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PROLOGO

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

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

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

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

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

Alicia Bdrcena
Secretaria Ejecutiva
Cepal






INTRODUCCION

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

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

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

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

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

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






RESUMEN

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



PRIMERA PARTE

EL PARADIGMA DIGITAL






1. LA RECIENTE ONDA LARGA
DE DESARROLLO HUMANO!

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

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

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

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

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

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



EL PARADIGMA DIGITAL 5

a. Schumpeter y sus discipulos

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

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

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

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

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

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

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

Grafico 1.1

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

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

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

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

c. Paradigmas cientificos y tecnolégicos

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

Hacia donde llevara esta tendencia cada vez més pronunciada es un tema de intenso debate. Mientras
algunos sostienen que el indice de crecimiento exponencial se mantendrd y que “la singularidad esta
cerca” (Kurzweil, 2005), otros no se apartan de la ley natural de la funcién logistica y creen que lo que
estd cerca es un punto de inflexién, una postura similar a la del universo que se expande y se contrae
(Modis, 2006). En otro sector manifiestan que “la singularidad siempre estd cerca” (Kelly, 2006), 1o que
invita a reevaluar nuestra percepcion del tiempo.
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quien popularizé el término paradigma, al que defini6 basicamente como una serie
de valores que comparte una sociedad, una composicioén de acuerdos sobre como se
deben entender los problemas. Al analizarlo desde el prisma de la economia, Dou-
glass North (1981) lo describe como “ideologias (que) son intentos intelectuales de
racionalizar los patrones de conducta de individuos y grupos”, y hace una analogia
explicita con el pensamiento de Kuhn al describir su naturaleza y su dindmica. Los
paradigmas cientificos son esenciales para el progreso, no sdlo para reducir los costos
del cambio entre las diferencias en Weltanschauung (nuestra forma de percibir la
realidad), sino también porque es muy poco lo que entendemos de nuestro entorno,
y esto conduce al hecho de que “ninguna historia natural se puede interpretar sin al
menos contar con un caudal implicito de conocimientos tedricos y metodoldgicos en-
trelazados, que permita realizar una seleccion, evaluacion y critica” (Kuhn, 1962). El
resultado es que reescribimos la historia cada vez que hay una nueva escala de valo-
res, seglin el lente a través del cual el paradigma del momento nos hace percibir e in-
terpretar lo que acontece.

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

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

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

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



2. DEL DIGITO BINARIO )
A LA CONVERGENCIA TECNOLOGICA*

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

a. Elbit como paradigma cientifico de la era digital

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

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

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

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

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

Griafico 2.1

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

bit 1 bit 2 bit 3 bit 4 bit 5

—_————————— e e e = e —

E _j_a_uinta pregunta

Segunda pregunta

Primera

pregunta

INCERTIDUMBRE
Informacion

Fuente: elaboracion propia.



EL PARADIGMA DIGITAL 15

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

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

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

b. Captacion y adaptacion de informacion

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

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

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

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

¢. Transmision de informacion

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

d. Procesamiento de informacion

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

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

El mismo afio en que Shannon demostré como implementar el concepto de com-
puertas logicas en dispositivos electromecanicos, el matemdtico inglés Alan Turing
(1937) publicé un estudio sobre nimeros computables, aplicables al Entscheidungs-
problem, que era una extension del trabajo que habia realizado de manera indepen-
diente Alonzo Church en la misma época (1936). El Entscheidungsproblem, que en
aleman significa “problema de decisién”, es un reto que plante6 el matematico David
Hilbert, quien se hizo famoso por idear problemas que marcaron el curso de la mate-
matica en el siglo XX. En este caso pregunto si era posible establecer un procedimien-
to efectivo de informacidn, un algoritmo, que tuviera como base una frase y la clasifi-
cara de verdadera o falsa segun fuera el caso. Un algoritmo, o procedimiento efectivo,
es una lista pormenorizada de instrucciones, en la que cada instruccion estipula exac-



EL PARADIGMA DIGITAL 23

tamente cudl operacion debe realizarse a continuacidn, al definir la secuencia en la
que se deben alinear las compuertas 16gicas de Boole. Mediante un programa de
Entscheidungsproblem se deberia poder determinar si una cierta hipétesis o teorema
es verdadero o falso, y seguramente seria de gran ayuda en lo que conocemos como
el método cientifico. El anélisis de Turing tuvo una gran influencia del trabajo de Kurt
Godel (1931) sobre la naturaleza incompleta e incongruente de todo el conocimien-
to del universo. La manera en la que Godel demostro los limites de lo que se puede
saber fue con la creacién del equivalente matematico de estas dos frases: a) La si-
guiente frase es verdadera; b) La frase anterior es falsa. Después de un momento de
consideracion, se deduce que esto es una paradoja y que estd incompleta o es inco-
herente. Godel demostré que este tipo de paradojas existe en cualquier sistema en el
que se utilicen reglas para razonar, como en la matematica o el lenguaje. Cuando los
seres humanos utilizan simbolos para pensar sobre el mundo, por ejemplo, en la for-
ma de lenguaje, el planteamiento de Godel también se aplica a los limites de nuestra
habilidad para razonar.” Por eso no debe sorprender que Turing observo que el teore-
ma de lo incompleto de Godel también se aplica a las maquinas inventadas para ma-
nipular simbolos.

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

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

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

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

retorno 7
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Cuando los ingenieros en informadtica elaboran programas mas complejos, los or-
ganizan en unidades pequefias y completas llamadas subrutinas o modulos, y cada
una de ellas se ocupa de una suboperacion. Algunas son simples, como el programa
para obtener la raiz cuadrada. No obstante, incluso para una operacion tan simple, el
cabezal y la cinta de la mdquina de Turing deberan ejecutar algunas operaciones, es-
pecialmente si cada numero es representado nuevamente por los digitos binarios 1y
0. La elaboracion de un programa muy compacto que resuelva problemas complejos,
requiere la integracion de varias subrutinas y conducird a un disefio altamente modu-
lar que incluya instrucciones en diferentes niveles jerarquicos. Esto no sélo es muy
eficaz porque la misma subrutina se puede usar con diferentes fines, sino que también
hace al programa mas resistente con respecto a fallas o cambios en partes especificas.
Estos tipos de programas que contienen diferentes niveles jerdrquicos son lo que hoy
conocemos como software.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

f. Convergencia de las TIC en las cuatro operaciones informadticas

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

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

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

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

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

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

a. Datos, significado e informacion

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

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

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

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

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

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

99, ¢

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

[P

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

b. De la informacion al conocimiento

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

d. Cerebros y computadoras

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

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

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

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



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

Cuadro 3.1

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

Computadora digital (circa 2003) Cerebro humano

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ESTADISTICAS BAYESIANAS PARA UNA
ACTUALIZACION DINAMICA DEL CONOCIMIENTO

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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






SEGUNDA PARTE

TRAYECTORIAS TECNOLOGICAS DE LAS TIC

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






4. TEORIA DEL PROGRESO TECNICO!

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

b. Trayectorias tecnolégicas

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

Grafico 4.1

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

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

¢. Medicion del progreso técnico

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

4 Véase, por ejemplo, American Statistical Association (s/f).
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estd vinculada a su rendimiento en un area especifica y en un momento determinado,
y debe contemplar varios factores.

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

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

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

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



5. EVOLUCION EN LA CAPTACION Y LA INTEROPERACION?

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

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

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

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

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

a. Capacidad de recibir informacion transmitida en el mundo

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

b. Capacidad de computacion en el mundo

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

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

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

no se usan elementos que consuman potencia.
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Grafico 5.3

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

¢. Capacidad de almacenamiento de informacion en el mundo

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

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

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

Grafico 5.4
CAPACIDAD PARA ALMACENAR INFORMACION 1990-2006
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nada tan pronto como fuera recibida, entonces cada usuario podria llenar la capaci-
dad de almacenamiento disponible per capita en aproximadamente dos semanas, en
2006.° Mientras que en 1990, y bajo los mismos supuestos, la capacidad de almace-
namiento disponible podria ser completada en menos de una hora y media.! Esto
sugiere que la capacidad estimada para el almacenamiento de informacion se ha
incrementado de una manera mucho mds notable que la capacidad para comunicar,
por lo cual seria el rasgo de la Sociedad de la Informacion con caracter mas dindmi-
co. Esto es especialmente interesante si se considera que las tecnologias para el alma-
cenamiento son las menos tomadas en cuenta en la mayoria de la literatura existente
sobre la Sociedad de la Informacidn, la cual se centra principalmente en la difusion
de las telecomunicaciones.

Cuadro 5.1

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

Factor de
multiplicacién

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

internet)

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

kibps/persona 2.653  4.403 7.230 8.143 2
Procesamiento (computadoras

y dispositivos moviles)

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

kbits/persona 9.475 56.438 14.501.988  299.951.493 5.409

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

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

1.339.069 segundos, que corresponden a 15,5 dias.

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

dos, que corresponden a 1,31 horas.



6. EVOLUCION )
EN LA TRANSMISION!!

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

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

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

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

=

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

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

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

a. Paradigmas de transmision de informacion

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

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

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

=+

‘=

Py

i=1

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

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

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

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

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

1. Paradigma de transmision de codificacion directa

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3. Paradigma de codigo continuo

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

4. Paradigma de codigo binario

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Task Force).

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

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

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

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

b. Conclusiones

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

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

hacia un formato comun.

Grafico 6.3

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

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

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

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

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

SIS

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

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

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

a. Paradigmas en el procesamiento de informacion

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

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

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

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

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

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

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

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

b. Indicadores del rendimiento

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

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

Indice de Moravec sobre rendimiento computacional

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

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

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

[tiempo de cdlculo + input - output tiempo]

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

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

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

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

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

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

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

Grafico 7.3
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Technology@Intel Magazine, marzo (en linea)
http://www.intel.com/technology/magazine/research/energy-per-instruction-0306.htm

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

d. Conclusiones

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

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



8. EVOLUCION EN EL
ALMACENAMIENTO32

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

AR S

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

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

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

a. Capacidad de almacenamiento por espacio

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Nota: medicién de 98 innovaciones importantes.

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

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

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

b. Costos de tecnologias de almacenamiento

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

c. Velocidad de acceso al almacenamiento

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

d. Conclusiones

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

En otros sectores afirman que “la singularidad siempre esta cerca” (Kelly, 2006),
lo que invita a especular sobre nuestra percepcion del tiempo. Por otro lado, también
hay quienes se aferran a la ley natural de la funcién logistica y aseguran que se aproxi-
ma un punto de inflexién, parecido a la conocida situacion del crecimiento de la po-



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

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

Grafico 9.1

(CRECIMIENTO EXPONENCIAL O FUNCION LOGISTICA?

Desempefio -

>

Tiempo

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

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

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

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

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

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






TERCERA PARTE

EL ESTADO DEL ARTE DE LAS TIC

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

a. Nanotecnologia®

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

El tamariio marca la diferencia

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

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

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

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

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

Enfoques top-down y bottom-up

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

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

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

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

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

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

Un ensamblaje multidisciplinario

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

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

camente si una nanomaquina molecular se replicara a si misma, se saliera de control y consumiera toda
la materia viviente de la Tierra.
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eléctrica, la microelectronica, la ciencia de los materiales y la informdtica son algunas
de las disciplinas que confluyen con la nanotecnologia. Es cierto que cada campo
tiene una aproximacion diferente al mundo de la nanoescala, pero todos son necesa-
rios. El entrecruzamiento y la sinergia entre estas disciplinas son fundamentales para
cualquier desarrollo que se realice en el terreno de lo infimamente pequeno.

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

2. Aplicaciones de la nanotecnologia para las TIC

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

Fullerenos y nanotubos de carbono

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

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

a. Grafito b. Diamante ¢. Fullereno C60

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

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

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

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

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

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

Nanoparticulas, puntos cudnticos y nanocristales

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

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

nuge.nagoya-u.ac.jp/nanotubes/omake/nanotubessMWNT.jpg y http://www.surf.nuge.nagoya-u.ac.jp/
nanotubes/omake/nanotubessMWNT.jpg



126

Cuadro10.1
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PROPIEDADES DE LOS NANOTUBOS DE CARBONO

Propiedades

Nanotubo

Comparacién

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

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

de 2,7 g/cms.

Resistencia a la
traccion

45.000 millones de pascales.

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

Elasticidad

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

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

Capacidad de
transporte
de corriente

Estimada en mil millones de am-
peres por cmZ.

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

Emision de campo

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

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

Transmision de calor

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

El diamante casi puro transmite
3.320 W/mK.

Estabilidad térmica

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

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

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

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

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

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

b. Biotecnologia y bioinformadtica

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

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

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

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

1. Bioinformatica y biotecnologia

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

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

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

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

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

Desenredando la informacion de la genomica y de la proteémica

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

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

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

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

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

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

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

2. La informacion en términos biolégicos y quimicos

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

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

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

Figura 10.3
LA SINTESIS DE PROTEINAS A PARTIR DE LOS ACIDOS NUCLEICOS
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14 Existen méas de 300 aminodcidos en la naturaleza, pero solamente 20 de ellos se presentan en las pro-
teinas.



EL ESTADO DEL ARTE DE LAS TIC 133

lada la informacion al protoplasma celular. Alli el ARNt —ARN de transferencia— lleva
los aminodcidos a las estructuras llamadas ribosomas, que incorporan los amino4ci-
dos a la cadena de la proteina, terminando el proceso de transferencia de informacion
desde el nucleo de la célula hacia el protoplasma. La informacion de las bases —en el
nucleo de las células— se convierte entonces en secuencias de aminoécidos.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

c. Conclusiones

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

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

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



11. CAPTACION E INTEROPERACION
DE INFORMACION'¢

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

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

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

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

nolégico Auténomo de México (ITAM), Osvaldo Cairé del Departamento Académico de Computacién
del Instituto Tecnoldgico Auténomo de México (ITAM) y Rail Esquivel del Instituto de Fisica de la
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM).
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sona, que no tiene que ser experta, porque se trata de una interfaz centrada en el
usuario (Canny, 2006).

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

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

a. Sensores

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

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

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

1. Materiales inteligentes

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

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

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

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

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

2. Sensores térmicos

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

Figura 11.1

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

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

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

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

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

(Continiia)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

20

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

Sensores electromagnéticos

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

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

21

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

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

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

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

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

4. Sensores mecanicos

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

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

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

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

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

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

5. Sensores nucleares

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

6. Sensores quimicos y biosensores

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

yoria de los casos son experimentales.

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

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

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

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

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

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

28

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

b. Interfaces

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

(Contintia)

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

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

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

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

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

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

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

1. Despliegue de informacion

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

Pantallas flexibles

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

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

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



EL ESTADO DEL ARTE DE LAS TIC 155

Miniproyectores

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

Micropantallas

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

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

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

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

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

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

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

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

2. Teclado y pantallas tactiles

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

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

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

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

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

3. Voz y dialogo

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

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

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

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

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

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

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

4. Reconocimiento humano

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

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

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

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

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

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

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

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

5. Interfaces hapticas

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

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

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

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

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

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

6. Interfaces cerebro-computadora (ICC)

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

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

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

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

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

Protesis neuronales

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

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

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

Los implantes subretinales no requieren de camaras o procesadores externos.
Se trata de un circuito sumamente delgado (25 micras) formado por un arreglo de
fotosensores conectados a microelectrodos, que sustituyen la funcion de los conos
y bastones dafiados en la retina. Al ser estimulados por la luz que llega al ojo, los
electrodos generan impulsos eléctricos que son captados por el nervio dptico. Se
espera que con los avances en nanotecnologia estos implantes mejoren sustan-
cialmente en los préximos afios (OCDE, 2006a).



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

Protesis auditiva. Busca compensar la pérdida auditiva cuando la céclea, o ca-
racol, es incapaz de transformar sefiales auditivas en impulsos neuronales. Est4
formada por un micréfono que capta las sefiales sonoras y las pasa a un procesa-
dor de voz, el cual envia impulsos eléctricos a un arreglo de electrodos conectados
al nervio auditivo (MED-EL). Con més de 80.000 trasplantes realizados exitosa-
mente, es el tipo de neuroprotesis mas difundida (Fiedeler y Krings, 2006), aunque
estd lejos de alcanzar el nivel de perfeccién del oido humano (Chorost, 2005). En
realidad, al igual que los implantes retinales, el cerebro se adapta a la protesis y
aprende a interpretar las sefiales artificiales.

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

ICC en dreas no médicas

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

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

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

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

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

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

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

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

1. Redes de sensores

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2. Computo ubicuo

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

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

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

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

Si bien no se ha llegado al modelo de computo invisible y acceso transparente,
cada dia aparecen mads aplicaciones y servicios originales que irdn delineando la ruta
hacia el computo integral, que abre nuevas posibilidades en modelos de negocios en
diferentes 4ambitos.*?> También existe la idea de implantar identificadores RFID (iden-
tificacion por radiofrecuencia, o radio frequency identificati