimentacion.

En la categoria de entretenimiento se encuentran aplicaciones comer-
ciales y mundos virtuales en linea y los juegos masivos multiusuarios (mas-
sively multiplayer role-playing games, MMRPG), como por ejemplo el famoso
World of Warcraft™.

Los entornos para colaborar a distancia, pertenecientes a la segunda
categoria son un caso especial de MUVE y se tratan de manera diferente
particularmente en la comunidad de investigadores. Se les denomina en-
tornos virtuales colaborativos (collaborative virtual environment, CVE) y
suelen utilizarse para el estudio de, por ejemplo, las comunicaciones inter-
personales o las HCI.

Dispositivos 1/0 para realidad virtual

La evolucion de componentes hardware para VR desde su concepcion ha
sido continua. Algunos de los componentes principales son: las tarjetas
graficas, los HMD y los sistemas de seguimiento o trackers. Otros disposi-
tivos de entrada especiales incluyen los de navegacion, los de interaccion
y los de retroalimentacion tactil, entre otros (Isdale, 1998; Perry, Smith &
Yang, 2004). A continuacién se hace una breve descripcion de su funcio-
namiento y mejoras principales.

Tarjetas graficas
El proceso de despliegue de graficos por computadora esta fuertemente

ligado al hardware, que a su vez funciona en conjunto con el software es-
pecifico para graficos. El hardware especifico para el manejo de los gra-
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ficos (también llamado “de video”) era integrado a la tarjeta madre de la
computadora, practica que fue cambiando hacia su integracion en la uni-
dad central de procesamiento (cpu). Un chip de graficos integrado tiene
generalmente una pequefia cantidad de memoria embebida, pero toma
otra buena parte del sistema principal, presentando un desempefio nada
deseable para aplicaciones en 3D. En cambio, una tarjeta de graficos dedi-
cada tiene memoria y procesador propios especificamente para el manejo
de video e imagenes, lo que las hace mas convenientes para VR.

Las tarjetas graficas dedicadas, también conocidas como unidad de
procesamiento grafico (Gpu), ofrecen varias funcionalidades, como la de
acelerar el renderizado de escenarios 3D y los graficos 2D. El término GpU
fue generalizado por la empresa Nvidia™ en 1999, cuando marcé su modelo
GeForce 256™ como el primer Gpu del mundo, un solo chip con motor de
renderizacion capaz de procesar un minimo de 10 millones de poligonos por
segundo (unidad basica del procesamiento de graficas 3D). Posteriormente,
ATI™ utilizd el término vPU o unidad de procesamiento visual liberado
en el Radeon 9700™ en el afio 2002, otro nombre con el que también se le
conoce a la tarjeta de graficos dedicada.

Desde su aparicion, las tarjetas de graficos dedicadas han ido incor-
porando shaders (pequeiios programas) en diferentes partes del proceso
de renderizado, permitiendo su programacion y promoviendo el computo
en paralelo.

Head-mounted display

Los “cascos” de VR 0 HMD colocan una pequeiia pantalla frente a cada uno
de los ojos del usuario, todo el tiempo (Figura 2). La vista, el segmento de
escenario virtual generado y desplegado, es controlado mediante la orienta-
cion de sensores montados en el casco, un sistema de seguimiento o tracker
que actualiza el escenario virtual conforme los movimientos de la cabeza
del usuario, es decir, se despliegan en referencia a la cabeza del usuario [1].

A principios de los afios noventa, varios HMD salieron al mercado, entre
los que se incluye el Virtual Box™, desarrollado por Nintendo™, los iGlas-
ses™ de Virtual I-otm y el Cybermaxx™, desarrollado por Victormaxx™.
En la mayoria de los casos, un conjunto de lentes dpticos y espejos se utili-
zan para agrandar la vista, los cuatro tipos principales son: 1) liquid crystal
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display (LCD), 2) projected, 3) small CRT head mounted display, y 4) Single
Column LED[4].

Entre sus problemas conocidos estd el cable que limita y restringe la
movilidad del usuario, y en especial el limitado campo de vision, que incluso
ha sido documentado [5]. En los primeros HMD de los noventa, este campo
de vision era de alrededor de 30°, pero se fue ensanchando mediante varias
mejoras hasta aproximadamente a 45°. En el afio 2012, Palmer Lucky desa-
rrolla el Oculus Rift*®, con no s6lo un campo de visién de aproximadamente
1009, sino que ademas lo lanza al mercado por un precio relativamente bajo
comparado con sus similares, con muy probables consecuencias en el uso
masivo de la realidad virtual. Debemos considerar que el costo de una ca-
vE™, comparado con un HMD, ha hecho que éstos tltimos sean una opcién
mucho mas utilizada, especialmente por los usuarios regulares.

Figura 2. Ejemplo de head-mounted display o HMD.

2% Pégina oficial: http://www.oculus.com/rift/.
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Sistemas de seguimiento o trackers

Estos sistemas siguen la posicion y orientacion del usuario y transmiten la
referencia al entorno virtual. Su propdsito es determinar la posicién %, ‘y’
y Z’ y su orientacién o inclinacién hacia alguno de los ejes (yaw, pitcho roll)
de algunas partes del cuerpo del usuario en referencia a un determinado
punto. Muchos dispositivos trabajan en conjunto con un sistema de segui-
miento o tracker, HMD —como ya se mencioné—, pero también algunos
guantes digitalizadores, controles de videojuego y joysticks que siguen los
movimientos de la mano del usuario.

Los trackers se dividen principalmente en mecanicos, electromagné-
ticos, ultrasonicos, infrarrojos y de inercia [4], la mayoria de ellos fueron
desarrollados a principios de los noventa y a partir de ahi han ido evolucio-
nando. Un cambio importante sucede en el ailo 2010, cuando Microsoft™
lanza para su Xbox 360™ el Kinect™?! | que infiere la posicion del cuerpo
en dos fases: 1) primero crea un mapa de profundidad utilizando luz es-
tructurado y luego 2) la posiciéon del cuerpo mediante machine-learning;
el resultado es un sistema que digitaliza los movimientos del cuerpo sin
necesidad de cables.

Dispositivos de entrada para realidad virtual

Estos dispositivos se utilizan para interactuar con los objetos del mundo
virtual, existe una gran variedad de ellos, entre los mas comunes se cuen-
tan el teclado y el ratén, y otros creados especialmente para VR, como los
joysticks, los controles de videojuego, los controles tipo Wii™, las wand o
los guantes digitalizadores.

Los guantes digitalizadores fueron desarrollados en su mayoria a prin-
cipios de los noventa. En 1989, Matel™ lanz¢ al mercado el primer guante
digitalizador, el Power Glove™, un accesorio para su consola de videojuegos
Nintendo™ que a pesar de ser fuertemente criticado por su imprecisién y
dificultad de uso, se consigue vender mas de 100,000 unidades en Estados
Unidos gracias a la mercadotecnia. Desde entonces se han hecho muchas
mejoras a este concepto, por ejemplo, algunos guantes digitalizadores ade-

! Pagina oficial: http://www.xbox.com/en-US/kinect.
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mas de seguir los movimientos de la mano detectan la flexion de los dedos,
0 mejor aun, dan retroalimentacion tactil, por ejemplo, mediante pistones
neumaticos [6]. Hace muy poco, basado en una técnica similar a la del Ki-
nect™, el Leap Motion Controler™?? sigue los movimientos de la mano y
de los dedos, sin necesidad de usar un guante o cables.

En cuanto a la retroalimentacién tactil, se ha convertido en toda una
rama de desarrollo e investigacion. En [7] podemos encontrar un buen
resumen del estado del arte en estos dispositivos que integran un tercer
sentido, el del tacto, a la Vr.

Aplicaciones y motores de videojuego

Finalmente y de manera muy breve veamos el software para crear graficos
3D e integrarles HCI. A pesar de que mucho del software para realidad
virtual se desarrolla de cero, existen numerosas herramientas de alto nivel,
aplicaciones y middleware, que pueden categorizarse de la siguiente manera:
- De modelado: Aplicaciones que nos permiten crear modelos tridimensio-
nales que formaran el escenario virtual mediante interfaces graficas. Su
historia se remonta a los anos sesenta, cuando Sutherland como parte de
su tesis doctoral presenta el Sketchpad [8], primer programa de dibujo por
computadora. Una historia completa de las aplicaciones cAD (computer-
aided design) puede encontrarse en [9]. Estas aplicaciones son general-
mente caras, sin embargo, en afos reciente la organizacion Blender®’,
de acceso abierto y con un cédigo muy robusto, permite la creacion de
modelos 3D sin necesidad de pagar por obtener dicha aplicacion.
* Para manejar el comportamiento: Los motores de videojuego son plata-
formas para el manejo de sus tareas relacionadas, como el renderizado,
o el tratamiento de la fisica de los modelos 3D como colision, por ejem-
plo [10]. En 1989 el videojuego Ultima Underwold™ integra su propio
motor de videojuegos con el mismo nombre, mismo que posteriormente
toma la empresa Origin System integrandole el algoritmo para texturas
y mapas [10].

2 Pagina oficial: https://www.adafruit.com/products/2106.

#* Pagina oficial: http://www.blender.org/.
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* Para distribuir y compartir los entornos: Los motores de videojuegos
también permiten hacer la distribucién mediante mensajes, para que
los escenarios de los diferentes usuarios sean consistentes.

* Para manejar los dispositivos I/O: Muchos de los nuevos dispositivos
solo es necesario conectarlos, sin embargo, pueden encontrarse algunas
incompatibilidades debido al uso de OpenaL o Direct3D (ambas inter-
faces de programacion de aplicaciones de graficos 2 0 3D); mientras que
la mayoria tienen su propio conjunto de herramientas de desarrollo de
software (SDK por sus siglas en inglés).

Conclusiones

Otras formas de seguir el desarrollo de la realidad virtual podrian ser median-
te sus aplicaciones, que poco a poco se han ido introduciendo en la industria
y en diferentes disciplinas de estudio; por el desarrollo de cada vez mas sofis-
ticadas representaciones de las acciones y emociones de los usuarios, que a
través de una representacion grafica tienen presencia en los mundos virtuales;
o bien, por el desarrollo de agentes virtuales inteligentes, que incluso pueden
comunicarse con los usuarios.

A pesar de los avances queda mucho por hacer, por ejemplo, los dispo-
sitivos haptic actualmente se utilizan sélo en algunas aplicaciones particu-
lares; la latencia del sonido ocasionada por su digitalizacion sigue siendo
un problema que rompe la sensacion de “estar ahi” [3]; o la todavia comtn
practica de utilizar dispositivos con cables, por mencionar algunos.

En estos ultimos 20 anos, como hemos podido apreciar, la industria del
videojuego ha tenido un papel preponderante para que la VR saliera de los
laboratorios de principios de los noventa y entrara en la casa de los usuarios
de computadoras personales, promoviéndose asi a través de internet el uso
de MUVE. A partir de entonces, nuevos dispositivos I/O que permiten la
interaccion cada vez menos dependiente de cables y aplicaciones especificas
han ido apareciendo en el mercado a precios mas accesibles para el usuario
regular de computadora. Por ultimo, cabe mencionar que por supuesto los
mundos virtuales también se estdn moviendo a los dispositivos méviles[11].
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Introduccion

Los siglos XI1X y XX se caracterizaron por el desarrollo de grandes avances
cientificos y tecnoldgicos en muchas disciplinas de la investigacién, dos de
ellas son las ciencias bioldgicas y la ciencia de la computacion.

Desde la publicacion de El origen de las especies, escrito por Charles
Darwin en 1859 [1], que introducia la idea de la evolucidon genética como
medio de adaptacion de los seres vivos, hasta la presentacion del primer ge-
noma completo de un organismo vivo (Haemophilus influenzae) en 1995 [2],
han sido muchos los aportes de diferentes cientificos en el camino por en-
tender la evolucion de los seres vivos, algunos de ellos son: los conceptos de
rasgos dominantes y recesivos acuiiados por Gregor Mendel en 1865 [3]; la
publicacién de la “Teoria del gen” en 1950 por Thomas Hunt Morgan [4]; las
reglas de Chargaff que indicaban la cantidad de timina-adenina y guanina-
citosina en las secuencias de ADN [5]; Rosalind Franklin y Maurice Wilkins
con la llamada “Fotografia 51”7 [6], imagen obtenida por difraccién de rayos
X que fue utilizada posteriormente por James Watson y Francis Crick para
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proponer el modelo del ADN en 1953 [7]; el anuncio de la primera secuencia
completa de una proteina, realizada por Federick Sanger en 1955 [8]; la publi-
cacion del concepto conocido como “dogma central” de la biologia molecular
desarrollado por Francis Crick y George Gamov en 1956 [9]; el descifrado
del codigo genético, 1961 [10]; durante los anos de 1974 a 1977 Allan Maxam
y Walter Gilbert [11] desarrollaron a la par de Frederick Sanger[12] diferentes
métodos para la secuenciacion del dcido desoxirribonucleico (ADpN), impul-
sando significativamente la era gendmica.

Paralelamente, las ciencias computacionales fueron creando su propio
camino; Charles Babbage, en 1812, ided y construyé lo que se conoce como
la “maquina diferencial’, utilizada para realizar operaciones de célculo de
tablas logaritmicas o funciones polinémicas [13]. Poco después, en 1842, Ada
Lovelace desarroll6 el que posteriormente se denominaria el primer programa
de computadora, un algoritmo para la maquina analitica que calculaba los
numeros de Bernulli [14]; en 1928 surgi6 la primera computadora analoga [15],
ala que le sigui6 la computador “Zuse Z1” en 1938 y “Colossus” en 1942, ésta
ultima considerada la primera computadora programable [16]. Una época
crucial para la evolucion de las ciencias computacionales fue el periodo com-
prendido entre 1933 a 1940, cuando se formalizd el concepto de algoritmo con
el surgimiento de tres modelos matematicos: el concepto de funcion recursiva
general [17], la maquina de Turing [18] y el A-calculo [19] [20]. Dicho modelo
permitio la construccion de computadoras que fueran reprogramables y, por
lo tanto, capaces de resolver el rango completo de problemas computables; la
primera computadora en implementarlo fue la ENIAC [21], en 1946.

Ademas de los antes mencionados, mas avances se fueron dando en
cada una de las dareas, pero cabe destacar tres eventos que podemos consi-
derar impulsores en el crecimiento de la bioinformatica: el desarrollo de la
internet, la World Wide Web [22] y la secuenciacion del genoma de dife-
rentes organismos vivos, incluyendo el del ser humano.

Bioinformatica

De acuerdo con Paulien Hogeweg [23], el término bioinformdtica surge a
principios de los afios setenta, durante las discusiones que mantenia con
Ben Hesper sobre investigaciones que planeaban realizar; utilizaron el
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término para nombrar asi al “estudio de los procesos de informacién en
sistemas bidticos” [23].

La primera vez que lo utilizaron fue en un articulo publicado en el
afio 1978 [24] [25].

Ademas de la definicién anterior, existen otras que se han ido creando
con el paso del tiempo. Por ejemplo, el diccionario Oxford la define como:
“Conceptualismo bioldgico en términos de moléculas y la aplicaciéon de
técnicas informaticas para entender y organizar la informacion, a gran es-
cala, de dichas moléculas. En resumen, la bioinformatica es un sistema de
manejo de informacion para biologia molecular que tiene muchas aplica-
ciones” [26], o desde otra perspectiva: “Es el campo interdisciplinario que
engloba la biologia, ciencias de la computaciéon, matematicas y estadistica
para analizar secuencias bioldgicas, contenido genético, y prediccion de
funciones y estructuras de macromoléculas” [27, 28].

Actualmente, la bioinformatica resuelve problemas de diferente indole,
desde el almacenamiento, la gestion y la interpretacion de datos generados
a gran escala durante la era gendmica, hasta la generacién de conocimiento
a partir de ellos.

Esta disciplina representa la interseccion de la gendmica, biotecnologia
y tecnologias de la informacion, convirtiéndola en una ciencia multidisci-
plinaria que tiene como objetivo “permitir el descubrimiento de nuevos
elementos biologicos que apoyen la creacion de una perspectiva global,
de la cual se puedan derivar principios bioldgicos uniformes” [29], y para
lograr esto ultimo tenemos que comenzar por tener claros los siguientes
conceptos: dato, informacion y conocimiento.

Datos, informacion y conocimiento

Con frecuencia existe confusion entre los términos datos, informacion y
conocimiento, al grado que suelen utilizarse indistintamente. Sin embargo,
existen diferencias que es necesario conocer.

Un dato es un conjunto discreto de valores sobre un hecho real. Los
datos no dicen nada del porqué de las cosas, y por si mismos tienen poca
relevancia. La informacion es un conjunto de datos, organizados de tal for-
ma que llevan un mensaje a un receptor. Son datos que, en su conjunto,
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tienen relevancia y proposito. El conocimiento es una mezcla de experiencia,
valores, informacion y “saber hacer” que sirve como marco para la incor-
poracion de nuevas experiencias e informacion, y es ttil para la accién. Se
origina y aplica en la mente de los conocedores [30].

Ademas, nos es posible encontrar una relacién ciclica entre estos tres
conceptos. El andlisis de los datos y la forma en la que los organizamos nos
permite obtener informacion de ciertos sucesos muestreados y, a partir de
dicha informacion, generar el conocimiento necesario para tomar acciones.

Conocimiento Datos

Informacion

Figura 1. Ciclo de informacion.
Proceso de informacion en los seres vivos

Ahora que sabemos que es posible analizar los procesos bioldgicos como
sistemas de informacion, y que dicho enfoque es tratado por la bioinfor-
matica, es necesario definir cudles son los datos que podemos obtener de
los seres vivos, como organizarlos de forma que nos brinden informacién
sobre sus procesos y, por ultimo, interpretar dicha informacion para ge-
nerar conocimiento.

A principios del siglo x1x, el descubrimiento del microscopio permitié
observar las células. Una célula es una coleccién de quimicos dentro de un
saco rodeado por una capa de grasa llamada membrana plasmatica. En las
células eucariontas, el material genético esta ubicado dentro del nucleo,
separado del resto de la célula por una membrana. En las células proca-
riontas no hay nucleo y la estructura es mas homogénea. Las bacterias son
procariontas; plantas, animales y protozoarios son eucariontes [31, 32].
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El material genético en las células esta contenido en estructuras llama-
das cromosomas. La mayoria de los procariontes tiene un solo cromosoma.
Por otro lado, en los eucariontes todas las células de un individuo contienen
el mismo niimero de cromosomas, por ejemplo, 46 en los humanos [31, 32].

Los cromosomas estan formados por una estructura semejante a una
doble hélice constituida por dos hebras muy largas, que se enrollan alrede-
dor de un eje. Los nucleétidos consisten de una base nitrogenada, una mo-
lécula de azticar (desoxirribosa) y un fosfato. Las cuatro bases nitrogenadas
son denotadas por la primera letra de cada base: A (adenina), C (citosina), G
(guanina) y T (timina). Los nucle6tidos de una cadena de ADN estan unidos
mediante moléculas de fésforo y aztcar, formando una cadena larga que
constituye una cadena de ADN. Cada una de estas cadenas tiene la propiedad
de estar unida a otra cadena conocida como cadena complementaria, esto a
raiz de cierta caracteristica de los nucledtidos de establecer parejas especi-
ficas, A-T y G-C. La union de estos dos tipos de cadenas complementarias
da como resultado una cadena que tiene forma de doble hélice, la cual fue
propuesta por primera vez por Watson y Crick en 1953. Este tipo de con-
figuracion asegura que cada cadena contiene la informacién necesaria, y
la maquinaria bioquimica para que la informacién pueda ser copiada de
generacion en generacion [31, 32].

Las cadenas en la doble hélice son antiparalelas; ademads, la direccién alo
largo de cada cadena esta determinada por la posicion del &tomo de carbono
en el anillo de desoxirribosa que, unido a los fosfatos, crea las cadenas. De-
pendiendo de la numeracién de los carbonos, si la cadena comienza con el
quinto carbono se dice que la secuencia va de 5" a 3’; y para el caso contrario,
si comienza con el tercer carbono la direccion va en el sentido 3’ a 5° [31, 32].

Las secuencias de ADN tienen un sentido y un antisentido. Se deno-
mina sentido si la secuencia es la misma que la del ARN mensajero, que
posteriormente se traducira en una proteina. Por lo tanto, a la secuencia
complementaria se le denomina antisentido. Otra forma de nombrar a la
cadena “sentido” es como cadena 5°-3’ y a la antisentido 3’-5 [31, 32].

El genoma es todo el ADN almacenado en los cromosomas de cada es-
pecie. Contiene la mayoria de la informacion necesaria para determinar los
rasgos de un organismo (fenotipo) y la informacién genética que contiene

(genotipo) [31, 32].
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La mitosis es el proceso de division celular. Durante la mitosis, una cé-
lula se divide y crea una nueva célula. Los cromosomas de la célula también
se duplican y cuando la mitosis termina, cada célula contiene una copia de
cada cromosoma que estd en el nuicleo [31, 32].

Dentro de las cadenas de ADN existen ciertas cadenas de nucledtidos
conocidas como genes. Los genes son secuencias de tripletas de nucleétidos,
también llamadas exones, las cuales tienen una correspondencia particular
con una proteina. Los exones que forman a los genes se localizan en las
cadenas de ADN pero en forma desordenada, es decir, no es posible tomar
una porcion de la cadena y aseverar que ésta codificara, tal cual, a una pro-
teina. Entre cada ex6n existen secuencias que no codifican una proteina, y a
estas secuencias se les conoce como intrones; a las secuencias que tampoco
codifican proteinas y que se encuentran entre cada gen se les denomina
regiones intergenéticas [31, 32].

La expresion genética es el proceso bioldgico por el cual la informacion
contenida en el ADN, especificamente en los genes, es transcrita en ARN
mensajero y éste traducido a proteina, el elemento que finalmente realiza
alguna tarea en el organismo [31, 32].

Las proteinas se componen de 20 diferentes aminoacidos, los cuales
estan denotados de 20 diferentes letras. Cada uno de los aminoécidos es co-
dificado por uno o mas codones. Las propiedades quimicas que diferencian
a los 20 aminodcidos causan que éstos se agrupen en, y conformen, cierta
estructura 3D que define las funciones especificas de una célula [31, 32].

Por ultimo, Paulien Hogeweg y Ben Hesper observaron que en los pro-
cesos biologicos descritos anteriormente es posible identificar etapas de los
procesos de informacion en dichos procesos bioldgicos, un ejemplo de ello
es la acumulacion de informacién mediante cromosomas, la transmision
de dicha informacion a través del proceso de mitosis y finalmente la inter-
pretacion de dicha informacion en la expresion genética.

Nos parecia que una de las caracteristicas definitorias de la vida era el proce-
samiento de informacién en sus diversas formas, por ejemplo, la acumulacién
de la informacién durante la evolucion, la transmisién de la informacién del
ADN a los procesos intracelulares, y la interpretacién de esa informacién en

multiples niveles [23].
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Los dltimos veinte anos

Los ultimos 20 afios de la bioinformédtica han sido precisamente los mas
importantes y excitantes. Comenzaremos con decir que dos sucesos dieron
pie al desarrollo de la bioinformatica: a) se obtuvo, por primera vez, la se-
cuencia completa de un organismo vivo, Haemophilus influenzae, en 1995,
y b) el anuncio de la CerN de la creacion del protocolo que daria vida a la
World Wide Web en 1991, dando pie a la era post-gendmica.

A partir de ese momento tanto la secuenciaciéon de organismos vivos
como su publicacion a través de grandes bancos de datos accesibles desde
internet, han permitido que muchos investigadores desarrollen modelos,
algoritmos y herramientas computacionales, de distinta indole, que per-
mitan a otros cientificos encontrar informacion en este gran conjunto de
datos y generar, con dicha informacidn, el conocimiento que nos permita
avanzar como humanidad.

En este sentido, los avances recientes que se han presentado en el area de
la bioinformatica han sido enfocados a resolver problemas que pueden ser
clasificados dentro de dos categorias: tareas gendmicas y tareas proteémicas.
El concepto tareas genomicas es usado para denotar el estudio de varios
genomas viéndolos como entidades que presentan contenidos similares.
Por otro lado, el concepto tareas proteémicas hace referencia al estudio de
todas las proteinas que surgen a partir de un genoma [33].

Tareas genémicas
Analisis de secuencias genéticas

El alineamiento de secuencias se basa en los principios de similitud y ho-
mologia [34]. Similitud es una medida cuantitativa entre dos genes que son
idénticos en términos de cantidades observables, y homologia se refiere a
como dos secuencias, que pueden ser muy similares o0 no, que comparten
un ancestro en comun.
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Alineamiento de secuencia

Un alineamiento es un arreglo de dos o mas secuencias que exhiben dénde
son similares y donde no lo son. El alineamiento dptimo es aquel que exhibe
el mayor nimero de correspondencias y el menor numero de diferencias. Ba-
sicamente existen dos tipos de métodos de alineamiento, alineamiento global
y alineamiento local; el primero maximiza el nimero de coincidencias entre
las secuencias a lo largo de la cadena completa, y el segundo selecciona el
niimero mds alto de coincidencias en cierta porcion de la secuencia (35, 36].

Bdsqueda de patrones

Se buscan patrones nucleicos en una secuencia de acido nucleico, en un
conjunto de secuencias o en una base de datos. Esto es importante para des-
cubrir relaciones evolutivas o patrones entre diferentes formas de vida [37].

Localizacion de genes e identificacion de promotores

Debido a que la secuencia de ADN es demasiado larga, es necesaria la
identificacion automatica de genes de una larga secuencia de ADN. Las
células tienen por si mismas un mecanismo que reconoce el comienzo
de un gen, y a este identificador se le conoce como promotor. Los pro-
motores son regiones anteriores a cada gen que indican que enseguida se
encontrara uno. Los promotores son los elementos que regulan el inicio
de la transcripcion [38].

Tareas proteémicas

Las proteinas son polipéptidos formados dentro de las células como cadenas
de aminodécidos [39]. Existen diferentes tareas relacionadas con el analisis
de proteinas, a continuacién se mencionan las mds importantes.

Alineacion mdltiple de secuencia

Técnicas de alineacion multiple de secuencia de aminoacidos se utilizan
con los siguientes objetivos: a) encontrar el mayor numero de secuencias
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coincidentes en diferentes secuencias alineadas, b) ayudar a la prediccion de
estructuras secundarias y terciarias de nuevas secuencias, y ¢) servir como
paso preliminar en el analisis de la evolucion molecular usando métodos
filogenéticos [40].

Blsqueda de motifs

El objetivo de la busqueda de motifs es encontrar patrones especificos en
secuencias de proteinas. Las proteinas son generadas a partir de un conjunto
bésico de bloques a los que conocemos como dominios. A través de los aiios,
el proceso de evolucion ha ido cambiando estos dominios, dando origen a una
gran diversidad de secuencias proteinicas, y dado que parten de un conjunto
bésico, es posible encontrar que proteinas distintas compartan cierta relacién
local o global. Por esta situacion, la busqueda de motifs es una técnica que
busca en secuencias ciertos dominios que tengan un significado biolégico
que categorizara a la proteina en cierta familia [40].

Gendmica estructural

La gendmica estructural se encarga de la prediccion de estructuras tridi-
mensionales de proteinas a partir de una secuencia primaria de aminoacidos
[41], ésta es una de las tareas mas complicadas en bioinformatica. El método
de similitud puede ser usado para la prediccion de estructuras secundarias
y terciarias con base en su homologia.

Expresion genética

La expresion de genes es el proceso por el cual la informacion que codifica a
un gen es convertida en una estructura funcional de las células. La expresion
de genes incluye la transcripcién de una secuencia genética en su corres-
pondiente mARN y su traslacion a proteina, ademas de aquellas secuencias
que se transcriben en ARN pero que no es convertido en proteinas. Por lo
tanto, la expresion genética estudia los niveles de expresion de los genes en
las células bajo diferentes condiciones [42].



La bioinformatica en los dltimos veinte afos 197

Microarreglos

La tecnologia de los microarreglos permite medir los niveles de expresion
de miles de genes al mismo tiempo. Para este tipo de anlisis lo ideal es que
cada una de las moléculas contenidas en los microarreglos identifique un
gen o un exo6n del genoma. Esta técnica nos ayuda para comparar la expre-
sion de genes en su estado normal contra células con cierta enfermedad,
por ejemplo células cancerigenas [43].

Andlisis de las redes reguladoras de genes

Una pregunta muy importante en la biologia es ;como se inicia o se de-
tiene la expresion de genes?, es decir, cdmo son regulados los genes [40].
Debido a que casi todas las células tienen el mismo contenido genémico, es
posible deducir que la diferencia entre los procesos celulares no radica en
el contenido gendmico sino en la expresion gendmica. La regulacion en los
genes no ha sido entendida completamente, pero es evidente que un tipo
de proteina llamado factor de transcripcion juega un papel muy importante.
Esta proteina se adhiere a partes especificas del ADN conocidas como “sitios
obligatorios de factor de transcripcion”, que estan localizados en zonas de-
nominadas como “regiones de promotores”.

Promotores especificos son asociados con un gen en particular y ge-
neralmente no estan tan lejanos de sus respectivos genes. Los factores de
transcripcion controlan la expresion de genes colocando los genes promo-
tores en las regiones de promotores, con lo cual se activa o se reprime la
transcripcion de los mismos [42, 44].

Conclusiones

La multidisciplinaridad es un concepto que estd siendo utilizado cada vez
mas cuando se habla de colaboracion entre diferentes areas de la ciencia en
la busqueda de solucion de problemas.

Como hemos podido ver, la bioinformatica es el resultado de la colabo-
racion entre varias disciplinas cientificas, por lo tanto es considerada una
ciencia de naturaleza multidisciplinaria.
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Para el estudio de las areas bioldgicas, la bioinformatica ha dejado de
ser una opcion y se ha convertido en una necesidad. Por ello cada vez mas
se requiere de personas que desarrollen habilidades y conocimiento, tanto
en el ambito de la biologia como de la computacion, las matematicas y la es-
tadistica, con el objetivo de diseniar e implementar modelos y herramientas
computacionales que nos permitan gestionar la gran cantidad de datos que
se generan, procesar dichos datos para obtener informacion y, finalmente,
lograr conclusiones que provean del conocimiento necesario para sustentar
el avance cientifico.
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Introduccion

¢Qué es el procesamiento de lenguaje natural?

El procesamiento de lenguaje natural (pLN), también conocido como lin-
glifstica computacional, es un campo interdisciplinario que relaciona a las
ciencias computacionales y la lingiiistica; su objetivo principal es dotar a las
computadoras con la habilidad de entender el lenguaje humano, mas espe-
cificamente, la construccién de programas de computadora para procesar
palabras y textos en lenguaje natural (espafol, inglés, ruso, etcétera) [1].

éPara qué procesar automaticamente textos
en lenguaje natural?

La informacion es el recurso mas importante que poseemos los seres hu-
manos. Gran parte de ésta se comunica, almacena y maneja en forma de
lenguaje natural. En la actualidad, podemos obtener grandes volumenes
de informacion en forma escrita, ya sea de manera impresa o electrénica.
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Las computadoras son una herramienta indispensable para el procesamien-
to de la informacion plasmada en textos, ya que son capaces de manejar grandes
volumenes de datos. Sin embargo, una computadora no puede hacer todo lo
que las personas normalmente hacemos con el texto, por ejemplo, responder
preguntas basandose en la informacién proporcionada, o hacer inferencias 16-
gicas sobre su contenido, o elaborar un resumen de esta informacion.

Por ello, para que una computadora sea una herramienta de ayuda en el
procesamiento de informacion, tiene que entender nuestro lenguaje.

Las computadoras fueron creadas para resolver nuestros problemas y no para
crearnos mas problemas (como la necesidad de aprender informatica). Deben
ser nuestros ayudantes naturales, faciles de usar. Deben aprender nuestro len-
guaje y no obligarnos a aprender el suyo. [2]

Aplicaciones de procesamiento de lenguaje natural

El PLN cuenta con un gran niumero aplicaciones practicas que se pueden cla-
sificar en cuatro principales grupos: busqueda de informacion, presentacion
de la informacion, traduccion automatica e interfaces humano-maquina.

Blsqueda de informacion

Debido a la gran cantidad de informacion que se encuentra disponible (ge-
neralmente en texto), se vuelve dificil encontrar lo que se necesita, y mas
aun, que la computadora entienda la necesidad del usuario. Las principales
aplicaciones concernientes a esta actividad son: recuperacion y extraccion
de informacion.

» Recuperacion de informacion. Se define como el proceso de encontrar, en
una coleccion grande de datos (usualmente almacenados en computado-
ras), material (por lo comin documentos) de naturaleza no estructurada
(regularmente texto) que satisfaga una necesidad de informacion [3]. Se
trata de decidir el grado de relevancia de un documento o texto, depen-
diendo de la peticion del usuario.
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- Extraccion de informacion. Consiste en la obtencion de las partes inte-
resantes del texto, para pasarlas a un formato de base de datos, es decir a
un formato estructurado [4].

Presentacion de la informacion

Una vez que se ha logrado el acceso a los documentos o textos buscados
y se tiene control sobre los datos, es necesario presentar de manera efi-
cientemente la informacion que contienen. Las principales aplicaciones
de este grupo son: generacion automatica de resumenes y sistemas de
respuesta automatica.

- Generacién automatica de resimenes. A nivel de documento, se trata
de extraer o detectar las ideas mas importantes que contiene y presen-
tarlas al usuario en forma de texto corto para que éste usuario pueda
leerlo en un tiempo razonable. A nivel de conjunto de documentos, se
trata de agrupar y clasificar los documentos de acuerdo a su conteni-
do. Un ejemplo de clasificacion de documentos es el enrutamiento de
correos de quejas o de ventas enviados a una empresa dependiendo de
su contenido.

- Sistemas de respuesta automatica. Son sistemas disefiados para tomar
una pregunta en lenguaje natural y proporcionar una respuesta. De esta
manera los usuarios no tienen que navegar y leer una o varias paginas
de resultados de bsqueda para encontrar la informacién deseada [4].

Traduccion automatica

La gran cantidad de informacién disponible se encuentra en diferentes idio-
mas, lo cual crea una barrera lingtiistica que dificulta el acceso a la infor-
macion a muchas personas. Para correjir esta situacion, el procesamiento
de lenguaje natural aporta las tecnologias de la traduccién automatica. La
traduccion automatica tiene como objetivo tomar un texto en un idioma y
traducirlo a otro idioma sin modificar su sentido.
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Interfaces humano-maquina

Las principales aplicaciones en este grupo son: interfaces con bases de datos,
sistemas de dictado y sistemas de dialogo.
- Interfaces con bases de datos. El objetivo es poder acceder a la infor-
macién contenida en una base de datos haciendo consultas sin saber
programar, es decir, planteando las preguntas en lenguaje natural.

Sistemas de dictado. Con estos sistemas se puede dictar a la compu-
tadora el texto que el usuario desea escribir sin teclearlo él mismo.
Segun [2], la miniaturizacion de los sistemas electronicos aumentara la
importancia de la comunicacién por voz, por ejemplo sera la tnica (y
muy natural) manera de interactuar con un reloj de pulsera inteligente.
Sistemas de didlogo. Reciben como entrada frases en lenguaje na-

tural expresadas de forma oral, y generan como salida frases de
la misma forma. Estos sistemas implican el uso de didlogos para
realizar una tarea; que puede ser muy simple y bien definida, como
hacer una reservacion de hotel, o una tarea mas compleja, que com-
prenda el razonamiento, como la planificacién de unas vacaciones
en familia [5].

Historia

De acuerdo con [2], el nombre de lingiiistica computacional fue inventa-
do en los tiempos cuando eso era: lingiiistica para las computadoras. Los
lingtiistas, a través de la introspeccion e intuicion, escribian las reglas y los
diccionarios, cada vez mas exactos y detallados, acercandose al objetivo:
dotar a la computadora con la capacidad de entender el lenguaje humano.

Sin embargo, con la llegada de internet se tuvo acceso a grandes canti-
dades de informacion (la gran mayoria en texto), lo cual reorientd el area
delalingiiistica computacional, convirtiéndola principalmente en una rama
del aprendizaje automatico.

La Figura 1 muestra algunos eventos que marcaron la evolucion de la
lingiiistica computacional (o procesamiento de lenguaje natural), mismos
que se describen brevemente a continuacion.
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Figura 1. Linea de tiempo del procesamiento de lenguaje natural.
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Primeros logros en el disefio de computadoras (1939-1945)

La Segunda Guerra Mundial demando sofisticados desarrollos informaticos,
lo cual desato la necesidad de controlar la mayor cantidad de datos posibles
y lograr la automatizacion de procesos complejos. Con ello, en esta época
se desarrollaron los primeros disefios de computadoras.

ENIAC (1946)

John Presper Eckert y John William Mauchly construyen la ENIAC (un acré-
nimo de electronic numerical integrator and computer) en la Universidad de
Pennsylvania. Fue la primera computadora electrénica de propdsitos gene-
rales, fue disefiada inicialmente para calcular la trayectoria de proyectiles [6].

Experimento Georgetown-IBM (1954)

La idea de la traduccién automadtica se introdujo al publico general el 7 de
enero de 1954. El proyecto era una colaboracion entre la Universidad de Geor-
getown e IBM y consistia en una traduccion totalmente automatica de mas de
sesenta oraciones del ruso al inglés. El computador sélo reconocia seis reglas
gramaticales y contaba con 250 items en su vocabulario. Las oraciones fueron
traducidas a un buen nivel de inglés sin intervencién humana [7].

Nacimiento de la inteligencia artificial (1956)

En 1956 sellevé a cabo un seminario organizado por John McCarthy donde
se estableci el término “inteligencia artificial”> De acuerdo con [8], uno
de los problemas de la inteligencia artificial que se traté fue la posibilidad
de que una computadora pudiera ser programada para utilizar el lenguaje
humano, especificamente el inglés.

Contribucion inicial de Chomsky (1957)

El lingtiista estadounidense Noam Chomsky revolucioné el campo de
la lingtiistica tedrica desarrollando nuevas teorias y herramientas for-
males enfocadas a describir los lenguajes. En [9] publicé un modelo
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generativo del lenguaje que posteriormente se conocié como gramati-
cas generativas-transformacionales. Esto gener¢ el interés de muchos
investigadores del procesamiento de lenguaje natural dado que era un
modelo formal del lenguaje que tedricamente facilitaba su implemen-
tacion computacional [8].

LISP (1960)

Ellenguaje de programacion de alto nivel L1sp (list processing) fue introduci-
do por John McCarthy [10]. Muchos sistemas de procesamiento de lenguaje
natural han sido escritos en LIsP [11].

ALPAC (1964)

En 1964 el gobierno de los Estados Unidos establece ALPAC (Automatic Lan-
guage Processing Advisory Committee), un comité formado de siete cientificos
dirigidos por John R. Pierce, con el fin de evaluar el progreso de la lingtiistica
computacional, en general; y especificamente, la traduccién automatica [12].

SHRDLU (1972)

Desarrollado por Terry Winograd en el mIT [13], fue el primer programa
de computadora que llevo la nocién de procesamiento de informacion se-
mantica a otro nivel, permitiendo al usuario interactuar mediante frases
simples en inglés. El usuario debia dar instrucciones a SHRDLU para mover
los objetos de su entorno.

La cobertura lingiiistica de SHRDLU era muy amplia en comparacion con
programas anteriores. Era capaz de manejar, por ejemplo, cuantificacion,
algunos tipos de pronombres y negacion. Era capaz de aprender definicio-
nes de palabras, generar un didlogo similar al natural y contestar preguntas
sobre la historia de su conversacion y su plan de ejecucion [11].

Modelos probabilisticos (1980-1989)

Aparecen nuevas gramaticas orientadas a un tratamiento computacional
y se presenta un aumento en el uso de los modelos probabilisticos, princi-
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palmente en las tecnologias del habla, el etiquetado gramatical, el analisis
sintactico y la semantica [8].

World Wide Web (1991)

Con la llegada de internet se tuvo acceso a grandes cantidades de informa-
cion (la gran mayoria en texto). La lingiiistica computacional, en lugar de
conducirse por introspeccion e intuicion, se convirtié en el estudio estadis-
tico directo de los datos disponibles.

Los dltimos veinte anos

El pLN se ha transformado en una rama del aprendizaje automatico, orientan-
dose hacia un enfoque estadistico. De acuerdo con [8], esta situacion ha sido
propiciada por la necesidad de contar con aplicaciones practicas que generen
resultados a corto plazo. En este sentido, los avances de los tltimos 20 afos se
ven reflejados en las aplicaciones practicas que se describen a continuacion.

Recuperacion de informacion

Los motores de busqueda web surgen después de 1993 debido al crecimien-
to de los sitios web. Con el nacimiento de los motores de bisqueda como
Yahoo (1994) y Google (1996) se tuvo un crecimiento notable en la recupe-
racion de documentos relevantes.

Sin embargo se comenzd a reconocer que diferentes usuarios con diferen-
tes necesidades de informacion podian buscarla utilizando la misma consulta
[14]. Por ello, a finales de los noventa se hizo un esfuerzo no sélo por recu-
perar documentos relevantes sino también por medir el grado de relevancia
dependiendo de la peticion del usuario; tarea que sigue siendo desarrollada.

Actualmente, la recuperacion de informacion evoluciona a medida que lo
hace la computacion. El ejemplo mas reciente es el rapido crecimiento de los
dispositivos moviles y redes sociales. En esta parte, la recuperacion de informa-
cion ha desarrollado la busqueda social, enfocada en la busqueda que involucra
a comunidades de usuarios y el intercambio de informacion informal [15].
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Extraccion de informacion

La investigacion sobre extraccion de informacion fue impulsada por las
competencias resultantes de las Message Understanding Conferences, que
tuvieron lugar desde 1987 hasta 1998. En ellas se ofrecieron inicialmente ta-
reas de referencia para el reconocimiento de eventos, y mas tarde para otras
lineas, como el reconocimiento de relaciones, por ejemplo. El contenido de
estas tareas se traslado desde dominios militares hacia articulos periodisti-
cos de las dreas de negocios y tecnologia. Las competencias desencadenaron
el desarrollo de varios sistemas bien conocidos en esta rama [16].

Generacion automatica de resiimenes

Alrededor de 1997 renace el interés por la generacion automética de resu-
menes, surgiendo diferentes conferencias y competencias al respecto, como:
ACL Workshop, AAA1 Spring Symposium y SUMMAC: a TREC-like TIPSTER-
Funded Summarization Evaluation Conference.

Recientemente se ha dedicado mucho esfuerzo a estas tecnologias, sin
embargo los resultados obtenidos hasta ahora son modestos, aunque cada
vez mejores [2].

Sistemas de respuesta automatica

Gran parte de este trabajo se inicié en 1999 con la tarea de question answe-
ring®* de la competencia Text Retrieval Conference (TREC)[17], que tenia
como objetivo encontrar respuestas simples, en el texto, a un namero limi-
tado de preguntas (tales como quién y cuando).

En afios mas recientes se han estado desarrollando técnicas que propor-
cionan respuestas mds especificas para preguntas mas detalladas. El éxito
de aplicaciones como Siri de Apple, Watson de 1M y Yahoo! Respuestas es
en parte debido a estas tecnologias [15].

% Término en inglés para referirse a respuesta automética.
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Traduccion automatica

A principios de los ailos noventa hubo un crecimiento significativo en el
uso de estas tecnologias, principalmente en agencias comerciales, servicios
de gobierno y empresas multinacionales, donde se produjeron traducciones
a gran escala, sobre todo en documentacion técnica [18].

La traduccién automatica en la web comienza en 1996, ofreciendo tra-
duccién gratuita de textos pequeos.

La calidad de la traduccién automatica ha mejorado significativamente
en la ultima década. El traductor de Google (puesto a disposicion en 2006)
permite traducir un texto de un idioma a otro sin ayuda externa, y aunque
la calidad del texto producido tiene sus deficiencias, resulta de gran utilidad.

Conclusion

El procesamiento de lenguaje natural es la ciencia que se encarga de habilitar
a las computadoras para entender el lenguaje humano.

Los lingtiistas escribian reglas, diccionarios y otros recursos, dotando
a la computadora del conocimiento necesario para alcanzar el objetivo.
Posteriormente, esta ciencia evoluciond en el aprendizaje automatico de los
datos disponibles, orientindose hacia un enfoque estadistico.

Sin embargo, una gran parte de la comunidad de PLN estd de acuerdo
en que el enfoque mds apropiado es la combinacion de estrategias de dife-
rentes disciplinas orientadas a convertir a las computadoras en verdaderos
ayudantes que entiendan nuestro lenguaje.
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Se entiende como terapia celular el tratamiento de una patologia mediante
el trasplante de células vivas administradas ya sea de forma directa en un
6rgano o un tejido, o de manera sistémica, en un organismo con el fin de
reparar un tejido o restaurar funciones perdidas o defectuosas.

El uso de dicha terapia es antiguo, a lo largo de la historia se han uti-
lizado multiples tipos celulares con la finalidad de intentar curar alguna
patologia; pero actualmente la terapia celular se limita al uso de terapias
avanzadas con células madre, debido a la capacidad que éstas tienen de di-
ferenciarse en células especificas requeridas para la reparacion de los tejidos
o las células dafiadas o defectuosas.

En estos ultimos afos ha surgido un gran interés en la investigacion
con células madre, lo que ha mejorado su utilidad. Con anterioridad se
consideraba a la terapia celular como una terapia de sustitucion celular para
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reemplazar tejido u drganos danados, sin embargo, se ha demostrado que
el trasplante celular tiene efectos beneficiosos en la evolucién de diferen-
tes patologias; se ha postulado que las células madre trasplantadas pueden
actuar como bombas secretoras de diferentes factores de crecimiento y de
citocinas que modulan los dafios patoldgicos, aunque no se conocen con
certeza los mecanismos de accidn, lo que deja abierta la puerta a continuar
realizando tareas de investigando.

Células madre

Las células madre se pueden definir como; células inmaduras indiferencia-
das con capacidad indefinida de renovarse y dejar su estado indiferenciado
inicial para convertirse en células de diferentes linajes celulares. Esto es po-
sible porque se dividen simétricamente y/o asimétricamente, es decir, cada
célula madre da como resultado dos células hijas, una de ellas conserva su
potencial de diferenciacion y autorrenovacion, mientras que la otra célula
muda hacia un linaje celular maduro y definido, 0 ambas mantienen sus
caracteristicas iniciales.

Son capaces de renovarse a si mismas y producen células maduras con
caracteristicas y funciones especificas, se diferencian por su respuesta a
ciertos estimulos fisioldgicos.

Se clasifican de diferentes maneras de acuerdo a las caracteristicas
ya mencionadas. Las dos clasificaciones mas utilizadas toman en cuenta
su capacidad de diferenciacién y el estadio de su fuente de origen.

Clasificacion de células madre por capacidad
de diferenciacion

Totipotentes

Aparecen en las primeras etapas de desarrollo del embridn, antes de la for-
macion del blastocito. Son capaces de formar un organismo completo, tanto
tejido intra- como extraembrionario (placenta y cordén umbilical). Estas
son los cigotos.
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Pluripotentes

Son aquéllas capaces de dar lugar a todos los tejidos que forman al em-
brién, pero no al tejido extraembrionario. Se les conoce mejor como cé-
lulas madre embrionarias.

Multipotentes

Son parcialmente especializadas, capaces de generar los tipos celulares del
tejido de donde provienen, o de otros tejidos con similitud embriogénica
pero nunca un individuo completo, dependiendo del grado de multipo-
tencia de las mismas.

Unipotentes

Sdlo se diferencian en un tnico tipo celular, se encuentran en los diferentes

tejidos del cuerpo y su funcion es la de actuar como reservorios de células
en los tejidos. Mejor conocidas como progenitores celulares.

Figura 1. Células madre totipotentes, pluripotentes y multipotentes.
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Clasificacion de células madre por estadio de fuente de origen
Células madre embrionarias

Son células obtenidas de la masa interna del blastocisto, tienen capacidad
puripotencial de diferenciacion, pueden generar todos los tipos embrio-
narios celulares. Sin embargo ademas de los aspectos éticos y legales que
su utilizaciéon conlleva presentar limitaciones importantes, tales como la
falta de diferenciacion dirigida, la tumorigenicidad y la inmunigenicidad.

Con la finalidad de evitar la formacion de teratomas postrasplante de
células embrionarias, la mayoria de los estudios han utilizado células pre-
diferenciadas de los distintos tipos celulares por estudiar.

Existen diferentes resultados de la utilizacion de estas células, tanto en
modelos animales como en estudios clinicos, sin embargo el trasplante de
estas células no tiene buena perspectiva a futuro, ya que ain no se ha com-
probado la integracion de estas células con el tejido hospedero, al margen
de la controversia con respecto a su seguridad tumorogénica.

Figura2. Cultivo de células embrionarias.
Células madre adultas

Las células madre adultas son células indiferenciadas presentes en érganos
y tejidos de individuos adultos que son capaces de convertirse en células
diferenciadas del tejido donde proceden. De este modo, actiian como re-
servorios naturales celulares durante la vida, actuando cuando se produce
un dano en el tejido.

Las células madre procedentes de tejidos adultos tienen grandes ven-
tajas sobre las células madre embrionarias a nivel practico, como son: su
facil obtencion, y el hecho de que su uso no presenta problemas éticos ni
rechazo inmunolégico, lo que permite terapias autdlogas.
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Estas células se encuentran en la mayoria de los tejidos, incluyendo la
médula dsea, hueso trabecular, musculo, tejido adiposo, sangre periférica,
tracto gastrointestinal, sistema nervioso central, pulmon, dermis, foliculo
piloso, limbo corneal, etc. En la mayoria de los casos, las células madre de
tejidos adultos son capaces de diferenciarse en linajes del tejido proceden-
te, tales como las células madre del sistema nervioso central, que generan
neuronas, astrocitos y oligodendrocitos. Algunas células madre son unipo-
tentes, como las de la capa basal de la epidermis interfolicular, que producen
queratinocitos, o algunas células hepaticas, que pueden tener la funcién de
repoblacion a largo plazo.

Algunas de las células madre adultas mas estudiadas son las siguientes:

Células Madre Mesenquimales:

Uno de los tipos celulares mas estudiados y utilizados en la terapia celular
son las células madre mesenquimales (Msc). Son células no hematopoyé-
ticas, originalmente procedentes de tejido de médula 6sea, aunque actual-
mente existen varias fuentes de ellas, como la sangre de cordén umbilical y
el tejido adiposo. El tejido adiposo es la fuente que mas potencial terapéutico
presenta, ya que de él se pueden obtener mayores cantidades de células
mesenquimales en comparacion con la médula ésea, ademas se obtienen
de un tejido de desecho mediante liposuccion del donador, procedimiento
menos riesgoso que el de una extracciéon medular. Algunos investigadores
describen estas células como una poblacion totalmente diferente, las cua-
les se denominan células madre de tejido adiposo (ADSC), y parecen tener
menos rechazo inmunogénico y mayor compatibilidad entre donador y
trasplantado, lo que las hace potencialmente mas utilizables.

Cohnheim fue el primer cientifico que sugiri6 la presencia de Msc en el
tejido de la médula 6sea, después de observar la cicatrizacion de una herida
en estudios experimentales de conejos. Este patélogo aleman hizo una heri-
da en una extremidad del animal, al que le inyecté colorante de anilina junto
con células obtenidas de la médula 6sea, y después de un tiempo encontrd
células tefidas en el sitio de la herida, con lo que concluyé que las células
fibroblasticas tefiidas se derivaban de la médula dsea y se transferian al sitio
de la herida a través del sistema circulatorio.
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Muchos afos después de este reporte, mediante diversas investigacio-
nes los cientificos demostraron que la médula dsea es capaz de producir
cartilago y tejido dseo, pero no fueron capaces de determinar las células
responsables de esta cualidad.

Friedenstein y colaboradores fueron los primeros en aislar y describir
una poblacién de fibroblastos procedentes de la médula 6sea, los cuales
presentaban propiedades condrogénicas y osteogénicas. Se refirieron a estas
células como unidades formadoras de colonias de fibroblastos. Hasta la ac-
tualidad estas células han sido referidas como células estromales de médula
Osea, células progenitoras de médula dsea y células madre mesenquimales,
siendo esta tltima nominacion de uso mas frecuente, sobre todo en las
investigaciones publicadas recientemente.

Como cualquier otro tipo de células madre, las Msc poseen dos pro-
piedades importantes: la capacidad de autorrenovacion a largo plazo y la
capacidad de diferenciarse en distintos linajes celulares, tales como células
de hueso, de cartilago y de tejido adiposo.

Existe controversia en cuanto al perfil de expresion de marcadores de
superficie de las Msc. De acuerdo con la Sociedad Internacional de Tera-
pia Celular, los marcadores cpyo, cD9o y CD105 se consideran marcadores
positivos, mientras que el marcador cp34 se considera negativo. En este
contexto, algunos cientificos creian que los tres marcadores positivos eran
coexpresados en diversas células, porque son inespecificos para la deteccion
de msc; sin embargo se ha demostrado que el cp34 resulta ser positivo
siempre para las msc derivadas de tejido adiposo.

En cultivo estas células muestran una morfologia fibroblastica delga-
da, son adherentes al plastico, tienen alta capacidad de diferenciaciéon en
diversas estirpes celulares. Pittenger demostrd que casi una tercera parte
de las células en cultivo muestran capacidad de diferenciacién osteogéni-
ca, condrogénica y adipogénica, mientras que las otras dos terceras partes
muestran capacidades de diferenciacion en linajes adipogénicos o capaci-
dades bipotenciales osteogénicas o condrogénicas.

Ademas de diferenciarse en células de hueso, de cartilago y de tejido
adiposo, se ha reportado que las Msc poseen capacidades de diferenciacion
de distintos tipos celulares no mesenquimales, como las neuronas, quera-
tinocitos, los hepatocitos, las células intestinales y las células epiteliales de
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rifién. Esta propiedad se conoce como plasticidad o transdiferenciacion de
las msc.

Figura 3. Obtencidn y diferenciacion de células madre mesenquimales.
Células madre de cordén umbilical

Estas células madre que en un principio parecian poco confiables, alo largo
de estos afos se han convertido en uno de los recursos principales para la
terapia celular que utiliza células madre o progenitoras hematopoyéticas,
las que pueden reconstituir el sistema hematopoyético en pacientes con
trastornos benignos o malignos. Las células de sangre de cordén umbili-
cal, en comparacion con otras fuentes de células mesenquimales, poseen
una mayor capacidad de proliferacién y autorrenovacion in vitro de células
progenitoras.

En la década de los ochenta fue propuesto el primer trasplante con
células madre de cordén umbilical como fuente de célula hematopoyéticas,
HalBroxmeyer lo sugirié en una reunién privada con Edward A. Boyse y
Judith Bard. La viabilidad de esta propuesta fue apoyada por una serie de
estudios in vitro con sangre del cordén umbilical humano y por estudios
in vivo con sangre de raton. Estos estudios fueron publicados en el afio
1989, después del primer trasplante de sangre de cordon umbilical humano
realizado con éxito en un paciente joven con anemia de Fanconi en 1988.

En los altimos 12 afios se ha avanzado en una mayor comprension de las
caracteristicas biologicas de sangre de cordén umbilical (scu), en paralelo
con sus aplicaciones en la mejora del éxito de los trasplantes clinicos. Ban-
cos de scu, tanto de donantes sanguineamente emparentados o no, se han
establecido en diferentes paises, para su uso tanto en clinica como en inves-
tigacién. Mas de 600,000 unidades de scu se han almacenado para su uso
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en trasplantes a nivel mundial, y aproximadamente unas 30,000 unidades
scu han sido realizados con éxito hasta la fecha [1]. A pesar de que existen
20 millones de donantes voluntarios adultos en el Programa Nacional de
Donantes de Médula Osea, muchos pacientes, especialmente aquéllos de
origenes raciales o étnicos diversos, no tendran un adecuado empareja-
miento en base al sistema de antigenos leucocitarios humanos (HLA por
sus siglas en inglés); en consecuencia, un donador voluntario conocido
seria el recurso necesario [1]. En Europa, los bancos mas grandes estaban
en Dusseldorf, Milan, Londres y Paris. En los Estados Unidos, el Centro de
Sangre de Nueva York, bajo la direccién de Pablo Rubinstein, estableci6 el
banco mas grande scu sin relacion familiar y reporté el primer grupo mas
grande de personas con trasplante de scu sin parentesco.

En cuanto a su procesamiento, la scu es recogida en el instante que tiene
lugar el nacimiento; es recolectada y entregada con seguridad para su alma-
cenamiento y la posterior determinacién del nimero de células progenito-
ras. El procedimiento de recogida que se practica actualmente, implica una
puncion venosa relativamente simple, directa del cordon umbilical, seguida
por el drenaje por gravedad en una bolsa de sangre llena de anticoagulante
estéril estandar, utilizando un sistema cerrado; es similar al procedimiento
utilizado en la recogida de la sangre entera. Para su anilisis, son separadas
alicuotas de la muestra original para exdmenes rutinarios. Las unidades son
criopreservadas y almacenadas en nitrégeno liquido. Es importante que el
proceso de recoleccion sea lo mas adecuado posible, ya que los resultados
esperados después de un trasplante con scu, se correlacionaran con la dosis
de células infundidas. Por lo que debe ser tomado en cuenta el umbral de
células injertadas, y asi obtener un trasplante funcional, reduciendo de
manera considerable la incidencia de eventos secundarios relacionados con
el mismo. Asi también se ha visto que existe una relacion con el nimero de
células injertadas y la recuperacion de otros tipos celulares que se correla-
cionan con el éxito del trasplante, como son las poblaciones de plaquetas y
neutrdfilos. Los limites del umbral empiricamente aceptados actualmente
son 1.7 X 10° para el antigeno de superficie cp34" células/kg o 2.5x 107 de cé-
lulas nucleadas criopreservadas por kg [2] Desafortunadamente, las células
madre/progenitoras provenientes de sCU estan intrinsecamente limitadas
por la cantidad que se puede recoger a partir de una placenta, eso restringe
asi también la eleccion del receptor, ya que conlleva considerar su peso
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corporal. Como es evidente, una posterior infusion de células adicionales
del mismo donante no puede ser posible, ya que es necesario aplicar toda
la unidad primaria de scu en el primer trasplante.

Aunque hay una abundancia de factores positivos a la utilizaciéon de
células de scu como tratamiento en la terapia y la investigacion hay aspectos
como el que sdlo el 50% de las muestras recogidas de la sangre del cordén se
puede utilizar realmente en los trasplantes, porque el tamafio de la muestra
es demasiado pequeno. Sin embargo, el lado positivo es que cuando se dona
una muestra pequena de scu, no se descarta, sino que se utiliza en la inves-
tigacion [3]. Una ventaja en comparacion con otras fuentes de células madre
para trasplante es la reduccion de los estrictos criterios de compatibilidad
entre donante y receptor del sistema HLA. [4]

Otro modelo que se conoce para criopreservar células madre de scu
es el de almacenaje por relacion familiar, en el que se almacena la scu en
beneficio del donante o de sus familiares. Después de mas de una década de
experiencia clinica, actualmente se acepta que los trasplantes de scu alogé-
nicos y autologos son equivalentes o pueden ser comparados favorablemente
con los de células progenitoras de médula dsea, especialmente en nifios. Los
estudios iniciales de supervivencia a largo plazo en nifios con trastornos
hematoldgicos benignos y malignos, que fueron trasplantados con scu de
un hermano donante, presentaron una supervivencia comparable o superior
a los nifos que recibieron un trasplante de médula dsea.

Los trasplantes con scu tienen que cumplir una serie de nuevos desa-
tios. Un ejemplo de ello son los retrasos en la reconstitucion del sistema
inmune, lo que ha llevado a un aumento de la incidencia en los ultimos
tiempos de infecciones virales después del trasplante que pueden ser fatales.

Muchos métodos para disminuir el rechazo del injerto contra huésped
estan bajo investigacion, incluyendo un mayor numero de donantes para
reducir el desajuste HLA. Otros estrategias en los ensayos clinicos son la
infusion de las células madre/progenitoras de scu de forma intradsea, y su
expansion ex vivo con cocteles de citocinas, modificando los factores para su
crecimiento y su mantenimiento in vivo. Asi como aumentar la investigacion
en el grado de plasticidad y/o transdiferenciacion de la scu, puesto que se
sabe que contiene células madre muy inmaduras, lo que sugiere su gran
potencial. Por tanto los bancos de scu podrian aumentar dramaticamente
el alcance de su importancia clinica.
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Cuando miramos a través de los afios, anticipamos un futuro promete-
dor en el uso de células madre/progenitoras de scu, como la posibilidad de
una seleccion digitalizada, su uso en muchas mas indicaciones terapéuticas
Y, sin lugar a duda, un incremento en la mejora de los resultados clinicos.

Células madre pluripotentes inducidas

Durante mds de cuatro décadas, los cientificos han estado fascinados con
la investigacion de los mecanismos de transferencia nuclear, que en esen-
cia era el inico método para producir células totipotentes y células madre
pluripotentes a partir de células somaticas diploides. Hasta ahora que se
descubrieron de las células madre pluripotentes inducidas (ipsc), en cuya
generacion se utilizan factores de transcripcion definidos. En comparacion
con el proceso de transferencia nuclear, la técnica de ipsc se diferencia en
el proceso de reprogramacion, pero ofrece una simplicidad significativa y
permite la generacion de células madre pluripotentes especificas del pa-
ciente, con lo cual desaparecen las preocupaciones éticas que suscita este
tipo de terapia.

Fueron establecidas por primera vez por Takahashi y Yamanaka en
2006, y se ha hecho un progreso continuo en los métodos para producirlas
durante los ultimos afios. Uno de los principales temas que ha abarcado
su uso en terapia celular es que las ipsc han demostrado compartir un
perfil molecular muy similar con las células madre embrionarias, y esto
es ain mas importante por ser funcionalmente idénticas; por tanto, la
reprogramacion de células somadticas con caracteristicas embrionarias,
sin necesidad de utilizar embriones humanos, tiene grandes aplicaciones
terapéuticas en medicina regenerativa. Sin embargo amplios ensayos de
diferenciacién tanto in vitro como in vivo han sido generados para de-
terminar perfiles del transcriptoma y perfiles de epigenoma, donde se ha
visto que existen patrones moleculares distintos y/o genes especificos que
distinguen a las ipsc de las células madre embrionarias.

Inicialmente, las iPsc se generaron a partir de fibroblastos de raton,
mediante la introduccion retroviral de los factores de transcripcion Octy,
Sox2, c-Myc y Klf4 [5]. La accion elemental de estos cuatro factores de trans-
cripcion se describié como la reprogramacion de células somaticas; fue el
caso de fibroblastos presentando caracteristicas pluripotentes como células
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madre embrionarias, a través de multiples eventos epigenéticos estocasticos
(por ejemplo, el silenciamiento de genes somaticos y genes retrovirales que
supuestamente activan Dnmt3a y 3b, y la activacion de diversos genes.

La técnica convencional para la integracion de factores de reprograma-
cion se basa en virus, lo que resulta como una integracion permanente de
oncogenes al genoma (por ejemplo: c-Myc y Klf4, con un alto potencial de
alteraciones genomicas perjudiciales); por lo que varios métodos han ido
surgiendo para disminuir este problema (por ejemplo, el uso de plasmidos
de transfeccion transitoria, o adenovirus de no integracion, o vectores epi-
somales). Sin embargo todavia existe el riesgo de insercion de partes de los
transgenes en el genoma de la célula diana.

Muchos procesos que se llevaron a cabo para lograr una mejora en la
induccion de células somaticas a ipsc. En julio del 2007, Nanog y Oct4 fue-
ron determinados como cruciales para el mantenimiento del estado inidife-
renciado de células madre embrionarias, formando bucles autorreguladores
enddgenos de Oct4/Sox2/Nanog genes. Posteriormente, Nanog-ipsc fueron
generados por Okita et al. a partir de fibroblastos de ratones transgénicos
que contenian la construccién Nanog-Grp-1RES-Puro”. Los fibroblastos de
este ratén transgénico no expresan el gen endégeno Nanog; por lo tanto,
son sensibles a la puromicina. Y aunque la construccién dio grandes resul-
tados, no garantizo ser equivalente a células madre embrionarias de ratones.
Tanto asi que la reactivacion del retroviral C-My cincrement6 la tumori-
genicidad en ratones quimera obtenidos por inyeccion en el blastocito de
Nanog-seleccionados. En enero de 2008, Nakagawa et al. Informaron y
presentaron un protocolo modificado para la generacion de ipsc de ratén
que no requeria el transgén c-Myc. Es importante destacar que los ratones
quiméricos derivados de las ipsc c-Myc-menus no desarrollaron tumores
durante el periodo de estudio. Ademas, la omision del transgén c-Myc dio
como resultado el aislamiento eficiente de células ips sin la seleccién de
medicamentos (por ejemplo, seleccion Nanog-puromicina). Este hallazgo
es ventajoso para la generacion de ipsc humanos (hipsc), debido a que el
genoma humano no se acomoda a la proteina fluorescente del gen reporte-
ro-IRES-PurorNanog-verde.

Entre abril de 2008 y febrero de 2009, se publicaron tres articulos infor-
mando que iPsc ratdn podrian ser generadas a partir de células somaticas
adultas de diferentes origenes, incluyendo linfocitos con diferenciacion ter-
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minal B, células de higado y estdémago, y células madre neurales, aunque era
necesaria la combinacion de transgenes diferentes, segtin el origen somatico.
Por lo tanto, el estado epigenético de las células somaticas afecto la eficacia
de su reprogramacion en ipsc.

En noviembre de 2007, dos grupos informaron de forma independiente
la generacion de ipsc a partir de células somadticas adultas mediante un mé-
todo retroviral/lentiviral, mediada por la transferencia de genes que utiliza
una combinacién de Oct4, Sox2, c-Myc y Klf42, o Oct4, Sox2, Nanog y
Lin28. Estos informes generaron enorme interés en la investigacién de ipsc
para aplicaciones de terapia celular en la medicina regenerativa humana, asi
como en modelos de enfermedades humanas[6].

La eficiencia en la reprogramacion de distintos tipos celulares depende-
rd también de la etapa en el desarrollo de la célula. De hecho, muchos tipos
de células somaticas (especialmente cierta células madre de tejido especifico
o células progenitoras) expresan de forma endégena uno o mas de los cuatro
factores de reprogramacion (por ejemplo, cMyc, Klf4 y Sox2) en diferen-
tes niveles, y se demostr6 que tal expresion enddgena de estos factores de
reprogramacion es suficiente para sustituir su sobreexpresion e inducir la
reprogramacion. Es asi que una célula en estado temprano de desarrollo sera
mas facil de reprogramar que las células mayores; por ejemplo, las células
fetales y neonatales respecto de las células adultas o células senescentes.

Si bien, los avances en la mejora de los procesos de generacion de ipsc
han sido significativos, aun nos encontramos en el inicio del verdadero
potencial que éstas tendran en el futuro. La atencion se centrara en los
reforzar los conocimientos en seguridad, mecanismos de reprogramacion,
el estudio de nuevos factores que modulen su reprogramacién y que garan-
ticen la eficiencia en su aplicacion en la terapia, basaindose en los procesos
de sefializacion y estudios epigenéticos. Asi como estudiar su capacidad de
diferenciacion tanto in vitro como in vivo y los riesgos de tumorigenicidad.
Los estudios que contindan deberan requerir trasplante de estas células en
animales inmunodeficientes, con la subsiguiente observacion a largo plazo.
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Aportes mas importantes en la terapia celular en
Los dltimos veinte anos

El gran interés que ha suscitado la terapia celular ha motivado importantes
investigaciones y avances en estos tltimos aios. Desde el reporte de nue-
vas células, la diferenciacion y nuevas aplicaciones de las ya descritas en
aflos anteriores, asi como de las recién reportadas. Estas investigaciones
han sido tan relevantes que el mundo cientifico se ha interesado en ellas
apreciando su importancia como nuevas aportaciones cientificas, lo que
ha llevado a adjudicar un premio Nobel a investigaciones de este tipo. Pero
a pesar de que en estos ultimos anos se han reportado multiples avances,
aun quedan muchas incognitas que responder referentes a terapia celular,
lo que implica muchos aflos mas de investigaciones con estas terapias y
su combinacion con otras biotecnologias.

Entre las aportaciones mas relevantes se pueden mencionar las siguientes:

- 1994. Se describe por primera vez la existencia de células madre en la
mayoria de los tipos de cancer. [7]

Se trasplantan con éxito células de limbo corneal en pacientes con dafno
corneal [8].

* 1995. Se aprueba la enmienda Dickey-Wicker en Estados Unidos, que
prohibe el uso de fondos federales para la investigacion que implica la
destruccion de embriones humanos [9].

* 1996. Se logra la primera clonacion de un mamifero a partir de una
célula adulta [10,11].

- 1997. Se describen los primeros indicios de la existencia de células madre
cancerosas. Bonnet y Dick publicaron que aislaron una subpoblacién
de células leucémicas que expresan marcadores CD34+/CD38-, la cual
es capaz de dar lugar a tumores [12].

- 1998. James Thompson establece las primeras lineas celulares embrio-
narias de humano [13].

* 1999. Se producen los primeros descubrimientos para poder diferenciar
células madre de diferentes linajes celulares [14].

- 2000. Se comprueba por primera vez la plasticidad de las células madre
mesenquimales [15].

- 2001. Se identifican por primera vez células madre de la dermis de la
piel de mamiferos [16].
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* 2002. Zuky colaboradores describen por primera vez las células madre
procedentes de tejido adiposo (aDsc) [17].

- 2003. El doctor. Songtao Shi, del NH1, descubre nuevas células madre
encontrados en los dientes primarios [18].

* 2004. Se obtienen por diferenciacion de células madre embrionarias las
primeras células dopaminérgicas, objetivo de terapia para la enferme-
dad de Parkinson [19].

Hwang Hoo Suk anuncia falsamente la creacion de células madre em-
brionarias a partir de oocitos no fertilizados [20].

» 2005. Ernest McCulloch y James Till, importantes investigadores, ganan
el premio Albert Lasker de investigacion médica basica por describir
por primera vez las células madre [21].

+ 2006. Shinya Yamanaka describe que al introducir cuatro factores de
transcripcion especificos podia convertir células adultas en células
madre pluripotentes [22].

+ 2007. El premio Nobel de Fisiologia fue otorgado conjuntamente a Ma-
rio R. Capecchi, Sir Martin J. Evans y Oliver Smithies, por sus investiga-
ciones para introducir modificaciones genéticas especificas en ratones
mediante el uso de células embrionarias [23].

+ 2008. Se otorga el premio Gairdner a Sam Weiss por su descubrimiento
en 1992 de las células madre neurales [24].

* 2009. John Gurdon y Shinya Yamanaka son galardonados con el premio

Lasker por sus descubrimientos en la reprogramacion nuclear, proceso
que hace que células adultas especializadas puedan formar células ma-
dre pluripotentes. Ese mismo afo, Yamanaka también recibe el premio
Gairdner [25].
El presidente Barack Obama autoriza de nuevo el financiamiento de
investigaciones con células madre embrionarias mediante el fondo fe-
deral, lo que permite que Estados Unidos se reencamine a las investi-
gaciones en dicho tema.

+ 2010. Se comprueba la reprogramacion de las células madre pluripo-
tentes inducidas iPSC a linaje neural [26].

Se generan iPSC a partir de la reprogramacion eficiente de células de
médula dsea [27].

- 2011. Investigadores de la Universidad de Minnesota reportan la des-

celurizacién de un corazén cadavérico humano y su repoblacién con



228

Silvia Mora Lee | Paola Beatriz Castro Garcia

células madre adultas. Crean asi el primer corazon bioartificial basado
en células madre [28].

» 2012. Se otorga el premio Nobel de Medicina a John Gurdon y Shinya

Yamanaka por el descubrimiento de las ipsc.

+ 2013. Se reporta el descubrimiento de una poblacion diferente de células

madre procedentes de tejido humano de senos sanos, llamadas células
madre pruripotentes enddgenas (epsc), que han podido ser reprogra-
madas como células cardiacas [29].

El Doctor Gregorio Chaenbalk reporta el descubrimiento de las células
Muse-AT, células madre pluripotentes presentes en el tejido adiposo, las
cuales no forman teratomas, ya se han podido diferenciar como adipo-
citos, células neurales y hepatocitos [30].

+ 2014. Se reporta el efecto beneficioso de las iPSC humanas provenientes de

precursores neurales en la reparacion de danos en la médula espinal [31].
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Desde el comienzo de la historia ha quedado registro de las preguntas mas
importantes de la biologia: ;Qué es la vida? ;Cémo surge? ;Qué la constitu-
ye? ;Estd suscrita a su naturaleza o es capaz de tener un fundamento distin-
to? ;Como podemos hacer uso de ella? ;Cambiarla, modificarla, controlarla?

Todas las respuestas e ideas que se han ofrecido a lo largo de ese tiempo
estan ligadas al desarrollo tecnolégico y al zeitgeist de la élite intelectual de
la época. Las propuestas actuales al fendmeno bioldgico son entonces el
resultado de la estructura del conocimiento cientifico. El desarrollo tecno-
légico que hemos alcanzado nos permite abordar nuevamente estas difici-
les preguntas con una perspectiva mas profunda pues no sélo tenemos la
oportunidad de conocer mejor los sistemas que estudiamos, sino tenemos
la capacidad (al menos hipotética) de crear eventos que no existian previa-
mente. A estos esfuerzos le llamamos biologia sintética, que surgié hace
menos de 20 aflos como una rama de la ciencia dedicada a: 1) el disefo y
construccion de nuevas partes bioldgicas, dispositivos y sistemas; y 2) el
redisefo de sistemas bioldgicos naturales ya existentes.
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La célula es la unidad basica viva y, sin duda el componente central de
toda célula es su DNA. El DNA es un biopolimero compuesto por cuatro blo-
ques —nucledtidos- distintos dispuestos ordenadamente en secuencias (p.ej.
genes, promotores, insuladores, etc.) asociadas a casi todas las funciones
bioldgicas. A un conjunto de secuencias seriadas en un acomodo particular
que es capaz de conferir a la célula las capacidades fundamentales asociadas
a la vida (esto es: autonomia, reactividad, adaptabilidad y reproduccion) le
llamamos genoma; y todas estas capacidades asociadas a la vida estan ligadas
al flujo de la informacién genémica.

La informacion genémica

Si bien el flujo de la informacion gendmica se describié hace mas de 50 afos
en lo que se conoce como el “dogma central” de la biologia molecular, ahora es
posible trazar analogias claras entre dos de los sistemas de informacién mejor
conocidos: La informacién genémica y la informacién computacional. Ambos
son sistemas de informacion lineal, discreta y finita, su codificacion es de estados
reducidos pues en uno el c6digo es binario mientras que en el otro es cuaterna-
rio, y en ambos casos la informacion esta claramente identificada en comandos
y sus parametros, que se ejecutan después de un proceso de compilacion [3].
Existen dos rutas fundamentales en el flujo de la informacion genémica. La
primera ruta es un evento de transmision de la completitud de la informacion
genodmica y esta ligada a la reproduccion, herencia, mutacién y perpetuidad de
lavida. La otra ruta es aquella que transforma segmentos particulares de infor-
macion gendmica —los genes— en componentes activos de las células —rRNA y
proteinas—. La primer ruta se estudia generalmente a través de la observacion de
las secuencias y variaciones gendmicas y epigendmicas, mientras que la segunda
ruta se ve principalmente beneficiada por las técnicas del bNA recombinante.

La tecnologia molecular

En 1977 Sanger, et al. describieron una técnica de secuenciacion de DNa,
que permitia conocer ~200 nucleétidos de una cadena de DNA en un ensayo
[13] E & Coulson, A. R. (1975. A partir de entonces la tecnologia de secuen-
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ciacién progresé lentamente hasta que en 1990 estos procesos se habian
miniaturizado, automatizado y abaratado lo suficiente como para proponer
el Proyecto del Genoma Humano. La propuesta era “simple”: Secuenciar las
~3 Gbp que componen el genoma de la especie humana. En este proyecto
estuvieron inicialmente involucrados 6 paises y 20 centros de investigacion,
cost6 2.7 mil millones de délares tan s6lo en los Estados Unidos. El proyecto
concluyé en 2003 con una carrera entre la industria y las organizaciones sin
fines de lucro por secuenciar el genoma en tres afos, en vez de los quince
originalmente propuestos.

Al final, una de las metas propuestas para las siguientes dos décadas
fue poder secuenciar el genoma de una persona en un dia a un costo de
USD$1,000.00 [2]. Dos meses antes de la redaccién de este texto, Illumi-
na Inc. (San Diego, California, usa) presento la plataforma HiSeq X Ten
(http://systems.illumina.com/systems/hiseq-x-sequencing-system.ilmn),
con la cual declara ser capaz de cumplir la meta trazada en 2003. Como re-
sultado del avance tecnoldgico en el drea de secuenciacion, ahora es posible
conocer simultaineamente los genomas de todo un ecosistema, los genomas
de organismos extintos y el genoma de una célula individual.

Este progreso geométrico en la tecnologia de “lectura” del pNA ha ex-
pandido nuestro horizonte cientifico y por supuesto ha creado nuevos de-
safios a conocer acerca de los genomas que coexisten en todos los nichos
imaginables. Si bien, como se discutird mds adelante, la biotecnologia es
capaz de reubicar dentro de un genoma fragmentos de pNaA foraneos, uno
de los desafios que prevalecen es la capacidad de “escribir” el genoma, o
visto de otra manera escribir el programa completo.

Dicha capacidad de escritura se ha visto mermada por factores tecnold-
gicos y conceptuales. Por un lado, la tecnologia de escritura no ha progresa-
do ala misma velocidad que aquella de la lectura. Con base en el costo de la
secuenciacion de cada nucleétido, en la actualidad es 100 veces/bp mas caro
construir cadenas cortas de DNA y el costo es 1,000 veces/bp mayor cuando
se trata de construir un genoma bacteriano de novo [15].

Sin embargo, el mayor de los problemas es que no sabemos qué escribir
o qué decir pues aun no entendemos cémo se escribe un programa completo
[4]. Es por ello que la unica opcién actual para la modificacion genémica
son las técnicas de DNA recombinante.
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Dichas técnicas nacieron entre 1972 y 1973 [1, 7] y se desarrollaron para
tomar segmentos cortos funcionales de DNA e incorporarlos a un sistema
celular foraneo. Digitalmente puede entenderse como un proceso de copiar/
pegar instrucciones, comandos o parametros gendmicos y tiene tres obje-
tivos principales: 1) Observar el flujo de informacién y las caracteristicas
funcionales biologicas de los segmentos copiados/pegados, 2) Recuperar
los productos del proceso de compilacion (expresion) de estos segmentos,
particularmente los productos proteicos, y 3) Incorporar nuevos elementos
funcionales o de control para el disefio o rediseiio de los sistemas biologicos
del huésped.

Los sistemas bioldgicos

Uno de los genomas conocidos mas pequefio, perteneciente a una bacteria
del género Mycoplasma, esta compuesto por 582 kbp, contiene 482 genes en
un cromosoma circular y el nimero de proteinas es ligeramente mayor. Sin
embargo si censaramos las interacciones entre todos los elementos mole-
culares de esta bacteria el nimero seria dos érdenes de magnitud mayor al
de la cuenta de genes. Documentar todas estas interacciones, su dindmica
y ambiente no sélo es un trabajo largo, tedioso y caro, habrd porciones que
no podrian evaluarse por la naturaleza y las propiedades de las moléculas
de estudio.

A pesar de ello, las interacciones y concentraciones relativas de cada ele-
mento molecular de una célula bacteriana puede estimarse a través de mo-
delos estaticos como los grafos o modelos dinamicos como las ecuaciones
diferenciales. Cada modelo tiene perspectivas y alcances diferentes, la elec-
cién de un modelo sobre otro esta intimamente relacionada a la naturaleza
de las interacciones a modelar y al nivel celular que se esté abarcando; por
supuesto cada aproximacién proporcionara resultados también distintos.
Los problemas mas importantes surgen cuando se desea integrar los mode-
los, pues por lo regular la semantica de cada modelo impide la conjuncion
de los datos analizados entre distintos niveles o variables de modelado.

El niimero de variables operando en una célula, la cantidad de datos que
maneja y la dificultad para establecer modelos matematicos mas “universa-
les” crean un nudo gordiano de complejidad bioldgica y matematica para
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lo cual no existe todavia solucién. Es por ello que el disefio de organismos
y genomas de novo no es una opcion por el momento y la mayoria de los
esfuerzos se dedican al redisefio o introduccién de elementos o circuitos
nuevos a los sistemas celulares existentes [3]. Esta tendencia ird cambiando
conforme comprendamos y seamos capaces de manejar teorias celulares
multinivel y multivariable.

Por otro lado, si bien el redisefio es lo mas empleado en la actualidad, no
es frecuente observar redisefios extensos, pues dado que una célula depende
fundamentalmente de su propio flujo de informacion, tendera a contener
sistemas robustos, con informacion vastamente redundante y alto nivel de
adaptabilidad. Estos son fendmenos conocidos de los organismos vivos y
se reflejan al momento de implementar redisefos del interactoma celular
[9, 16]. Es frecuente observar que las células se resistan al cambio; ya sea
que retornen sus funciones a lo mds préximo a las condiciones originales o
bien tengan una respuesta espuria o incluso mueran al fallar en el intento
de reorganizar el mapa de interacciones.

A pesar de todas las dificultades técnicas, metodoldgicas y conceptuales,
el campo de la biologia sintética, que nacié hace menos de 20 afos tiene
mucho auge y varios ejemplos notables.

La biologia sintética

En la actualidad hay multiples ideas que se estan poniendo a prueba, desde
redisefios completos de bacterias, hasta hacer crecer tu propia casa a partir
de arboles que se estimulan selectivamente para crear un espacio habitable
(http://inhabitat.com/grow-your-own-treehouse/). Los siguientes ejemplos
de biologia sintética no intentan ser exhaustivos sino son solo para ilustrar
los alcances y perspectivas que se estan explorando en la actualidad.

Biosensores de arsénico

Todo empez6 en la competencia iGEM 2009, donde estudiantes de la Uni-
versidad de Cambridge presentaron una bacteria sintética derivada de la
Escherichia coli, ala cual introdujeron un circuito para responder ante algun
estimulo quimico particular y dar como resultado un cambio de color en
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la bacteria (http://2009.igem.org/Team:Cambridge). Denominaron a estas
bacterias sintéticas Escherichia chromiy eran capaces de colorearse en tonos
morado, naranja, amarillo y verde (http://echromi.com/).

En esta competencia, uno de los estimulos quimicos con los que se
evalud a estas bacterias fue el arsénico. Es entonces que el Dr. James W.
Ajioka, el investigador principal que asesor6 al grupo de E. chromi decidi6
llevar este biosensor al siguiente nivel: Inici6 un proyecto colaborativo para
deteccion rapida y barata de arsénico en el agua (http://arsenicbiosensor.
org/index.html). Para ese entonces, los circuitos biosensores de arsénico ya
eran conocidos y viables, lo que hizo la diferencia en este proyecto fue: 1)
La inclusion de proteinas cuya expresion es perceptible a simple vistay 2) la
idea de embeber el biosensor en placas de papel que aseguren su bajo costo,
facil manejo y distribucion, de tal manera que el biosensor pudiese ser uti-
lizado en regiones paupérrimas y con elevada contaminacion por arsénico.

Biorremediacion y bioelectricidad

Por un lado, es ampliamente practicado la inoculacién de consorcios bac-
terianos para el tratamiento de aguas negras y por otro, desde hace tiempo
se conocen bacterias que generen electricidad. En 2003, el Dr. Bruce Logan
tuvo la idea de combinar estas dos capacidades en un organismo que pueda
realizar las dos funciones simultdneamente [10]. Selecciond las bacterias con
los circuitos metabdlicos necesarios y diseiié un dispositivo, una bateria
microbiana la cual se alimenta de aguas negras y produce niveles medibles
de voltaje. Actualmente se encuentra trabajando en escalar el voltaje para
produccion directa de bioelectricidad, mientras las baterias consumen los
contaminantes del agua, efectivamente tratando las aguas negras.

Creacion de bacterias

El Instituto J. Craig Venter de Biologia Sintética en 2010 reportd el primer
transplante exitoso de un genoma interespecie [5].El genoma introducido en
cuestion habia sido construido por medios no biolégicos. Estos experimen-
tos demostraron efectivamente la posibilidad de crear un genoma de novo
para ingresarlo en una célula y “resetear” sus condiciones para convertirse
en aquella que dicta el nuevo genoma. Con base en esta metodologia, este
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grupo de investigacion busca crear la bacteria con el genoma sintético mas
pequeiio [6, 8, 14].

Biologia sintética y nanoingenieria

La construccion bioldgica de nanomateriales es un area conocida desde
hace varios afios, adicionalmente se conocen ejemplos de magnetobacterias
y de otros organismos con fenomenos de acumulacion de materiales utiles
o deseables en la industria. Se estan desarrollando redisefios metaboélicos
para controlar la agregacion de material magnético a los bionanomateriales
y con ello ganar nuevas propiedades deseables en los mismos [11].

DNA origami

En 2006, Rothemund, et al. publicaron las micrografias de plegamientos
controlados de secuencias sintéticas cortas [12]. Dichos plegamientos dieron
oportunidad a los investigadores a generar figuras geométricas a voluntad.
Este tipo de desarrollo de nanobiomateriales tiene dos ventajas principales:
1) pueden codificarse y construirse en un sistema vivo, y 2) con un disefio
apropiado, las secuencias origami contienen informacion inocua para la
célula huésped, lo que da como resultado una implementacion técnica re-
lativamente sencilla y de facil propagacion.

Las técnicas de plegamiento geométrico controlado y otras semejantes
tienen grandes posibilidades de aplicacién en campos como la biocompu-
tacion, la criptografia y los sistemas de seguridad.

Conclusiones

Las partes, dispositivos y sistemas que disefiamos o rediseflamos resultan
utiles para entender la complejidad e interaccién bioldgica. Junto con la
habilidad de modificar viene la necesidad de aplicar este conocimiento para
resolver problemas puntuales y mejorar las condiciones de la humanidad.
Atn falta mucho por conocer y, a pesar de que lo que implementamos
amplia nuestra visién de la biologia, todavia queda abierta la pregunta acerca
de si la biologia sintética sera o no capaz de responder a las inquietudes mas
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profundas de la humanidad: ;Qué es la vida? ; Cémo surge? ;Qué la constitu-
ye? ;Estd suscrita a su naturaleza o es capaz de tener un fundamento distinto?
;Como podemos hacer uso de ella? ;Cambiarla, modificarla, controlarla?
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Introduccion

En los dltimos anos, los avances cientificos y tecnoldgicos han permitido
un rapido conocimiento del cuerpo humano. La combinacién de diferentes
ramas de la ciencia (e.g. la Medicina, la Fisica, la Biologia y la Ingenieria)
ha sido el antecedente para la formacion de nuevas ciencias. Este es el caso
de una de las disciplinas que recientemente ha estado adquiriendo un gran
auge debido no solo al gran niumero de ramas y conocimientos que combina
sino también por la cantidad e importancia de sus campos de aplicacion:
la Biomecdnica.

La Biomecanica es una ciencia multidisciplinaria que utiliza los prin-
cipios de la mecdnica para estudiar y explicar algunos procesos fisioldgicos
de los seres vivos. Su definicién atin no ha sido totalmente homogenizada.
Una de las mas recientes y aceptadas es la realizada por el Instituto de Bio-
mecanica de Valencia (1992): “Conjunto de conocimientos interdisciplinares
generados a partir de utilizar, con el apoyo de otras ciencias biomédicas, los
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conocimientos de la mecdnica y distintas tecnologias en: primero, el estudio del
comportamiento de los sistemas biolégicos y, en particular del cuerpo humano;
segundo, en resolver los problemas que le provocan distintas condiciones a las
que puede verse sometido” [1].

Aunque los grandes avances en Biomecdnica se han desarrollado en
el ultimo siglo, su historia se remonta a la antigiiedad en la cultura griega,
quienes iniciaron con los conocimientos basicos de mecanica, fisica, mate-
maticas y medicina. Entre las contribuciones mas importantes a estas cien-
cias podemos citar a grandes filésofos como Pitagoras, Hipocrates, Platon,
Aristoteles, Arquimedes y Galeno. El siguiente periodo que aport6 impor-
tantes avances en estas dreas fue el Renacimiento, con las aportaciones de
Leonardo Da Vinci, Copérnico, Miguel Angel y Vesalio. La gran revolucion
cientifica que se vivi6 entre 1600 y 1800 qued6 marcada por los trabajos
de Galileo Galilei, Descartes, Newton, Euler y Lagrange. Algunos trabajos
identifican el periodo comprendido entre 1800 y 1900 como el “siglo de la
marcha” [1]. Este periodo se caracterizé por el desarrollo de métodos expe-
rimentales consagrados a estudiar los movimientos del cuerpo. El estudio
de la locomocién humana tuvo avances significativos con la invencion de
la cdmara fotografica. Durante el siglo XX, en el aflo 1972 se constituye en
Pensilvania la primera sociedad de biomecanica: la International Society of
Biomechanics (1sB). En 1976 se funda la European Society of Biomechanics
(ESB) y en 1982 se consolida la International Society of Biomechanics in Sports
(1sBs). En los afos posteriores se han fundado mas sociedades en diferentes
paises, como Alemania, Suiza, Francia, Espana y Estados Unidos.

Los laboratorios instalados en hospitales, centros de rehabilitacion, em-
presas e incluso universidades de estos paises, en su mayoria cuentan con
equipos y tecnologia de punta que permiten la cuantificacién de variables
que detallan los movimientos del cuerpo en diferentes actividades. En este
contexto, una de las herramientas mas poderosas que existe para describir
el movimiento (principalmente humano) es un laboratorio de analisis de
movimiento.

El presente documento pretende hacer una sintesis de los avances mas
significativos que ha tenido la ciencia respecto al analisis del movimiento,
particularmente del cuerpo humano, destacando también la labor de algu-
nos estudiosos en este dominio.
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Biomecanica

En el término biomecdnica coexisten dos componentes: bios, "vida"y me-
khanike, "inventar” o "igenio", lo que significa que en esta ciencia podemos
encontrar tanto aspectos bioldgicos como mecanicos. Por esto la biomeca-
nica suele estudiarse de la misma forma que la mecdnica: centrandose en el

movimiento de los cuerpos, ya sea sin atender a las fuerzas que lo provocan
(cinemitica) o bien estudiando las relaciones ente las fuerzas y un sistema
en movimiento (dinamica) o en reposo (estatica). La biomecanica suele
dividirse en tres subdisciplinas:

a)

b)

c)

Biomecanica médica. En esta area podemos agrupar todas las aplicacio-
nes a la medicina, siendo las mas beneficiadas: la traumatologia (apli-
cacion de principios mecanicos en traumas, lesiones, estudio de cargas,
esfuerzos, etc.), la rehabilitacion (estudio de momentos y fuerzas en
ejercicios rehabilitadores), la fisiologia (explica cuantitativa y mecani-
camente procesos bioldgicos) y la ortopedia (desarrollo de protesis y
Ortesis).

Biomecanica ocupacional. Incluye el campo de la ergonomia, cuyo obje-
tivo es la adaptacion y mejora de las condiciones de trabajo del hombre,
aumentado asi su rendimiento y disminuyendo lesiones.

Biomecanica de la actividad fisica y deportiva. Esta drea se ocupa del
andar cotidiano del hombre, asi como también de actividades como
correr, caminar, saltar, etc. y de deportivas a mediante el estudio de la
actividad fisica y deportiva. Actualmente, un campo de aplicacion que
se estd viendo enormemente beneficiado por esta rama es el deporte.
En nuestros dias, el desempefio de un atleta es de importancia no sélo
para los entrenadores, sino también para las marcas comerciales que
los patrocinan y las que fabrican el equipo deportivo que utilizan.

En cualquiera de estas subdisciplinas en las que se divide la biomeca-

nica, un laboratorio de andlisis de movimiento es cominmente utilizado
para la cuantificacion del movimiento del cuerpo.
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Evolucion historica

Como se ha mencionado previamente, aunque los grandes avances de la
Biomecanica han ocurrido en el altimo siglo y medio, su historia data de
la época de los grandes filosofos griegos.

Aristételes (384 — 322 a.C.)

Creia que el corazdn era la fuente de la inteligencia
humana y que el movimiento del cuerpo se debia al
paso del aire respirado por todo el cuerpo. Su obra De
Motu Animalium (Movimiento de los animales) resul-
ta el antecedente mas antiguo del analisis cientifico
del movimiento. Este texto da cuenta de las primeras
observaciones hechas a la marcha y el primer analisis
geométrico del movimiento muscular.

Galeno de Pérgamo (130 - 200 d.C.)
Nombrado por el emperador Marco Aurelio como fi-
sico del emperador. En su obra De Motu Musculorum
(Movimiento de los musculos) plasma su pasiéon por
el mecanismo del movimiento. Pensaba que el movi-
miento se transmitia del cerebro al musculo a través
de un spiritus animalius y que éste se adquiria gracias
a las terminales nerviosas que componen el musculo.

Vesalio (1514 - 1564)

Se considera el fundador de la anatomia moderna. Su
obra De Humani Corporis Fabrica (Sobre la estructu-
ra del cuerpo humano) consta de siete volimenes y
representa una revolucion de la anatomia humana. El
término Fabrica del titulo de su libro hace referencia
a los matices arquitecténicos que los huesos, muscu-
los, articulaciones y ligamentos tienen dentro de la
estructura corporal.
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Galileo Galilei (1564 - 1642)

Publicé un tratado sobre el analisis mecdnico del mo-
vimiento animal, llamado De animalium motibus (Mo-
vimiento de los animales). Esta obra aborda el andlisis
biomecdnico del salto humano, la marcha de los caba-
llos y los insectos asi, como la determinaciéon de las
condiciones que permitian al cuerpo humano inmévil
flotar; entre otros analisis.

Giovanni Borelli (1608-1679)
Es considerado el padre de la biomecanica. Su obra De
motu animalium (Movimiento de los animales) descri-
be la geometria de movimientos humanos complejos,
como saltar, correr o nadar. Igualmente analiz6 la mar-
cha y fue el primero en comprender la ventaja meca-
nica que las palancas del sistema musculo-esquelético
proporcionan al movimiento del cuerpo humano. Es-
tudio las fuerzas que intervienen para mantener el equilibrio y determiné
la posicion del centro de gravedad en el cuerpo humano.

Pierre Janssen (1824-1907)
Astronomo francés, descubridor del elemento quimico
helio. En 1874 y con el objetivo de estudiar el transi-
ho del planeta Venus por el sol (figura 1a), Janssen ided
un novedoso instrumento con el que se podia obtener
una serie continua de fotografias llamado “revolver
fotografico” (figura 1b) [2]. El artefacto sintetiza mor-
folégica y operativamente tres invenciones previas: la
ametralladora, por su capacidad de disparar repetidamente; la camara fo-
tografica, por su disefo de caja oscura, y el fenaquitoscopio, por la forma
en la que almacena las imagenes capturadas.
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() (b)

Figura 1. (a) Experimento de Janssen para estudiar el fenémeno astronémico llamado “pasa-
je de Venus". (b) Mecanismo del “revélver fotografico".

Etienne Jules Marey (1838-1904)
Aunque fue pionero en el campo de la Biomecanica,
es reconocido también como pionero de la cinemato-
grafia. En 1863 perfecciono su “método brafico’, que
estudiaba el movimiento utilizando instrumentos de
registro y graficos. La técnica que utiliz6 para sus in-
vestigaciones fue la llamada cronofotografia. Utilizan-
do poligrafos e instrumentos de registro similares tuvo
éxito en el analisis con diagramas del caminar de un hombre y de un caballo,
del vuelo de los pajaros y los insectos (figura 2a). Los resultados de sus in-
vestigaciones se publicaron en La Machine Animale. En 1882, perfecciono el
“rifle fotografico” (figura 2b), inspirado en el revélver fotografico de Janssen;
era capaz de tomar doce exposiciones en un segundo [3].

(a) (b)

Figura 2. (a) Imdgenes obtenidas por Marey mediante cronofotografia. (b) Mecanismo del
“rifle fotografico".
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Eadweard Muybridge (1830-1904)
Fotografo inglés que inici sus trabajos estudiando el
trote de los caballos a peticion del sefior Leland Stan-
ford, aficionado a estos animales y quien sostenia la
idea de que habia un instante, durante el trote largo
o el galope, en que el caballo no apoyaba ningun cas-
co en el suelo. Por otro lado, James Keene afirmaba lo
contrario. En aquel entonces, no habia ni herramienta
ni método capaz de probar quién de los dos tenia la
razdn. Sin embargo, Muybridge ided una nueva técnica: en paralelo a unos
40 metros de longitud habia una bateria fija con 24 camaras fotograficas, y en
ambos extremos de la pista, colocadas en angulos de 9o° y de 60°, habia otras
dos baterias de cimaras. En cada instante se disparaban sincrénicamente tres
camaras, una de cada bateria. Se impresionaban placas secas a una velocidad
de obturacién graduable que podia regularse desde varios segundos hasta
la altisima velocidad de 1/6000 de segundo, segtin la velocidad del motivo a
fotografiar. Asi, en 1878 se publicaron seis grabados hechos sobre negativos
ampliados de fotografias de Muybridge, donde se veia a un caballo movién-
dose al paso y al trote (figura 3).

Figura 3. Ejemplos de fotografias de un caballo a galope tomadas por Muybridge.
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Durante los aflos cincuenta, el interés por el deporte, la proliferacion
de publicaciones sobre el analisis del movimiento y la biomecanica apli-
cada ala actividad deportiva, hizo que las investigaciones se extendieran a
otros aspectos relacionados con la actividad fisica, como el equipamiento
y el rendimiento deportivos. Durante la primera mitad de la década de
los sesenta, las publicaciones se orientaron hacia la actividad muscular y
articular, unas dirigidas hacia los movimientos basicos y otras hacia las
habilidades deportivas. Durante la segunda mitad de esta década apare-
cieron las primeras revistas especializadas en educacion fisica [1].

En 1972 se constituye en Pensilvania la primera sociedad de bio-
mecanica: la International Society of Biomechanics (1sB). En 1976 se
funda la European Society of Biomechanics (ESB) y en 1982 se consolida
la International Society of Biomechanics in Sports (1sBs). En los afios
posteriores se han fundado mas sociedades en diferentes paises, como
Alemania, Suiza, Francia, Espafia y Estados Unidos.

Aungque las investigaciones descritas en este documento fueron he-
chas utilizando cdmaras de pelicula, la aplicacién generalizada desiste-
mas de cdmara de video para el analisis del movimiento tanto en condi-
ciones normales como en condiciones patoldgicas se inici6 en la década
de los setenta. Los tratamientos basados en los resultados del analisis del
movimiento y la marcha avanzaron significativamente en la década de
los ochenta con la implementacién de computadoras y software capaces
de procesar a mayor velocidad la informacién ahora digitalizada. De
esta forma nacen empresas dedicadas a la comercializacion de hard-
ware y software altamente especializados en el procesamiento no sélo
de iméagenes tomadas por camaras de video e infrarrojas, sino que tam-
bién incorporan datos electrofisioldgicos, como el electrocardiograma
(ECG) y el electromiograma (EMG), entre otros, asociados al movimiento.
Ejemplos de estas empresas son los sistemas de movimiento Vicon y BTS.

Los laboratorios instalados en hospitales, centros de rehabilitacion,
empresas e incluso universidades de estos paises, en su mayoria cuentan
con equipos y tecnologia de punta que permiten la cuantificacion de
variables que detallan los movimientos del cuerpo en diferentes activi-
dades. En este contexto que una de las herramientas mas poderosas que
existe para describir el movimiento (principalmente el humano) es un
laboratorio de andlisis de movimiento (LAM).
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Laboratorio de analisis del movimiento

Los registros de video y las técnicas de procesamiento de imagenes com-
plementadas con datos electrofisioldgicos (como el EEG y el EMG) se han
convertido en herramientas indispensables para el analisis tanto dinami-
co como estatico del movimiento y de posturas del cuerpo humano. Un
laboratorio de analisis de movimiento (LAM) se compone de un sistema
optoelectrénico de varias cdmaras de video en el rango infrarrojo y que
registran imagenes a frecuencias relativamente altas. El sujeto en estudio
por lo regular se coloca marcadores esféricos pasivos reflectivos en zonas
Oseas o en articulaciones especificas y de acuerdo a protocolos biomeca-
nicos ya establecidos (figuras 4y 5).

Figura 4. Ejemplo de un laboratorio de analisis del movimiento (LAM) con cdmaras fijas: (1)
Videocamaras digitales infrarrojas HD, (2) tapete “sensorizado”, (3) sistema EMG inalambrico,
(4) videocamaras, (5) sistema de sensado inercial, (6) CPU y (7) Software.
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Figura 5. Ejemplo de un laboratorio de andlisis del movimiento (LAM) con camaras méviles:
(1)videocdmaras infrarrojas optoelectrénicas, (2) videocdmaras, (3) plataformas de fuerza,
(4) sensores EMG inalambrico, (5) sistema de seguimiento éptico, (6) software, (7) CPU, (8)

unidad receptora de EMG, (9) monitores, (10) estacion para EMG, (11) pantalla de control.

Una vez calibrado el sistema para el sujeto en estudio, un software se
encarga de correlacionar las imagenes provenientes de las diferentes cimaras
para construir el “esqueleto” virtual del sujeto (figura 6) y poder cuantificar
angulos de movimiento, adelantar y retroceder el video, observar desde
diferentes angulos el desplazamiento. Con todos los datos recolectados se
pueden sacar estadisticas o graficas que describan patrones de movimiento

(figura 7).

Figura 6. Ejemplo de “esqueletos” de articulaciones.



El andlisis del movimiento en los Gltimos veinte afnos 251

Figura 7. Ejemplo de cuantificacién de angulos de movimiento,
obtencién de gréficas y estadisticas que describem el movimiento.

Los datos electrofisioldgicos como el EEG y el EMG son adquiridos de
forma independiente del sistema de video. Las fuerzas de reaccién que tiene
el cuerpo sobre el suelo se miden a través de plataformas de fuerza ubicadas
en el piso. El sujeto en estudio debe pisar sobre estas plataformas de la manera
mas natural posible para no alterar las mediciones. Por otro lado, la actividad
eléctrica muscular (EMG) se puede hacer con electromidgrafos. Es altamente
deseable que éstos registren la actividad muscular de forma inalambrica para
que las mediciones se afecten lo menos posible. Estos mismos criterios son
aplicables para el registro de sefales electroencefalograficas (EEG).

A titulo de ejemplo mencionamos a una empresa lider en equipos para
el analisis de movimiento: VICON, cuyas camaras optoelectrénicas se han
consolidado en el mercado por el potencial que ofrecen para el rastreo de
movimiento. Aparte de permitir la determinacioén de parametros biomeca-
nicos, cinematicos, dindmicos, estaticos, calculos indirectos como veloci-
dad, aceleracion, etc., con una gran exactitud, sus cimaras permiten el uso
de frecuencias de muestreo que van desde los 515 Hz hasta los 2 kHz a una
resolucion de 4 MPx. Los estudios que permiten hacer estos equipos pueden
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ser en espacios cerrados o a la intemperie. Finalmente cabe mencionar que
los estudios que su software permite hacer en la marcha humana se basan
en estandares clinicos internacionales 1s0.

Aplicaciones
Aplicaciones médicas

Una de las aplicaciones que tienen los datos obtenidos en un LAM es la
evaluacion cuantitativa de las funciones motoras que permite determinar el
estado funcional de los pacientes ya sea en condiciones patoldgicas, con el
objetivo de determinar estrategias de tratamiento, terapias, evaluacion, etc.,
o bien en condiciones normales, para determinar parametros “normales”
en una poblacién (figura 8).

Figura 8. Ejemplos de aplicaciones médicas al andlisis del movimiento.
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Aplicaciones ergonémicas

Otra aplicacion comun del anélisis del movimiento es el disefio de espacios
laborales, mejoramiento de las condiciones laborales, reduccion de lesiones,
de molestias y de dolores derivados de la postura en los lugares de trabajo
(figura 9). Una mala postura es un desequilibrio del sistema musculoesque-
lético que produce un mayor gasto de energia del cuerpo, ya sea cuando éste
se encuentra en actividad o cuando esta en reposo, provocando cansancio
y/o dolor. Las personas, al tratar de restablecer el equilibrio de sus cuerpos,
adoptan nuevas posiciones, ocasionando mayores deformidades, en vez de
reducir los efectos de una mala postura. Estas deformidades pueden ser
incapacitantes desde el punto de vista estético y en lo funcional. La mala
postura en las personas es causada generalmente por problemas congénitos,
genéticos, infecciosos, posturales o idiopaticos (originados en si mismo).
Las deformaciones en la columna también se pueden deber a enfermedades
degenerativas o malos habitos [4].

Figura 9. Ejemplos de aplicaciones ergonémicas del andlisis del movimiento.
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Aplicaciones cinematograficas

Una de las aplicaciones mas recientes y ampliamente utilizadas del anilisis
del movimiento involucra a la industria cinematografica. Anteriormente la
filmacion de una pelicula implicaba la construccion de escenarios, ya fueran
de tamafio real o a escala, que resultaba costosa. Lo mismo ocurria con los
efectos especiales y demas acrobacias que debian hacer los actores para im-
presionar al publico. En la actualidad todo eso ha quedado atras y ahora se
emplean computadoras para generar escenarios virtuales, efectos especiales,
etc. El uso de estas tecnologias abarata enormemente los gastos de produccion.
Finalmente, no hay que olvidar la animacién por computadora, que tanto
éxito ha tenido en la produccion de peliculas infantiles (figura 10).

Figura 10. Ejemplos de aplicaciones cinematograficas del andlisis del movimiento.
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Aplicaciones en videojuegos
Finalmente, otra aplicacion de esta herramienta es en los videojuegos. El

principio en que se basa esta aplicacion es similar al de la industria cine-
matografica (figura 11).

Figura 11. Ejemplos de aplicaciones del andlisis del movimiento en videojuegos.
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La danza de dos agujeros negros.
El problema de dos cuerpos en
relatividad general

JUAN CARLOS DEGOLLADO DAZA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS COMPUTACIONALES,

CENTRO UNIVERSITARIO DE CIENCIAS EXACTAS E INGENIERIAS,
UNIVERSIDAD DE GUADALAJARA

El problema mas sencillo en la gravitacion newtoniana es el de dos parti-
culas (masas puntuales) que interactian bajo su atraccién gravitacional.
Este problema, llamado el problema de los dos cuerpos, fue abordado y
resuelto por el propio Newton en su libro Philosophiae Naturalis Principia
Mathematica, publicado en 1687. En su libro, Newton estableci6 una relacion
cuantitativa de la fuerza con la que se atraen dos cuerpos con masa. Mostré
que la fuerza con la que se atraen los cuerpos depende unicamente de su
masa y del cuadrado de la distancia que los separa.

Segun la vision moderna de Einstein de la gravitacion, expresada en la
teoria de la relatividad general, las interacciones gravitacionales son mani-
festaciones de la curvatura del espacio-tiempo. El problema mas sencillo
sigue siendo el de dos particulas que interactiian. De forma sorprendente,
los objetos mas simples que existen en la teoria de Einstein son los agujeros
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negros, y el problema de dos cuerpos es justo el de la interaccién de dos
agujeros negros.

El sistema es mucho mds complicado que su contra parte newtonia-
na porque no es un sistema cerrado, es decir, hay disipacion de energia.
Esta disipacion se propaga en forma de perturbaciones en el entramado del
espacio-tiempo, y como consecuencia los agujeros negros se fusionan para
formar uno solo. Modelar la dinamica de dos agujeros negros es un pro-
blema muy complejo porque involucra resolver ecuaciones diferenciales no
lineales acopladas —las ecuaciones de Einstein—. Resolver esas ecuaciones de
forma analitica es simplemente imposible. Por supuesto las ecuaciones de
Einstein tienen soluciones muy conocidas. Sin embargo estas soluciones
estan restringidas a problemas con un alto grado de simetria. Simetria que
el problema de dos cuerpos no tiene.

Para resolver las ecuaciones se recurrié al uso de computadoras, lo
cual llevo al nacimiento de una nueva rama de la fisica a la que se le llamo
relatividad numérica.

El objetivo de la relatividad numérica es desarrollar codigos de simulacion
y relacionar herramientas de computo para resolver problemas de relatividad
general y astrofisica relativista. El concepto "relatividad numérica” es usado
para las simulaciones que involucran evoluciones dinamicas del espacio-
tiempo en las cuales no se pueden simplificar la ecuaciones de Einstein.

La relatividad numérica naci6 en los afos sesenta del siglo pasado con
los trabajos de Susan Hahn y Richard Lindquist. Ellos hicieron sus célculos
en una computadora IBM 7090 perteneciente a la segunda generacion de
los transistores, con una capacidad de memoria aproximada a 32 kilobytes y
con 50,000 transistores (en un Core i7 980x se tienen 1,170 millones). Cada
simulacion les tom¢ alrededor de cuatro horas y su conclusion fue que la
evolucion de las ecuaciones de Einstein no presentaba dificultades esenciales
y quedaban pendientes estudios sobre la estabilidad de los métodos numéri-
cos y sobre la eleccion de coordenadas y por supuesto mas poder de calculo.

Los autores estaban optimistas, les parecia que el unico impedimento
era resolver la falta de poder de computo y quiza también la de recursos,
pues el costo de una computadora de este tipo oscilaba en los tres millones
de dolares y su uso estaba bastante restringido.

Gracias al enorme progreso en el desarrollo de las computadoras se
resolvieron algunos problemas con agujeros negros de relevancia. Sin em-
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bargo, transcurria la década de los noventa y la solucién de la colision de
dos agujeros negros seguia sin lograrse. En la década de los noventa se
hicieron grandes avances en el desarrollo de herramientas matematicas
para reescribir las ecuaciones de Einstein de forma que pudieran resolverse
numéricamente, asi como en la comprension de la fisica del problema. La
simulacién esperada seguia sin llegar.

En 2005, Frans Pretorious, un investigador del California Institute of
Technology, publicé un articulo en la prestigiosa revista Physical Review let-
ters en el cual mostraba la evolucion de dos agujeros negros en colision y la
correspondiente emision de radiacion gravitacional. Como era de esperarse,
durante los primeros afios el articulo logré mas de 100 citas. La comunidad
en torno a la relatividad numeérica estaba ansiosa de descubrir cudl era el
ingrediente que utilizé Pretorious y se habia pasado por alto con anterior-
mente. La respuesta no fue tan facil porque él utiliz6 herramientas que no
aplicaba la mayoria, asi como una formulacién de las ecuaciones con la que
no todos estaban familiarizados. En 2006, casi simultaneamente, dos grupos
de investigacion, uno en el Gravitational Astrophysics Laboratory del Nasa
Goddard Space Flight Center y otro en la Universidad de Brownsville, Texas,
publicaron simulaciones de la evolucion de dos agujeros negros en las que
utilizaron las herramientas que a la mayoria le eran familiares. Con esto el
problema de dos cuerpos en relatividad general se daba por resuelto.

La historia, sin embargo, se continué escribiendo. En 2007, haciendo
simulaciones con diferentes pardmetros y agujeros negros mas generales
—agquellos que giran sobre su propio eje— se encontrd que para ciertas
configuraciones el agujero negro final salia disparado a grandes velocidades.
Esto fue una agradable sorpresa porque el fenémeno habia sido predicho
con anterioridad, pero no habia captado la atencién de una gran cantidad
de investigadores. Hoy en dia constituye uno de los problemas no resueltos
mas interesantes en el campo, determinar si los agujero negros después de
chocar producen un agujero negro que salga disparado. Probablemente hay
factores que no se estan considerando y que evitan que en el universo haya
agujeros negros moviéndose por todas partes.

En afos recientes, los trabajos sobre colisiones de agujeros negros estan
enfocados en estudiar diferentes configuraciones de los parametros que pro-
duzcan distintas formas de ondas gravitacionales. Las ondas gravitacionales
son las perturbaciones en el espacio-tiempo que se propagan a la velocidad
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de la luz. Cualquier objeto con una forma irregular radia ondas gravitacio-
nales, s6lo que la amplitud es tan pequena que no la podemos detectar. Los
agujeros negros, al ser objetos tan extremos, se convirtieron en el modelo
predilecto para producir formas de ondas gravitacionales.

La deteccion de ondas gravitacionales es uno de los problemas abiertos
de la fisica contemporanea mas desafiantes. Una vez que se detecten las
ondas gravitacionales seguramente se obtendra otro premio Nobel de Fisica
por estudios del campo de gravitacion.

El problema de la interacciéon de dos agujeros negros sufrié otro giro
inesperado. Esta vez vino de una rama diferente a la astrofisica, la fisica de
particulas.

La fisica cudntica se encarga de describir los fenémenos que ocurren a
escalas microscdpicas. A estas escalas, la relatividad general deja de ser va-
lida porque atn no se conocen las particulas que transmiten su interaccion.
En otras palabras, no existe una teoria cuantica de la gravitacion. La fisica
gravitacional a escalas pequenas se desconoce.

Cuando se hacen chocar dos particulas microscépicas hay una enorme
liberacion de energia y se producen también muchas otras particulas. Para
provocar choque de dos particulas se necesita darles inicialmente mucha
velocidad, lo que nos lleva a escalas de energia muy grande. Esta interaccion
puede describirse por medio de la colisién de dos agujeros negros.

El argumento es como sigue:

En un proceso de dispersion o colision de particulas, las particulas que
colisionan tienen inicialmente mucha mas energia de movimiento —energia
cinética para ser mas precisos— que su energia en reposo, aquélla dada por
la famosa férmula de Einstein (E=mc”). A grandes energias se espera que
la interaccion gravitacional serd insensible a la estructura interna de las
particulas, lo que implica que el proceso de colision de dos particulas puede
ser descrito de manera formal por la dispersion de dos agujeros negros. A
este fenomeno, descrito a finales de la década de los noventa se le llamé
poéticamente matter does not matter (*la materia no importa’). En esta
frase, se captura de manera clara la idea central. El resultado de la colision
de dos objetos a muy grandes velocidades es independiente de la estructura
interna de los objetos iniciales.

Esto abri6 un nuevo campo de aplicacion para la relatividad numérica.
Una vez que se involucran escalas de energia tan grandes, entran en juego
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teorias alternativas a la relatividad general. En particular existe la posibili-
dad de que vivamos en un universo de mas de cuatro dimensiones (las tres
espaciales y el tiempo). Esta posibilidad abre la puerta para el estudio de
la fisica en un nimero arbitrario de dimensiones d. El resto de las cuales
(d-4) permanece oculto debido a que muchos de los fendmenos a los que
estamos acostumbrados ocurren a bajas energias. Los estudios teéricos so-
bre interacciones gravitacionales en mas dimensiones han mostrado tener
una estructura mucho mas rica y por lo tanto es de esperarse que estas
teorias puedan verificarse o descartarse de forma mas o menos directa. La
conclusion es que los experimentos indicaran cual es la dimension correcta.
Trabajos en conjunto con las colaboraciones de los grandes aceleradores de
particulas y la comunidad relativista han comenzado a surgir y se espera
que den resultados fructiferos.
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éExiste la energia oscura?

LUZ MARINA REYES BARRERA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS COMPUTACIONALES,

CENTRO UNIVERSITARIO DE CIENCIAS EXACTAS E INGENIERIAS,
UNIVERSIDAD DE GUADALAJARA

Uno de los més grandes desafios en la cosmologia moderna es conocer
fisicamente qué es la energia oscura. La energia oscura es el nombre que se
le ha dado al agente que causa la expansion acelerada actual del universo.
Se le llama energia porque no esta localizada en una region limitada del
espacio —como si lo hace la materia—, y en cambio, estd distribuida en
todo el universo y constituye 74% del total de la materia-energia del uni-
verso; y se le adjetiva como oscura porque no la podemos ver, no emite luz.
Algunas de sus propiedades que se infieren de las observaciones son que
tiene presion negativa (o antigravitatoria) y no forma grumos, como si lo
hace la materia bariénica o la materia que conocemos. El descubrimiento
de la energia oscura mereci6 a sus descubridores el premio Nobel en 2011.

Hace 20 afnos atin no se conocia el problema de la existencia de la
energia oscura. La creencia era que el universo se estaba expandiendo des-
aceleradamente de manera uniforme. Es decir, cada punto del universo se
expande de manera uniforme, como lo harfan unos puntos pintados en un
globo que se estd inflando; y dado que la fuerza de gravedad es atractiva, la
velocidad de expansion deberia ser cada vez menor. La desaceleracion que-
daria determinada por la cantidad de materia en el universo. Entre mayor
cantidad de masa, mayor fuerza de gravedad y mayor desaceleracion. Aun
en 1994 el dilema de los cosmoélogos era saber si la cantidad de masa en el
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universo era la suficiente para detener su crecimiento y hacerlo recolapsar
hasta producirse el Gran Colapso (Big Crunch) o si, por el contario, el uni-
verso creceria para siempre.

Uno de los resultados mas sorprendentes en los tltimos afos ha sido
la observacion de que nuestro universo no solo esta creciendo sino que lo
hace de una forma acelerada. Este hallazgo se determiné en 1998, gracias a
que los grupos Supernova Cosmology Project y High-z Supernova Search,
liderados por Saul Perlmuter y Brian Schmidt junto a Adam Riess, dieron a
conocer independientemente sus resultados de las observaciones hechas a
supernovas tipo Ia (sn1a). A partir de las observaciones se determiné que el
brillo de las sN1a era mas tenue de lo esperado y que su espectro luminoso
tenia un corrimiento al rojo (zona de bajas energias), lo que significaba que
el universo no estaba frenando su expansion (como se esperaria debido a
la gravedad) sino que se estaba expandiendo a una tasa acelerada [1]. Las
SNIa son un tipo especial de explosiones producidas por estrellas enanas
degeneradas con cNo, es la clase de supernovas mas brillante y mas homo-
génea, con un espectro pobre en hidrégeno, razén por la cual son también
conocidas como candelas estandar.

Otro tipo de observaciones que muestra un universo en etapa de ex-
pansion acelerada es la radiacion del fondo césmico de microondas (cMmB),
el cual es la imagen del universo cuando tenia 380,000 afios de edad, época
en que el universo primordial empezé a enfriarse después de la gran ex-
plosion (Big-Bang), y se iluminé debido a la formacién de materia neutra,
hecho que permitio a los fotones desacoplarse y propagarse libremente por
primera vez [2].

El problema de la energia oscura es delicado porque la hipétesis que
mejor se ajusta a los datos observacionales, conocida como Acpm, aun es-
pera una interpretacion fisica correcta y completa. En el modelo Acpm, el
universo es espacialmente plano, homogéneo e isotrépico a gran escala, estd
compuesto sobre todo de materia oscura fria (CDM 21%), energia oscura en
forma de una constante cosmoldgica (A 74%), ademas de los ingredientes
electromagnéticos y baridnicos estandar. En este modelo, la energia oscu-
ra es descrita como un fluido perfecto, con una ecuacion de estado lineal
p = wp, con w = -1 constante. Siendo p y p la presion y la densidad de A
respectivamente. Los dos problemas principales de Acbm son conocidos
como el problema de la constate cosmolégica, el primero, y el problema de
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coincidencia cdsmica, el ultimo. El problema de la constante cosmoldgica
se deriva del hecho de asociar A fisicamente a las fluctuaciones cuanticas
de vacio. Asi, el valor de la densidad de A obtenido de las observaciones,
p ~107°erg/cm?, al ser comparado con la densidad de vacio tedrico p,,. de
las diferentes teorias cuanticas, tiene una discrepancia que va desde 104 con
la teoria cromodinamica cuantica QCD (p,,.~ 10% erg/cm?3), hasta 10"2° con la
teoria de Planck (p,,.= 10"° erg/cm?) [3]. El segundo problema de AcpM se
puede resumir en la pregunta: ;por qué la densidad de energia de materia
oscura fria (la cual en ausencia de interacciones su corrimiento al rojo es z =
a’?, donde a(t) es el factor de escala de una métrica homogénea e isotrdpica
espacialmente) y la densidad de energia asociada a A son del mismo orden
precisamente ahora? Para que esto ocurra se deberia haber tenido ciertas
condiciones iniciales especificas justo después de la época de la primera
expansion del universo o inflacionaria (~ 103 seg después del Big-Bang) [4].

Muchos esfuerzos se estan haciendo para esclarecer la ecuacion de la
energia oscura, intentando fortalecer sus limitaciones con nuevos datos
astrondmicos. Aunque las actuales observaciones de sN1a, CMB y oscilacio-
nes acusticas de bariones (BA0O) tienen una precision muy alta y se comple-
mentan entre si, el problema de la ecuacion de la energia oscura continua
sin resolverse. Lo tinico que hasta el momento nos dicen las observaciones
es que el parametro de la ecuacién de estado para la energia oscura es el
intervalo -1.039 < w < -0.894 [5], pero no es claro si w es constante o varia
lentamente en el tiempo.

Se han hecho varias propuestas para explicar la expansion acelerada
actual, pero hasta el momento el problema continua abierto. La mayoria
de los modelos cosmoldgicos se basan en la teoria de relatividad general y
sus modificaciones, incluyendo las teorias en dimensiones extra. Entre las
primeras opciones se encuentran los modelos de quintaescencia, donde la
energia oscura es modelada por un campo escalar que puede o no interac-
tuar con la materia [6, 7]; los modelos de campos escalares con términos no
cinéticos, conocidos como modelos de k-esencia [8]; modelos en los que la
energia oscura y la materia oscura son unificados en forma de un simple
fluido oscuro, debido a que la evidencia de ambas es puramente gravitatoria
[9]. Sin embargo, otra opcion bastante respetable es recurrir a la idea de que
tal vez no existe ni una quintaesencia ni una energia oscura generando la
aceleracion en la expansion; sino que puede tratarse de un efecto puramente
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gravitatorio debido a desviaciones a la gravedad newtoniana, es decir, a teo-
rias modificadas de la gravedad. Entre estas teorias se encuentran las teorias
f(R) [10], las teorias de branas inspiradas en la fenomenologia de las teorias
de cuerdas y en el problema de jerarquia [11], entre otras.

A pesar de haber tantas teorias intentando explicar la expansion acele-
rada actual del universo, la pregunta contintia abierta, jexiste una energia
oscura con presion negativa que produce la aceleracion en la expansion?,
o por el contrario, ;la teoria gravitatoria que se esta utilizando es la co-
rrecta? Por el momento hasta que no haya mas evidencia observacional o
experimentos que permitan decirnos mas sobre la deteccion de la energia
oscura, tanto los cosmdlogos observacionales como los teéricos seguiremos
buscando opciones a la expansion acelerada actual del universo.
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“Existe un principio bueno que cred el orden,
la luz y el hombre, y un principio malo que creé el caos,
la oscuridad y la mujer”.

Pitagoras, 582-507 a.C.

Introduccion

Este articulo tiene por objetivo mostrar un panorama de la presencia de las
mujeres en la ingenieria y la ciencia durante los ultimos 20 afos. Prime-
ro, se muestra una vision cuantitiva basada en estadisticas que ilustran la
inclusion de las mujeres en dichas areas, y posteriormente se presenta una
vision cualitativa a partir de semblanzas de mujeres destacadas en la ciencia
y en la ingenieria. Por ultimo, se plantean algunas reflexiones basadas en los
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reportes de la Unioén Europea que muestran que estas dreas requieren de un
trabajo social para ser cubiertas por jovenes talentosas.

Nivel educativo de las mujeres y sus areas de
desarrollo

En los tltimos afos el rezago de las mujeres en lo que a educacion se refiere
ha ido disminuyendo. Sin embargo, ciertas dreas del conocimiento parecen
mostrar diferencias muy marcadas entre la presencia de hombres y mujeres.
Particularmente, el area de las ingenierias pareceria todavia ser de un domi-
nio masculino, muy rezagado en lo que a inclusién de las mujeres se refiere.

Segun el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), en lo
que a la educacion superior se refiere y parala poblacion de 25 afios y mds
con al menos un grado aprobado en estos niveles, la diferencia por sexo se
amplia en desventaja de las mujeres. Aunque esta distancia se ha reduci-
do, ya que mientras en el afio 2000 la brecha fue de cerca de cinco puntos
porcentuales, disminuy6 a la mitad en 2010, lo que indica 2.5 puntos de
diferencia. La figura 1 muestra el porcentaje de la poblacién de 25 afos y
mas con educacion superior segun sexo en los afios 2000 y 2010 [1].

20 189

16.4

2000 2010

I sonmbres Mujeres

Figura 1. Porcentaje de La poblacion de 25 afios y mas con educacion superior seglin sexo,
2000 y 2010. Fuente: INEGI, X1l Censo General de Poblacién y Vivienda 2000, tabulados basi-
cos; Censo de Poblacién y Vivienda 2010, tabulados del cuestionario basico.
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Observando la figura 1 puede concluirse que en los ultimos anos las
mujeres han logrado tener un mayor acceso a la educacion a nivel superior.
La cuestidon que surge tras esta conclusion es conocer en qué areas del co-
nocimiento se desempefan las mujeres.

El INEGI reporta que en 2010 las mujeres de 18 afios y mas tienen mayor
participacion porcentual en el campo de las ciencias sociales, administra-
cién y derecho (44%); seguido del campo de la educacion (17.2%). también
También los hombres se insertan en las ciencias sociales, administrativas y
de derecho (37.5%), pero en menor medida que las mujeres; la siguiente drea
es la de ingenieria, manufactura y construccion (29.8%) [1]. En la figura 2
se puede observar la grafica correspondiente a la distribucion porcentual
de la poblacién de 18 aflos y mas con educacion superior segiin campos de
formacion académica y sexo, 2010.

Ciencias sociales, 37.5

Administracion y Derecho 4.0

Educacion
Salud

Ingenieria, Manufactura
y Construccion

Ciencias Naturales,
Exactas y de la Computacion

Artes y Humanidades
Servicios

Argonomia y Veterinaria

40 50
Il Hombres Mujeres
Figura 2. Distribucion porcentual de la poblacion de 18 afios y mas con educacién

superior segin campos de formacion académica y sexo 2010. Fuente: INEGI,
Censo de Poblacion y Vivienda 2010.
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Las mismas tendencias se ven reflejadas en los miembros del Sistema
Nacional de Investigadores (sn1). El registro del Foro Consultivo Cientifico
y Tecnoldgico (FccyT) [2] en 2013, indica que hoy en dia 34% de los inte-
grantes del sNI en México son mujeres. De las cuales s6lo 20% se encuentran
en el area de ingenierias (figura 3).

L. Fisico Matematicas y Ciencias
dela Tierra

R 1% I1. Biologia y Quimica
el 41% Il 11 Medicina y Ciencias de la Salud

mlV Humanidades y Ciencias
dela Conducta

M V. Ciencias Sociales

VI. Biotecnologia y Ciencias
Agropecuarias

Mujeres I Hombres VIL. Ingenierias

Figura 3. Mujeres integrantes del SNI por area.

Ser ingeniera y tener éxito en un mundo
de hombres

Al observar en las estadisticas que las mujeres son una minoria en el area de la
ingenieria a nivel mundial, surge la inquietud de saber si se puede tener éxito
en un area dominada casi completamente por los hombres. Con la finalidad de
responder dicha pregunta se presentan algunas semblanzas de mujeres que han
sobresalido exitosamente en su profesion de ingenieras. Inicialmente se presen-
ta la semblanza de dos ingenieras destacadas de otros paises.

Barbara Crawford Johnson

Formacion: Fue la primera mujer en graduarse de in-
genieria general en la Universidad de Illinois.
Trayectoria: Después de graduarse entrd en el campo
de la ingenieria aeroespacial de Rockwell Internacio-
nal. Es la unica mujer que ha trabajado en el equipo
de ingenieros de la NAsA; por haberse encargado del
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aterrizaje en la luna, Barbara Johnson ocupa un lugar en la historia de la
exploracion espacial.

Distinciones: Recibi6 el premio “Dick Brewer”, de la Sociedad Astrondutica
Americana. Recibi6 el premio al mérito del avance de la ingenieria.

Ada Yonath

Estudio: Quimica en la Universidad Hebrea de Jeru-
salén; maestria en bioquimica y doctorado en crista-
lografia en el Instituto Weizmann de Ciencias.
Es reconocida por sus trabajos pioneros en la estruc-
tura de los ribosomas. En 1970 establecio el inico la-
boratorio de cristalografia de proteinas en Israel. En-
tre 1986 y 2004 dirigio6 las Unidades de Investigacion
Max Planck de Estructura Molecular Genética en Hamburgo, Alemania.
Dirige desde 1988 el Centro Helen & Milton Kimmelman de Estructu-
ra Biomolecular del Instituto Weizmann de Ciencias. Ha sido docente en
varias Universidades de Israel y ha trabajado, ademas en Estados Unidos,
en Alemania y Francia.

Ingenieras mexicanas destacadas

En México existen ingenieras destacadas, pero siguen siendo una gran
minoria. Podemos encontrar las ingenieras que se desarrollan dentro del
campo laboral propio de la ingenieria y las ingenieras investigadoras. Pre-
sentamos la semblanza de dos ingenieras mexicanas destacadas.

Sonia Elda Ruiz Gomez

Primera mujer egresada de la Escuela de Ingenieria de

la Universidad Auténoma de Guadalajara, doctora en

Ingenieria (Estructuras) por la uNaM.

Trayectoria: Es investigadora del Instituto de Ingenieria

y profesora de la Facultad de Ingenieria dela unam. Ha

dirigido 76 tesis (licenciatura, maestria y doctorado).

Fue Presidenta de la Sociedad Mexicana de Ingenieria
Sismica, A. C. Coordinadora de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico de
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la Academia de Ingenieria, A. C. Actualmente es Presidenta dela Comision
de Especialidad de Ingenieria Civil de esta Academia.

Distinciones: Pertenece al Sistema Nacional de Investigadores Nivel 11. Re-
cibi¢ el Premio Nabor Carrillo Flores a la Investigacion 2010, que otorga el
Colegio de Ingenieros Civiles de México (cicm) A.C. Recibi6 el premio
Montblanc como Mujer Montblanc que Abrié Camino (2006).Obtuvo el
Premio José A. Cuevas por el mejor articulo de Ingenieria Civil (2003-2004).

Verénica Medina Banuelos
Formacion: Grado en Ingenieria Biomédica por la
UAM. Maestria en Ingenieria Biomédica uam. Doc-
torado en Ingenieria Biomédica en la Université de
Technologie de Compiegne (uTc), Francia.
Trayectoria: Actualmente es profesora-investigadora
en el Departamento de Ingenieria Eléctrica uam. Di-
rectora de la Division de Ciencias Basicas e Ingenieria
de la uAM de 2006 a Abril de 2010. Coordinadora de la Licenciatura en
Ingenierfa Biomédica (1985-1988). Jefa del Area de Procesamiento Digital
de Senales e Imagenes Biomédicas (1993-1998), Coordinadora del Posgrado
en Ingenieria Biomédica (1999-2002).

Ingenieras destacadas en la Division de
Electronica y Computacion del CUCEI

La presencia de ingenieras investigadoras en la p1vEc del cuCEr cumple las
estadisticas mostradas y es muy pobre. Sin embargo, se cuenta con desta-
cadas ingenieras que han sido reconocidas con importantes distinciones.
Se presenta la semblanza de la Dra. Alanis, quien a pesar de ser una joven
investigadora cuenta con una destacada trayectoria.



274 Rebeca del Carmen Romo Vazquez | Avenilde Romo Vazquez

Alma Alanis

Formacion: Ingenieria Eléctrica, Instituto Tecnologi-

co de Durango. Maestria en Ciencias en Ingenieria

Eléctrica, cINvEsTAV Unidad Guadalajara, Docto-

rado en Ciencias en Ingenieria Eléctrica, CINVESTAV

Unidad Guadalajara.

Trayectoria: Destacada investigadora en modelado y

control inteligente y su aplicacion a sistemas Auto-
maticos de Control. Editor asociado del “Journal of the Franklin Institute”,
Franklin Institute, Estados Unidos. Vocal de la Asociacion de México de
Control Automatico AMCA.
Distinciones: Pertenece al Sistema Nacional de Investigadores - Nivel I. No-
minacién al mejor articulo estudiantil en el 1s1c 2006 de la 1IEEE Control
Systems Society Alemania, IEEE. 2002 Medalla al merito académico: Ing.
José Gutiérrez Osornio 2002 ITD México, INSTITUTO TECNOLOGICO DE DU-
RANGO. 2001 Reconocimiento al mérito académico 2001 Senador Ismael
Hernandez FORO DE PROFESIONALES Y TECNICOS. 2013 Beca para las Mu-
jeres en la Ciencia LOréal-UNESCO AMC.

Por qué las jovenes talentosas no eligen como
profesion la ingenieria

Existen distintos reportes que indican que en varios paises alrededor del
mundo pocos estudiantes —particularmente mujeres— eligen estudiar
carreras universitarias relacionadas con ciencia, tecnologia, ingenieria y
matematicas [3-5].

Atraer a mas jovenes hacia este tipo de carreras cientificas es una
preocupacion generalizada, debido al importante rol que estas areas tienen
en el desarrollo de las sociedades modernas; ademds, existe un interés
particular en involucrar a las mujeres en este tipo de carreras, para asi
tratar de producir una fuerza de trabajo cientifica balanceada y diversa
en términos de género.

Consideramos que este escrito permite mostrar a las jévenes talentosas
que decidirse por estas carreras puede llevarlas a tener una vida profesional
llena de satisfacciones.
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