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Editorial

FE DE ERRATAS
continuacion se presenta la aclaracidn de
algunos datos y textos que se integraron
erroneamente en el articulo “Procesamiento de
senales magnéticas del corazon y el cerébro
fetales”, del Vol. 26, Niim. 1:
* Fl correo del autor es:
davidgtz@cinvestav.mx
+ Piede figura 1 (pag 10). Distintos tipos de
magnetémetros usados para estudios
fetales. (Sup. Izq.) Sistema Cryoton:
biomagnetémetro de un solo detector.
Cryoton UK Ltd. (Sup. Der.) Sistema Magnes
1300¢: biomagnetometro de 67 detectores.
4-D Neuroimaging. (Inf) Sistema SARA:
biomagnetémetro dedicado para estudios
fetales con 151 detectores. CTF Systems Inc.
Pie de figura 3 (pag. 13). Monitoreo del
ritmo cardiaco de un feto en la semana 33
de gestacidn utilizando senales de fMCG
capturadas por un SQUID del sistema SARA.
{Sup.) Seccién de la senal combinada de
mMCG y fMCG {fT vs. segundos). (Cen.)
Sefial de fMCG extraida. (Inf)) Ritmo
cardiaco fetal (latidos por minuto vs.
segundos).
En la pagina 14, figura 5, las imdgenes sin la
elipse marcada van del lado izquierdo, y las
marcadas con la elipse van del lado derecho.

Los notables avances y disponibilidad de herramientas computacionales
han influido directamente tanto en la manera de formular nuevos
problemas como en los métodos y representaciones que resultan
importantes para su solucion. El uso de herramientas como Internet,
teléfonos celulares, videoconferencias, u otras tecnologias digitales, no s6lo
ha facilitado la comunicacién eficiente e instantdnea alrededor del mundo;
también ha generado nuevos caminos y retos relacionados con la seleccion,
procesamiento e interpretacion de la informacién. De ese modo, la reflexion
sobre el impacto de las tecnologias digitales puede enfocarse, por un lado,
en la perspectiva de la generacion de condiciones favorables para el
desarrollo y la produccién de herramientas computacionales y, por otro, en
los beneficios y retos que su uso masivo puede generar.

{Cuiles son las perspectivas de nuestro pais en el campo de la
computacion o tecnologias de la informacion y comunicacion?, épor qué y
como el desarrollo de tecnologia ha permitido que paises como India, China
y otros sean proveedores de servicios y productores de manufactura en este
mundo de la informacién?, équé implicaciones econémicas y sociales se
vislumbran en una sociedad cada vez mas dependiente de los desarrollos
tecnoldgicos? y équé reformas en el sistema educative nacional son
importantes para participar directamente en la generacion de herramientas
computacionales? La discusion de este tipo de preguntas implica analizar la
incidencia y la relevancia del desarrollo de la tecnologia en la produccion
del conocimiento y en la solucion de problemas del mundo cotidiano.

El Cinvestav, una institucién de vanguardia en la generacion de
conocimiento y la formacion de recursos humanos, ha impulsado
sistemdticamente el desarrollo del campo de la computacién. En la Unidad
Guadalajara se ha formado el Grupo de Ciencias de la Computacion, en la de
Zacatenco, lo que fue la Seccion de Computacion de Ingenieria Eléctrica se
trasformd, en 2006, en el Departamento de Computacion, y en la Unidad
Tamaulipas se creo, ese mismo ano, el Laboratorio de Tecnologias de
Informacion. Esta vision de promover el estudio de la computacion
contribuye directamente en el desarrollo del pais y permite participar en la
generacion de conocimiento y proyectos de avanzada. El empleo de
herramientas computacionales moldea el trabajo en todas las disciplinas
acadeémicas y hace importante la comunicacion y colaboracion con los
grupos de computacion dentro y fuera del Cinvestav.,

Este numero de la revista Cinvestav contiene articulos que describen las
lineas de investigacion y las dindmicas de trabajo asociadas con los grupos
acadeémicos que operan en las diferentes unidades del Cinvestayv; asimismo,
figuran en esta edicion los articulos que difunden los temas y métodos que
sus autores utilizan en el trabajo de investigacion. En general, en todos ellos
se destaca la urgencia y la necesidad de impulsar el desarrollo de la
computacion en nuestro pais, de tal manera que permita no sélo generar o
producir nuevas tecnologias digitales, sino también ser un polo de atraccion
donde converjan proyectos de interés nacional e internacional.

Agradezco al Dr. Carlos Coello por el interés y trabajo mostrado en la
coordinacion de los contenidos de este nimero.

Luz Manuel Santos Trigo
msantos@cinvestav.mx
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El Departamento de
Computacion del Cinvestay

CINVESTAV TARDO 23 ANOS EN CREAR SU PROPIO DEPARTAMENTO
DE COMPUTACION, ENTRE OTRAS RAZONES, DEBIDO A LA DIFL-
CULTAD PARA CONSEGUIR RECURSOS HUMANOS EN NUMERO Y
CALIDAD SUFICIENTES, LO CUAL HA SIDO, POR MUCHO TIEMPO,
UNA TAREA MUY DIFICIL DE LOGRAR EN MEXICO.

Carlos Artemio Coello Coello

Hoy en dia, la importancia de la computacion en
nuestras vidas es, sin lugar a dudas, incuestionable.
Dicha importancia se refleja en una clara (y a veces hasta
obsesiva) dependencia de las computadoras, y las diversas
tecnologias relacionadas con ellas, que presentan
investigadores de diferentes disciplinas e, incluse, un
nuimero cada vez mayor de estudiantes y publico en
general. El mundo moderno parece girar en torno al
ritmo que las computadoras le imponen, como podemos
constatar a diario cuando vamos a un banco, cuando
compramos un boleto de avion, cuando pagamos con una
tarjeta de crédito y hasta cuando realizameos tareas tan
simples como encender nuestro automaovil.

Sin embargo, y por extraio que esto pudiera sonar, a
un lugar como el Cinvestay, que es un centro de
investigacion de primer nivel, con amplio
reconocimiento nacional e internacional, le tomo 23
anos poder contar con un Departamento de
Computacién. Las razones son varias, aunque
principalmente se relacionan con la dificultad para
conseguir recursos humanos en nimero y calidad
suficientes, lo cual ha sido, por muchos anos, una tarea
muy dificil de lograr en México.! En este articulo se

proporcionaran algunos retazos de esta larga historia
que, a pesar de todo, concluyé con un final feliz: el
establecimiento del Departamento de Computacion del
Cinvestav en la Unidad Zacatenco.

Antecedentes historicos

Corria el ano 1983, y la computacion se erigia, cada vez con
muas fuerza, como una disciplina vital para el desarrollo
cientifico y tecnologico de las naciones (en particular, las
mas desarrolladas). No en balde, la prestigiosa revista
norteamericana Time, en su ejemplar del 3 de enero de
1983, dedico su portada a la “computadora”, la cual fue
denominada “mdquina del ano”, reemplazando al
tradicional “hombre del afio” (ver figura 1).

El Cinvestay, siendo una institucion cientifica de
primer nivel. no era ajena a la importancia de las
computadoras. Segiin consta en [1], el Departamento de
Fisiologia fue el primero en contar con una
minicomputadora, en 1969. El uso de esta computadora
fue compartido con el Departamento de Ingenieria
Eléctrica, que la utilizo para investigaciones relacionadas
con control digital directo y control de centrales
telefénicas. Asimismo, se utilizo para fines docentes.

CARLOS ARTEMIO COELLO COELLO En 1996 se doctord en Ciencias de 1a
Computacidn en la Universidad Tulane (Estados Unides), Es Investigador
3-D y Jefe del Departamento de Computacion del Cinvestav. Pertenece al
Sistema Nacional de Investigadores, nivel 3, y es miembro de la
Academia Mexicana de Ciencias. Ha publicado mds de 180 articulos en
revistas y para congresos internacionales con arbitraje estricto. Es
coautor del libro Evolutionary Algorithms for Solving MultiObjective Problems
(Kluwer Academic Publishers, 2002), coeditor del libro Applications of

Multi-Objective Fyolutionary Algorithms (World Scientific, 2004) y autor del
libro de divulgacion Breve historia de la computacion y sus pioneros (FCE,
2003}, Sus publicaciones reportan mads de 850 citas en el IST Citation
Index. Es éditor asociado de las revistas IEEE Transactions on Evolutionary
Cotnputation (TEEE Press), Evolutionary Computation (MIT Press), Journal of
Heurtstics (Springer) y Computational Optimization and Applications
(Springer).

cooello@cs cinvestav.mx



Figura 1. Fachada del edificio que alberga al Departamento de Computacion del Cinvestav Zacatenco

En 1983, el uso de las computadoras de todos tamanos (desde
mainframes hasta microprocesadores) y un numero cada vez
mayor de proyectos en el area de Ingenieria Eléctrica hacian evi-
dente que, tarde o temprano, la computacion electronica aca-
baria por reclamar un espacio propio dentro del Cinvestav.
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Figura 2. Portada de la revista Time del 3 de enero de 1983,

Para el ano 1983, el Cinvestav contaba (seguin consta
en [1]) con siete minicomputadoras, distribuidas en los
Departamentos de Fisiologia, Farmacologia, Toxicologia
e Ingenieria Eléctrica. Asimismo, habian decenas de
microcomputadoras y se tenia acceso a una
computadora grande (mainframe) a través de diversas
terminales. El Departamento de Ingenieria Eléctrica
habia estado impartiendo, desde 1972, cursos de
computacion electronica, entre otros, Introduccion a la
computacion, Teoria de autématas y Arquitectura de
computadoras. El uso de las computadoras de todos
tamanos (desde mainframes hasta microprocesadores), en
un numero cada vez mayor de proyectos del
Departamento de Ingenieria Eléctrica, hacia evidente
que la computacion electronica acabaria por reclamar
un espacio propio tarde o temprano.

Fue en esta atmosfera que se gestd una propuesta
para establecer un Departamento de Computacion en el
Cinvestav hacia principios de 1983 [1]. Vale la pena
reconocer los esfuerzos que realizaron los doctores
Héctor Nava Jaimes (entonces Director General del
Cinvestay), Juan Milton Garduno (entonces Jefe
del Departamento de Ingenieria Eléctrica) y Adolfo
Guzman Arenas (fundador y primer Jefe de la Seccion de
Computacion) para llevar a cabo esta empresa.

Debido a su valia histérica, es preciso rescatar los
aspectos mads sobresalientes de esta propuesta, los cuales
seran discutidos brevemente a continuacion [1].

* En la propuesta se plantean dos opciones posibles
para dar un lugar propio a la computacion dentro
del Cinvestav:

1) Contar s6lo con un Departamento de Ingenieria

Eléctrica y Computacion.

2) Contar con dos departamentos, el de Ingenieria

Eléctrica ya existente y uno nuevo, el Departamento

de Computacion.

En el documento se opta por planear la creacion de
un Departamento de Computacién independiente del
Departamento de Ingenieria Eléctrica, sin que esto,
obviamente, implicara que la computacion dejaria de
cultivarse dentro del mismo. Una de las razones
principales por las que se sugiere esta segunda opcion es
el tamano que ya entonces tenia el Departamento de

Ingenieria Eléctrica. Dado que se preveia que
computacion creceria bastante (debido a la importancia
de esta disciplina), se argumentaba que tener juntos a
los dos departamentos haria que en un periodo de dos o
tres anos, este departamento conjunto creciera al doble
o al triple del tamano que tenia en 1983 el
Departamento de Ingenieria Eléctrica. También se daba
el argumento académico. Puesto que las primeras
licenciaturas en computacion ofrecidas en México se
remontan a finales de la década de 19602 [1], se
argumentaba la necesidad de tener programas propios
de posgrado en un Departamento de Computacion que
contaria, ademds, con una identidad especifica.

* En la propuesta se planteaba una estrategia a tres
anos para la creacion de un Departamento de
Computacién en el Cinvestav.

1) Primer ano: crear la Seccion de Computacion
dentro del Departamento de Ingenieria Eléctrica.

2) Segundo ano: iniciar actividades como
Departamento de Computacion.

3) Tercer ano: formar al menos dos secciones del
Departamento de Computacion.

Claramente, la propuesta indicaba la naturaleza
transitoria que tendria la Seccién de Computacion,
la cual se planteaba que iniciara operaciones en
octubre de 1983. Segiin el cronograma incluido en la
propuesta, para octubre de 1984 habria ya un
Departamento de Computacion funcionando en el
Cinvestav. Evidentemente, esta meta no se cumplid,
pues se requirieron 23 largos anos para poder
transformar la Seccion de Computacion en un
Departamento de Computacion.

* De acuerdo con la propuesta, en 1985 se tendrian al
menos dos secciones dentro del Departamento de
Computacion, si bien la idea era contar con tres
grupos de investigacion, cada uno de los cuales tendria
entre 10 y 15 investigadores, con una estructura
jerarquica (por cada grupo de investigacion habrian
dos profesores titulares, tres o cuatro adjuntos,
auxiliares de investigacion y técnicos). Hacia
comienzos del tercer ano del proyecto se consideraba,
en un calculo conservador, que se contaria con al
menos 12 investigadores (entre profesores titulares y
adjuntos) y ocho auxiliares de investigacion. También
se planteaba iniciar el funcionamiento de una
maestria en computacion en octubre de 1983.

« Se estimaba que a partir de 1985 se formarian a 25
maestros en Ciencias de la Computacién por ano. Dato
interesante, pues esta cifra ha sido alcanzada apenas
en anos recientes aunque, es importante mencionar, la
Seccion de Computacion tuvo, desde su creacion, la
matricula mds alta de entre todas las secciones del
Departamento de Ingenieria Eléctrica [6].

* Los objetivos del Departamento de Computacion
serian los de cualquier otro departamento del
Cinvestav, es decir:



Las primeras licenciaturas en computacion ofrecidas en México
se remontan a finales de la década de 1960. Desde entonces, en
¢l Cinvestav se fue haciendo mads fuerte el argumento a favor de
un Departamento de Computacion autonomo, que tuviera pro-
gramas de posgrado propios y una identidad especifica, inde-
pendiente del Departamento de Ingenieria Eléctrica, que le dio

origen.

Figura 3. Cluster de 32 PCs ensamblado por personal del Departamento de Computacion para fines académicos y de investigacion

1) Formacion de recursos humanos.

2) Realizacion de proyectos de investigacion que
lleven al avance del conocimiento en el drea

3) Efectuar proyectos de desarrollo tecnologico que
generen “objetos” (hardware yjo software) para resolver
problemas practicos especificos.

Estos objetivos no han perdido vigencia y siguen
siendo los mismos del actual Departamento de
Computacion.

* Cabe destacar que el posgrado en computacion
ofrecido por la Seccion de Computacion fue uno de
los primeros en Mexico,? y el primero en ser ofrecido
por un departamento de ingenieria eléctrica
mexicano [6].

La separacion de los programas de
computacion

Arturo Diaz Pérez hace ver en dos documentos, de
2000 [2] y 2001 [3], respectivamente, algunos de los
altibajos que la Seccion de Computacion experimento

a lo largoe de su historia. Por ejemplo, entre 1993 y
1997 no se supero la cifra de 10 graduados de maestria
por ano (muy por debajo de las cifras tan optimistas
que se plantean en [1]). Sin embargo, es importante
destacar que la planta de investigadores se mantuvo
también reducida (entre 1996 y 1999 no se tuvieron
mas de ocho investigadores, incluso se llegé a un
minimo de seis en 1996).

En la historia de la Seccién de Computacion se
puede hablar de cuatro etapas:

* 1983-1987. Inicio de operaciones. Se realizan
proyectos importantes con el Instituto Mexicano de
Comunicaciones (de la Secretaria de Comunicaciones
y Transportes), la UNESCO y la Gerencia de
Telecomunicaciones de Pemex, entre otros. Cabe
destacar que quedan pocos investigadores de ese
periodo que todavia continuan apoyandonos en el
actual Departamento de Computacion: los Doctores
Guillermo Morales Luna, Sergio Victor Chapa
Vergara y Ana Maria Martinez Enriquez.

ABRIL-JUNIO 2007 * Cinvestav
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Figura 5. Uno de los Jrator e computadoras para uso de los estudiantes del Departamento de Computacion




« 1988-1992. Crecimiento lento del grupo. Se gradian
unos 50 estudiantes de maestria y los dos primeros
estudiantes de doctorado [2].

«  1993-1999. Posiblemente, el periodo mis critico que
hemos experimentado, ya que nuestros indicadores
presentaron un descenso dramitico, en buena
medida debido al bajo nimero de investigadores
disponibles.

« 2000-2006. Periodo de consolidacion en que nuestra
planta de investigadores experimento un
crecimiento importante, el cual nos permitio
alcanzar un punto de estabilidad en productividad
académica y en nuestros indicadores.

A partir de 2002 fue cuando comenzo a vislumbrarse
con mayor claridad la posibilidad de contar con los
indicadores necesarios para hacer sostenible un
programa de maestria y otro de doctorado, que fuesen
independientes de los del Departamento de Ingenieria
Eléctrica, asi como la posibilidad misma de convertise
en un departamento. Sin embargo, estas propuestas
fueron vistas como actos de suprema osadia por varios
miembros del Colegio de Profesores de aquel entonces,
entre los que se incluye el autor de este articulo. Los
escépticos cuestionaban la robustez de las buenas cifras,
y pedian un poco mds de tiempo para poder cerciorarse
de que estos indicadores podrian ser sostenibles en el
largo plazo.

Para 2005, los indicadores de la entonces Seccion de
Computacion se mostraban ya bastante solidos;
finalmente se habia alcanzado un periodo de estabilidad
en lo concerniente a la productividad. Por ejemplo:* de
los 12 investigadores de aquel entonces, 11 estaban en el
Sistema Nacional de Investigadores (92%), la media de
publicaciones en revistas internacionales con arbitraje
estricto por profesor habia sido superior a 2.0, el
numero de graduados de maestria por profesor era
también superior a 2.0, la eficiencia terminal del
programa de maestria superaba 50% y la de doctorado
era muy cercana a 50%.

Es importante hacer notar que los buenos
indicadores, que finalmente pudimos lograr como
grupo, eran el medio para poder justificar ante
Conacyt la separacion de nuestros programas. Sin
embargo, no constituian el fin en si mismos, dado que
la motivacion principal para tal separacion eran los
problemas que nuestros estudiantes habian tenido en
el pasado como consecuencia de egresar de un

programa de Ingenieria Eléctrica. Al recibir un titulo
que decia "Maestros en Ciencias" o “Doctores en
Ciencias en Ingenieria Eléctrica”,? los egresados solian
enfrentar el escepticismo de algunos empleadores que
llegaron a cuestionar si sus estudios realmente habian
sido en computacion. El hecho de ser una Seccion del
Departamento de Ingenieria Eléctrica, hizo también
que nuestros programas aparecieran listados bajo esa
disciplina en el padron de excelencia del Conacyt, 1o
cual les resto visibilidad ante los (muchos) estudiantes
que desconocian esta situacion. Un ejemplo muy
significativo de la poca visibilidad que la Seccion de
Computacion tenia hacia el exterior es el estudio que
realizo en 2002 la Computing Research Association, acerca
de la investigacion en México [8]. En este estudio se
reconocian como grupos de desarrollo en
computacion los establecidos en CIMAT, CICESE,
INAOE, LANIA, ITESM, UNAM, UDLA y CIC-IPN.5 La
Seccion de Computacion del Cinvestav no recibio
mencion alguna a pesar de que, en ese entonces,
llevaba ya casi 20 anos de existencia y los grupos
referidos anteriormente solo 10 [8].

Todo lo anterior motive a que un grupo de
investigadores de la citada Seccion de Computacion
redactaran un plan para el establecimiento de
programas de maestria y doctorado propios,
independientes de los del Departamento de Ingenieria
Eléctrica [4]. El documento fue sometido al Consejo
Académico Consultivo (CAC) del Cinvestav en 2005. Tras
estudiar nuestra propuesta, el Consejo recomendo, en
2006, que se autorizara la creacion de ambos
programas, pero con un cardcter institucional a fin de
que resultase mas eficaz y agil en lo referente al uso de
los recursos humanos y materiales. En el dictamen
emitido por el CAC se hace notar la indiscutible
importancia que tiene la computacion hoy en dia, y se
reitera que nuestra propuesta atendia uno de los
programas prioritarios establecidos por el gobierno
federal en su Plan de Desarrollo. Posteriormente, la
Direccion General y la Junta Directiva del Cinvestav
ratificaron esta decision y quedo en nuestras manos
someter el programa a la siguiente convocatoria del
Programa Nacional de Posgrado (PNP) del Conacyt.

A pesar de que ello implicaria librar una guerra
contra el reloj, se decidio, en un acto un tanto atrevido,
someter nuestros programas a la convocatoria del 2006
del PNP. Preparar la documentacion necesaria fue una
tarea ardua que encabezd nuestro coordinador

En la historia de nuestra Seccion de Computacion se puede
hablar de cuatro etapas, comprendidas entre los anos 1983 y
2006, que dan cuenta de un lento crecimiento de los grupos de
investigadores y estudiantes de maestria y doctorado, asi como
de sus crisis y logros en el camino recorrido hasta el 18 de sep-
tiembre de 2006, fecha en que se celebro la muy esperada fun-

dacion del Departamento de Computacion.
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Luego de una reciente revision y actualizacién, las lineas de investi-
gacion del Departamento de Computacion se extienden a cinco cam-
pos: fundamentos de la computacion e inteligencia artificial; bases de
datos y sistemas de informacién; programacion de sistemas, sistemas
operativos, sistemas distribuidos y sistemas de tiempo real; criptogra-
fia, arquitectura de computadoras y hardware reconfigurable y, final-
mente, graficacion, visualizacién y procesamiento de imdgenes.

académico (Dr. Francisco Rodriguez Henriquez) y que
pudo llevarse a buen término gracias a la valiosa ayuda
de nuestras tres secretarias (Felipa Rosas Lopez, Sofia
Reza Cruz y Flor Cordova Gonzilez). El esfuerzo valio la
pena, pues nuestros dos programas (maestria y
doctorado) fueron aprobados en la categoria de Alto Nivel.

La creacion del Departamento de
Computacion
La separacion de nuestros programas de maestria y
doctorado llevo, de manera natural, a proponer la
creacion del Departamento de Computacion. Las
motivaciones fueron similares a las indicadas
anteriormente, aunqgue en este caso se suma la
independencia en el manejo presupuestal (considerado de
gran importancia para poder definir politicas de
desarrollo totalmente independientes de las de nuestros
colegas del Departamento de Ingenieria Eléctrica), asi
como el deseo de tener una mayor visibilidad ante el resto
del Cinvestav. Este interes nos llevo a presentar un nuevo
documento en 2006, en el que se propuso la creacion del
Departamento de Computacion [5]. El destino de este
documento fue similar al de su predecesor: la propuesta se
envio al CAC, el cual autorizd la creacion del nuevo
departamento. Posteriormente, esta decision fue ratificada
tanto por la Direccion General como por la Junta Directiva
del Cinvestay. Para finales de agosto de 2006, el
Departamento de Computacion, asi como sus dos
programas propios de maestria y doctorado se hicieron
realidad. Resulta mas que evidente la euforia que nos
invadio tras haber cumplido, en 2006, una meta que tomé
23 largos anos en concretarse. El 18 de septiembre de ese
ano se realizo un brindis para celebrar tan importante
evento, en el que se conto con la presencia de la Dra.
Rosalinda Contreras Theurel (entonces Directora General
del Cinvestav), el Dr. José Mustre de Ledn (entonces
Secretario Académico) y el Dr. Isidoro Gitler (Jefe del
Departamento de Matemadticas), asi como de un grupo
numeroso de investigadores y estudiantes del recién
creado departamento y del Departamento de Matematicas.
En este punto vale la pena mencionar que la creacion
del Departamento de Computaciéon no fue un fin en si
mismo para los investigadores que suscribimos esta
propuesta. Mas bien, preferimos ver la creacion de este
departamento como una etapa natural de evolucion de
un grupo de investigadores que requirio de varios anos
para consolidarse. Tal evolucion ha sido practica comiin
en muchos otros lugares en México y en el mundo.

Indicadores actuales
Para dar mayor luz en torno a la situacion actual del
Departamento de Computacion presentamos una serie
de tablas que resumen nuestros indicadores
principales, Cada una serd brevemente discutida a
continuacion.

La tabla I muestra el niimero de estudiantes de
maestria graduados por generacion, en relacion con el
ntimero de estudiantes que permanecieron activos
(comtunmente existe un pequeno grupo de estudiantes
en cada generacion que deserta o reprueba cursos
durante la maestria, por lo que nunca inician el trabajo
de tesis).

Graduados

Generacion  Activos

Porcentaje

Tabla I Estudiantes graduados por generacion del programa de maestria.
“Activos” son todos los estudiantes que iniciaron el trabajo de tesis. “NJA”
significa “No Aplica®, pues estos estudiantes todavia no cumplen los dos
anos de duracidn del programa de maestria. * Los estudiantes no
graduados de esta generacion estin todavia dentro del periodo de tres
anos que marca Conacyt como aceptable.

La tabla I muestra la eficiencia terminal lograda por
cada generacion de nuestro programa de maestria desde
el ano 2000. La eficiencia terminal se determina en la
forma en que la mide Conacyt, es decir, con respecto a
todos los estudiantes aceptados, y no solo a los
estudiantes activos (como se mostré en la tabla I). Puede
verse que a partir de 2000 se ha logrado mantener una
eficiencia terminal por arriba de 50%.

Hasta anos recientes, nuestro programa de
doctorado ha tenido un niimero bajo de estudiantes. Es
por eso que muchos de los mecanismos de nuestro
programa de doctorado se mantuvieron muy laxos en lo
referente a los tiempos de graduacion. La eficiencia
terminal fue deficiente por varios anos pero se ha hecho
un esfuerzo importante por mejorarla. Ultimamente se
han implementado mecanismos mads rigurosos para
acortar los tiempos de graduacién de doctorado. En la
tabla 11l puede apreciarse que la eficiencia terminal de
doctorado se ha mantenido también cercana a 50%, con
un pico notable en la generacion 2002, ya que logramos
que 86% de esos estudiantes se graduara dentro de los



Ano Aceptados Graduados

Porcentaje

Graduados en menos de 3 anos

Porcentaje

Tabla II Eficiencia terminal de nuestro programa de maestria. ** Se hace notar que en este caso no se ha llegado al limite de tres anos establecidos por

Conacyt para los estudiantes de esta generacion.

Graduados

Ano Aceptados

Porcentaje

60%

Graduados en menos de 4.5 anos Porcentaje

Tabla Il Eficiencia terminal de nuestro programa de doctorado. ** Se hace notar que en este caso no se ha legado al limite de 4.5 anos establecido por
Conacyt para los estudiantes de esta generacion.

Ano  Nuam. de investigadores

Total en el SNI  Candidatos a investigadores

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

Tabla IV Niimero de investigadores que pertenecen al Sistema Macional de Investigadores (SNI), asi como su nivel correspondiente.

Ano Licenciatura Maestria Doctorado

—
[ il R

_
[ e i AT
_
- 2005 0l

Tabla V Niimero de estudiantes graduados por ano, incluyendo los
niveles de licenciatura, maestria y doctorado.

4.5 anos que marcan los lineamientos del Programa
Nacional de Posgrado del Conacyt. Un aspecto que cabe
destacar aqui es que el mantener tiempos mMas rigurosos
de graduaci6n (o sea mds cortos) no ha redundado en un
decremento en la calidad de las tesis producidas por
nuestros estudiantes. De hecho, podemos decir con
orgullo que, de 2002 a la fecha, varios de nuestros
egresados de maestria y doctorado han sido
galardonados con el Premio a la Mejor Tesis en
Computacion, que anualmente otorga la Asociacion
Nacional de Instituciones de Educacién en Informatica
(ANIEI). Destaca el hecho de que, en 2005 y 2006, han
sido egresados nuestros los que han obtenido el primer
lugar en este importante certamen.

Ano Num. de cursos ofrecidos
2001 29

12003 . 25

12005 T — 3

Tabla V1 Niimero de curses de posgrado (maestria y doctorado) ofrecidos
por el Departamento de Computacion cada ano,

Un punto en el cual el Departamento de
Computacion ha mostrado un progreso muy importante
en anos recientes es el de la pertenencia de sus
investigadores al Sistema Naconal de Investigadores
(SNI). En la tabla IV se muestran los datos de 2000 a la
fecha. Es de destacarse el hecho de que, para 2006, el
grupo de computacién del Cinvestav, pese a su reducido
tamano, contaba ya con un investigador de nivel 2 y un
investigador de nivel 3.7 Estos niimeros pueden lucir
bastante modestos si se comparan con los de otros
departamentos de la institucion, sin embargo, es
importante recalcar que la computacion es una
disciplina joven en México, y por ello existe un numero
muy bajo de investigadores de esta drea en los niveles 2

11|
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Capitulos
en libros

Ano Articulos en revistas
internacionales

Articulos en congresos
internacionales

Articulos en congresos  Libros
locales

Tabla VII Publicaciones producidas anualmente por los investigadores del Departamento de Computacion. incluyendo articulos en revistas

internac
como en espanol).

y 3 del SNI (aunque no tenemos el dato exacto,
estimamos que no hay mas de ocho investigadores en
computacién con nivel 3 del SNI, ni mds de 15 con el
nivel 2). De tal forma, son por demas escasos los
Departamentos de Computacion de nuestro pais que
cuenten con investigadores en los niveles altos del SNI,
como escasos son también los programas de
computacion vigentes en el PNP de Conacyt.

La tabla V muestra el niimero de estudiantes graduados
por ano, en cada uno de los tres niveles (licenciatura,
maestria y doctorado). Vale 1a pena indicar que hacia
finales de 1999 se habian graduado solo siete estudiantes
de doctorado de la Seccion de Computacion, pese a que
ésta llevaba ya 16 anos de existencia, Sin embargo, del ano
2000 a la fecha se han graduado 20 doctores en Ciencias, lo
cual practicamente triplica lo logrado en los 16 anos
previos. También destaca el hecho de que en diciembre de
2006 graduamos al estudiante 250 (considerando tanto
maestria como doctorado). Dado que tuvimos al graduado
150 en diciembre de 2002, esto indica que graduamos a
100 estudiantes en un periodo de cuatro anos. Hacia finales
de 1999, solo se habian graduado 119 estudiantes (112 de
maestria y siete de doctorado) en los 16 anos de existencia
de la entonces Seccion de Computacion.

El numero de cursos de posgrado ofrecidos por ano
se muestra en la tabla V1. Ahi puede verse que hemos
logrado mantener un promedio de aproximadamente 28
CUrS0S por ano.

Finalmente, tenemos el rubro de las publicaciones,
el cual se detalla en la tabla VII. Aqui destaca el
importante incremento logrado en las publicaciones en
revistas internacionales a partir del 2002, que se
mantiene en un promedio de 20 articulos por ano.
También es relevante el hecho de que nuestros
investigadores han publicado un libro por ano (en
espanol o inglés) de 2002 a la fecha. Tal volumen de
libros (particularmente en inglés, publicados por
editoriales internacionales) es sumamente inusual en
nuestro pais.

Lineas de investigacion
A raiz de la creacion del Plan para el Establecimiento
del Departamento de Computacion [4] se hizo una

-ionales indizadas, capitulos en libros, articulos in extenso en congresos internacionales, articulos en congresos locales y libros (tanto en inglés

revision y una actualizacion de nuestras lineas de

investigacion, las cuales quedaron constituidas de la

manera siguiente:

*» Fundamentos de la computacion e inteligencia
artificial. Comprende los fundamentos teoricos de la
metodologia de la computacion y los modelos de
razonamiento usados para el desarrollo de sistemas
inteligentes, El drea de Computacién Evolutiva, la
cual se refiere al uso de sistemas bio-inspirados para
la solucion de problemas computacionales dificiles,
se considera también parte de esta linea, si bien su
orientacion ha sido mas hacia la optimizacion que
hacia la inteligencia artificial.

» Bases de datos y sistemas de informacion.
Comprende el desarrollo e integracion de sistemas
de software basado en la descomposicion funcional y
el desarrollo de herramientas de software. Dentro de
esta drea, y con un fuerte componente tecnologico,
se considera el desarrollo de aplicaciones, protocolos
y herramientas para sistemas Web. Esta area ha
tenido gran impacto dentro del Cinvestay (por
ejemplo, a través del desarrollo del sistema de
control escolar que se usa en el Centro).

= Programacion de sistemas, sistemas operativos,
sistemas distribuidos y sistemas de tiempo real.
Comprende ¢l diseno y desarrollo de software para
administrar los recursos de sistemas de computo y
para desarrollar software de aplicacion, Es de destacar
en esta area la importancia cada vez mayor de los
mecanismos de seguridad informatica a nivel de
computadoras y redes de computadoras, los cuales
requieren tomar como base estrategias generales
para integrar soluciones ad hoc para un problema
especifico.

» Criptografia, arquitectura de computadoras y
hardware reconfigurable. Comprende el estudio,
analisis y disefio de prototipos en hardware
reconfigurable de algoritmos criptograficos,
algoritmos para compresion/descompresion de
informacion y algoritmos aplicados a vision por
computadora. Como parte de esta linea de
investigacion se encuentra el computo reconfigurable, el
cual se refiere al uso de dispositivos de hardware



reconfigurable que permiten construir soluciones
hardware/software a problemas computacionales
altamente demandantes.

« Graficacion, visualizacion y procesamiento de
imagenes. Comprende la integracion de herramientas
computacionales diversas para resolver problemas de
vision computacional, procesamiento de senales/video
y visualizacién. Un drea dominante en esta disciplina
es la de sistemas empotrados, esto es, el desarrollo de
dispositivos que tienen componentes de software
empotrados en hardware. Por ejemplo, dispositivos
tales como teléfonos celulares, agendas personales
digitales, reproductores de audio digital, grabadoras
de video digital, sistemas de alarma, miquinas de
rayos X y herramientas médicas laser. Todos requieren
de integracion de hardware y software empotrado.

Actualmente, el Departamento de Computacion
cuenta con una planta de 15 investigadores de tiempo
completo.® Sin embargo, seria deseable llegar a por lo
menos 20 investigadores en los proximos anos, ya que
existen lineas de investigacion de gran importancia que
no cultivamos actualmente por falta de especialistas en
esas areas (por ejemplo, diseno de compiladores). Cabe
destacar que contamos con el generoso apoyo de
investigadores del Departamento de Matematicas, pues
ofrecen cursos que nuestros estudiantes pueden
acreditar en nuestro programa. Asimismo, compartimos
frecuentemente cursos (mediante videoconferencia) con
‘el grupo de computacion de Cinvestav Guadalajara y
con el recién creado Laboratorio de Tecnologias de la
Informacion de Ciudad Victoria, Tamaulipas. Es
importante senalar que hemos colaborado (y lo
seguiremos haciendo) con colegas de las Secciones de
Bioelectrénica, Mecatrénica y Comunicaciones del
Departamento de Ingenieria Eléctrica, asi como con
diferentes departamentos del Cinvestav y de otras
universidades y centros tanto nacionales (UINAM, UAM,

[Notas]|

! para tener idea de la gravedad de este probl fial queen 1999 el Conacyt
indicaba que existian solo 150 doctores en computacion (o dreas afines).

2 Aunque el Instituto Politécnico Nacional comenzd a ofrecer, desde 1965, las
carreras de Técnico en Computacion Electronica y Técnico en Mantenimiento de
Equipos de Computacion y Electromica. [a primera licenciatura ¢n compuiacion
en México (Ingenieria en 5i tonales) fa ofrecio el Instituto
Tecnologico y de Estudios Superiores de Monterrey en 1968 (9] (en (1] se atitma
que inicid en 1969, mientras que en 7] se cita el ano de 1967),

4 En 1965, el Centro Macional de Cilculo (Cenac) del Instituto Palitéenice Nacional
cred |a primera maestria en ciencias con especialidad en computacion die México
En ¢l process se contd con la colaboracién def Dr, Harold V. Mclntosh, quien
todavia mantiene una estrecha colaboracion con el Departamento de
Computacion del Cinvestay

4105 datos siguientes se elaboraron con cifras de 2004,

5En el caso del titulo de maestria, s¢ indicaba un subtitulo que decia “Opeitn
Computacion™

6 CIMAT, Centro de Investigacidn en Matemiticas (Guanajuatol; CIC
Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada; I
Nacional de Astrofisica Optica y Electrénica; LANIA, Laboratorio Nacional de
Informitica Avanzada A.C.: ITESM. Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiones
de Monterrey, UNAM, Universidad Nacional Auténoma de México; UDLA,
Universidad de las Américas [Puebla); CICIPN, Centro de Investigacion en
Computacion-Instituto Politécnico Nacional.

7 Cabe mericionar que-estos investigadores fueron contratados después de 1999,

B para mayor informacion sobre el Departamento de Computacion, nuestros
investigadores y actividades, favor de visitar la siguiente pigina web:
httpifjwww.csrinvestav.mx

IPN, CIMAT, CICESE y BUAP, entre otras) como
internacionales (la Universidad Joseph Fourier,
la de Tulane, la Politécnica de Cataluna, etcétera).

A manera de conclusiones

Hoy, los investigadores del Departamento de
Computacién trabajamos con renovados brios, v nos
mostramos optimistas ante nuestro futuro, sin que ello
implique olvidar los compromisos que tenemos con
nuestra institucion. Por lo pronto, nuestras metas son
modestas y conservadoras. Por ejemplo:

* [Incrementar el niimero de solicitudes de ingreso a
nuestro programa de maestria.

* Mejorar nuestra eficiencia terminal tanto en
maestria como en doctorado.

» Incrementar el porcentaje de investigadores que
pertenezcan al SNI y, de ser posible, mejorar el nivel
de los que ya se encuentran en el mismo.

En resumen, nuestras metas en el corto plazo giran
en torno a la consolidacion de nuestros programas y de
nuestro departamento. De lograrlo, esperamos poder
contar, en unos anos mads, con programas que ostenten
un niivel internacional en el PNP. Esto conllevaria,
evidentemente, disponer de un grupo de investigadores
con reconocimiento no solo nacional, sino tambien
internacional, asi como con indicadores mucho mejores
que los que actualmente tenemos. Confiamos en que, si
nuestro grupo de investigadores mantiene su ritmo de
trabajo actual, esta meta, que ahora luce lejana (si bien
no inalcanzable), podra conseguirse.
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Crear un laboratorio dedicado al estudio y desarrollo de las tec-
nologias de informacion en Tamaulipas representa al Cinvestav
un gran desafio y también una gran oportunidad para avanzar

en su modelo de desarrollo descentralizado, que se inicié hace
mas de 20 anos

Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados ‘
; Excelencia en a
: investigacion ¥
. Cirvestay - Tamaubipas posgrado ! |

Acceso a las instalaciones de la Unidad Tamaulipas



El Laboratorio de
Tecnologias de
Informacion en Ciudad
Victoria, Tamaulipas

Arturo Diaz Pérez

Fl 19 de diciembre de 2005 se firmo el Convenio de
Colaboracion para el Impulso de la Ciencia y Tecnologia
en el Estado de Tamaulipas por parte del Gobierno del
Estado y la Direccion General del Centro de Investigacion
y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico
Nacional. Diez meses después, el 19 de octubre de 2006,
se inauguro oficialmente el Laboratorio de Tecnologias de
Informacion dependiente del Cinvestav en Ciudad
Victoria. La ceremonia fue presidida por el Secretario de
Educacién Piblica, Dr. Reyes Tamez Guerra, el
Gobernador Constitucional del Estado de Tamaulipas,
Ing. Eugenio Herndndez Flores y la Dra. Rosalinda
Contreras Theurel, Directora General del Cinvestav.

El convenio de colaboracion establece el interés de
ambas partes en la creacion de un centro de
investigacion en computacion y disefio electronico, a fin
de impulsar el desarrollo economico e industrial del
estado de Tamaulipas con base en el conocimiento
cientifico y tecnologico, a través de proyectos y
programas de investigacion de impacto regional.

A catorce meses de la firma del convenio, muchas
actividades se han realizado y muchas otras estan
pendientes o en proceso de desarrollo. Durante el

ARTURO DIAZ PEREZ Doctor en Ciencias por el Centro de Investigacion y
de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional (1998).
Investigador Cinvestav 3A adscrito al Departamento de Computacion;
comisionado en el Laboratorio de Tecnologias de Informacién en
Ciudad Victoria (Tamaulipas), donde funge como el responsable del
proyecto. Coordinador General de Servicios de Computo Académico
(2001-2006). Jefe de la Seccién de Computacion (2000-2001). Pertenece al
Sistema Nacional de Investigadores. Entre sus intereses de investigacion

EN 2005, CON LA FIRMA DE UN CONVENIO DE COLABORACION ENTRE
EL GOBIERNO DEL ESTADO DE TAMAULIPAS Y EL CINVESTAV, SE
ESTABLECIO LA CREACION DE UN CENTRO DE INVESTIGACION EN
COMPUTACION Y DISENO ELECTRONICO, A FIN DE IMPULSAR EL DESA-
RROLLO ECONOMICO E INDUSTRIAL DEL ESTADO CON BASE EN EL
CONOCIMIENTO CIENTIFICO Y TECNOLOGICO, A TRAVES DE PROYEC-
TOS Y PROGRAMAS DE INVESTIGACION DE IMPACTO REGIONAL,

primer semestre del ano 2006 se busco tener la
infraestructura fisica basica para el establecimiento del
Laboratorio de Tecnologias de Informacion, asi como el
equipo de trabajo necesario para el arranque de
operaciones. El mes de julio de 2006 marco el inicio
formal de actividades de la nueva sede del Programa
Institucional en Computacion del Cinvestav,
comenzando con el proceso de admision a la maestria.

Actualmente, dicho laboratorio cuenta con siete
investigadores y una primera generacion de 16 estudiantes
del programa de maestria. En las instalaciones
provisionales se encuentran 12 oficinas para
investigadores, areas de trabajo para 60 estudiantes y dos
aulas, cada una para 25 personas. Dada la naturaleza de
los trabajos realizados en el laboratorio, por el momento
basta disponer de una red de telecomunicaciones eficiente
para aprovechar la infraestructura cientifica y tecnologica
que posee el Cinvestav en sus diferentes sedes y unidades.
Se estd trabajando en el proyecto ejecutivo para la
construccion de las instalaciones definitivas, lo cual serd
realizado por el Gobierno del Estado de Tamaulipas.

Mi participacion en dicho proyecto empezo en enero
de 2006. En el tiempo recorrido desde entonces, me he

se encuentra el disefio de algoritmos paralelos para aplicaciones
clentificas, el disefio de algoritmos y arquitecturas para computo
reconfigurable mediante el uso de dispositivos electronicos
programables. Es coautor de un libro dedicado a la implementacion de
algoritmos criptogrificos en dispositivos reconfigurables. Ha dirigido
tesis de licenciatura, maestria y, en codireccion, una de doctorado
adiaz@cinvestav.nx
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En un sentido amplio, el concepto de tecnologias de informa-
cion puede entenderse como todo aquello que se relaciona con
la disciplina de cémputo; en un sentido académico, hablamos
de todas aquellas tecnologias que satisfacen las necesidades de
automatizacion de informacion que requieren los negocios, el
gobierno y las diversas organizaciones de los sectores salud,
educacion, entretenimiento, entre otros.

Aspecios organizacionale
y alstemas de informacian

Aplicacién de tecnalogins

Médodos de software y
tecnoboging

Infraestnachia do Srsteman

(/
A
A

Asguiteciura de
computadoras ¥ hardware
oo Aplicacion
Principios Desarrol
— esarollo
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Figura 1. Niveles que cubren las tecnologias de informacion y énfasis
entre teoria y aplicacion (de acuerdo con [1])

encontrado con algunas preguntas recurrentes —¢por
qué tecnologias de informacion?, {por qué en
Tamaulipas? v épor queé el Cinvestav?-, mismas que
espero aclarar a lo largo de este documento. En la
primera parte del escrito establezco el contexto del drea
de tecnologias de informacion en los ambitos
internacional, nacional y regional; en la segunda resalto
algunos avances habidos en el proyecto del Laboratorio
de Tecnologias de Informacion del Cinvestav.

Tecnologias de informacion

El término tecnologias de informacion se ha vuelto un
referente importante en el mundo actual de la ciencia y
tecnologia, en la economia y en la sociedad en general.
Estd cada vez mds presente en nuestra vida diaria; se
menciona en los periodicos y noticiarios, y como
tecnologia aparece en nuestro hogar, en el trabajo y en

los multiples servicios nuevos que se nos van ofreciendo.

Referirse a las tecnologias de informacion no solo
implica hablar de computadoras, sino también del uso y
el desarrollo de programas de computo, de los servicios
electronicos (en empresas, organizaciones y
dependencias de gobierno), de los medios electronicos
de comunicacion no interactivos (correo electrénico y
mensajeria instantdnea), de la comunicacion interactiva
{charlas en linea y videoconferencias), de la navegacion
por Internet y del acceso a bancos de informacion por
medios alambricos o inalambricos, basicamente.

Las también denominadas tecnologias de la informacién
y comunicaciones (TIC), dado que las comunicaciones se
asocian con el transporte de la informacion,
comprenden toda forma de tecnologia usada para la
gestion y transformacion de la informacion, y, en
particular, el uso de computadoras y programas que
permiten crear, modificar, almacenar, proteger y
recuperar esa informacion. Existen varias formas de
presentar la informacién, por ejemplo, en forma de
datos, conversaciones de voz, imagenes fijas o en
movimiento, presentaciones multimedia, graficos y
otras. Las TIC estan intimamente relacionadas con
computadoras, software y telecomunicaciones,

De acuerdo con la Association for Computing Machinery
(ACM, por sus siglas en inglés) [1], el concepto de tecnologias
de informacion tiene dos significados. En el sentido amplio,
se refiere a todo lo que esta relacionado con la disciplina de
computo y, en el ambito académico, implica todas aquellas
tecnologias que satisfacen las necesidades de
automatizacion de informacion que requieren los negocios,
el gobierno y las diversas organizaciones de los sectores
salud, educacion, entretenimiento, entre otros, Sin
embargo, a diferencia de los sistemas de informacion en
donde el énfasis se establece sobre la informacion misma,
en TIC el énfasis se hace en la tecnologia mas que en la
informacion que transporta.

Los especialistas en tecnologias de informacion
tienen una solida orientacion hacia la practica que les
permite desarrollar y configurar aplicaciones para
organizaciones y personas de un espectro amplio. No
obstante, dado que es necesario satisfacer las
necesidades humanas en el uso de la tecnologia de
computo, la tecnologias de informacion se extienden
también hacia la teoria e innovacion a varios niveles,
particularmente aquéllos que se refieren a las
aplicaciones y al desarrollo de software. En la figura 1 se
presenta un diagrama de las dreas que cubren las
tecnologias de informacion y el lugar que ocupan
dentro de las diferentes dreas de la disciplina
computacional. En el eje de las ordenadas se describe el
espectro que va desde la teoria, los principios y la
innovacion hasta las aplicaciones, el desarrollo y el
aprovechamiento de la tecnologia. También se presentan
los diversos niveles a partir de los cuales se puede
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abordar la disciplina de la computacion (para una
explicacion detallada del diagrama y de otras dreas de la
disciplina computacional se recomienda revisar [1])

La importancia de las tecnologias de
informacion

El desarrollo de las TIC ha contribuido fuertemente a la
formacion de una nueva economia basada en el
conocimiento. Las estructuras economicas han
experimentado cambios trascendentes gracias a los
avances tecnologicos, entre los cuales las
comunicaciones y la informatica destacan por haber
revolucionado la velocidad en el intercambio de la
informacion. El impacto de las TIC se ha extendido a
todo tipo de actividades, desde el entretenimiento,
trabajos académicos y gestiones gubernamentales hasta

lo referente a las estructuras economicas. La
incorporacion de las TIC al @mbito de todo tipo de
organizaciones hoy es, sin duda, uno de los pilares
basicos para el desarrollo de un pais.

En el nuevo paradigma tecnologico de la sociedad de
la informacion, los gobiernos desempenan un papel
doble: son elemento tractor para la introduccion y
aplicacion de las nuevas tecnologias, a la vez que
promotores de politicas publicas orientadas a la
expansion de las TIC en la sociedad. Los gobiernos deben
servir como ejemplo e incorporar las posibilidades que
las nuevas tecnologias, mas eficaces y eficientes, ofrecen
para prestar servicios a la sociedad, ademas de ser
promotores de bienestar, premisa obligada para reducir
la brecha digital entre los diversos sectores de la
sociedad [2].
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Area de trabajo para estudiantes

Distintos gobiernos han establecido politicas
puiblicas de largo plazo para el desarrollo de economias
basadas en el conocimiento y con la intencion de que la
riqueza generada se distribuya entre amplios sectores
de la sociedad. Paises como Espana, Irlanda, India,
Brasil y Corea del Sur, por citar sélo algunos ejemplos.
han establecido programas de desarrollo de economias
alrededor de las TIC, Es con 3 a 6% que la industria de
tecnologias de informacion contribuye al PIB de cada
uno de esos paises. Estd aqui el ampliamente citado
caso de Bangalore (India). ciudad que en un poco mds
de 20 anos convirtié la region aledana, netamente
agricola, al sector de tecnologias de informacién mas
popular del mundo, con mil 850 companias de
desarrollo de software instaladas. Dicha industria
emplea a mas de 450 mil ingenieros especializados en
desarrollo de software y se espera llegar a 2 millones de
especialistas dedicados a este sector. El ingreso,

producto de los servicios que se prestan en dicha
industria, es de aproximadamente 23 mil millones de
délares anuales. Lo que es mas notable es que el
desarrollo de este sector promueve un efecto
multiplicador sobre diversos sectores que proporcionan
servicios adicionales para la industria y eso, finalmente,
se traduce en bienestar de la poblacion. El ejemplo de
Bangalore ha demostrado que, en una economia
cimentada en conocimientos, un programa de software
vale en los mercados internaciones mucho mas que
toneladas de materias primas.

Los resultados de la India y otros paises no son
casuales. El mérito mds importante es que sus economias
se han basado en la educacién y el conocimiento; en la
preparacion de especialistas con conocimiento profundo
y de alto nivel en los diferentes dmbitos de las tecnologias
de informacion. Estos desarrollos toman largo tiempo
{mads de 20 anos para el caso de la India) pero los



Es ampliamente citado el caso de Bangalore (India), ciudad que en
poco mds de 20 anos logré que la region aledana, predominante-
mente agricola, se convirtiera en el centro de tecnologias de infor-
macion mds popular del mundo: mil 850 companias de desarrollo de
software instaladas, 450 mil ingenieros empleados y una perspectiva
de elevar el niimero de contratados a 2 millones; la industria genera
aproximadamente 23 mil millones de ddlares anuales.

resultados finales son solidos y con un efecto de largo
plazo. [a leccion que deja este ejemplo es que en la
economia mundial actual, basada en la feroz
competencia del libre mercado, la especializacion y la
profundizacion de conocimientos proporcionan una
posibilidad de desarrollo para los paises que toman como
estrategia este tipo de iniciativas.

Las tecnologias de informacion en México

La cercania de México con el principal consumidor de
tecnologias de informacion del planeta, Estados Unidos,
le representa algunas ventajas que otras regiones no
tienen y que pueden ser aprovechadas para el desarrollo
economico del pais.

Aun cuando el sector de tecnologias de informacion y
comunicaciones en México es demasiado reducido para
competir internacionalmente y acceder a un mercado
mundial, es importante el papel que juega y hay
expectativas de que se convierta en un motor de la
economia nacional. Segun estimaciones de la Asociacion
Mexicana de la Industria de Tecnologias de Informacion
[AMITI), si se llegan a dar las condiciones adecuadas, esta
industria podria estar generando, en el ambito nacional,
6 500 millones de dolares anuales, entre exportaciones y
ventas internas, ademas de dar trabajo directo v bien
remunerado a 300 mil profesionistas y técnicos [3].

En México, el sector de la informadtica participa con
3.5% del PIB total. Crecio 27.2% en el ano 2000 con
respecto al ano anterior, es decir, cuatro veces mds que
toda la economia en su conjunto. Del PIB informdtico, el
sector que mds crecio (28.4%) fue el de
telecomunicaciones, que representa 87% del total del
sector, seguido de equipo y periféricos para procesamiento
informdtico, cuyo aumento fue de 22.9%. Se estima que
solo el valor del mercado de software a nivel internacional

crezca para el ano 2009 en 27.5% con respecto al ano 2004,

situandose en unos 183.1 billones de dolares [4].

Ya desde el Plan Nacional de Desarrollo 1994-2000 se
advertia sobre el papel fundamental de las TIC en el
desarrollo economico. Sin embargo, en la edicion de
2000-2006 se identificé a la industria de tecnologias de
informacion y comunicaciones como un drea de
desarrollo estratégica, por lo que el Gobierno Federal
establecio programas para su impulso. En el Programa

Especial de Ciencia y Tecnologia 2001-2006, el sector de
TIC se reconoce como un area prioritaria, entre otras
razones por su alta tasa de cambio cientifico y
tecnologico, el impacto que puede tener en la poblacion
y en los sectores productivo y social, por su potencial de
nuevos avances o desarrollos en el futuro mediato y por
la oportunidad para la creacion de empresas de base
tecnologica y la elevacion de su competitividad [5].

Por otra parte, en el sexenio 2000-2006 se establecio
el Programa Nacional de Fomento a la Industria del
Software, conocido como Prosoft [6]. Entre sus
estrategias de desarrollo mas importantes se encuentran
las siguientes:

* Promover las exportaciones y la atraccion de
inversiones.

* Educar y formar personal competente en el
desarrollo de software, en cantidad y calidad
convenientes.

* Contar con un marco legal promotor de la industria.

* Desarrollar el mercado interno.

» Fortalecer la industria local.

* Alcanzar niveles internacionales en capacidad de
Procesos.

+  Estimular la construccion de infraestructura fisica y
de telecomunicaciones.

Ningun programa de desarrollo econémico basado
en el conocimiento puede tener éxito sin considerar el
capital humano. S6lo como forma de comparacion con
el caso de la India presentamos, a continudacion, algunas
estadisticas provenientes de la ANUIES.

En el ano 2004 habia poco mas de 654 mil
estudiantes de nivel licenciatura en las diversas areas de
ingenieria y tecnologia. De éstos, aproximadamente 202
mil realizaban estudios en dreas de computacion y
sistemas. Las carreras mas concurridas en dichas areas
son la Ingenieria en Sistemnas Computacionales y la
licenciatura en Informatica, con aproximadamente 75
mil estudiantes cada una. De hecho, considerando las
dos carreras en un solo grupo, éste se ubicaria en el
tercer lugar de las carreras de nivel licenciatura mds
pobladas, unicamente después de las licenciaturas en
Administracion y Derecho |7]. En el posgrado, la
situacion es muy diferente. De acuerdo con el Anuario
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Aun cuando el sector de tecnologias de informacion y comuni-
caciones en nuestro pais es demasiado reducido para competir
internacionalmente, la Asociacién Mexicana de la Industria de
Tecnologias de Informacion estima que, en condiciones adecua-
das, esta industria podria generar 6 mil 500 millones de délares
anuales y emplear a 300 mil profesionistas y técnicos.

Estadistico 2004 de la ANUIES [8], en México habia 19
mil 818 estudiantes de posgrado en las dreas de
ingenieria y tecnologia, de los cuales mil 694 hacian
estudios de especializacion, 15 mil 973 estaban en
maestria y 2 mil 171 en doctorado, Para las dreas de
computacion y sistemas, los niimeros son 644, 4 mil 815
y 303 estudiantes de especializacion, maestria y
doctorado, respectivamente. Sin embargo, solo se
reportaron 551 graduados de maestria y 26 de
doctorado. Estas cifras reflejan la gran carencia de
recursos humanos especializados en el drea.

Las tecnologias de informacién

en el estado de Tamaulipas

Varios gobiernos estatales realizan esfuerzos especificos que

impulsan el crecimiento del sector de TIC con el fin de

establecer una industria basada en el conocimiento. Ya sea

en los planes de desarrollo o en los programas de ciencia y

tecnologia, en al menos ocho entidades federativas se

menciona este sector como estratégico para el desarrollo
economico regional [3. Asi, siendo el objetivo la activacion
economica y generacion de empleos bien remunerados en
las entidades, se busca aprovechar apoyos gubernamentales
en esfuerzos conjuntos de gobierno, academia, iniciativa
privada y organismos no lucrativos del sector.

Por otra parte, los reportes del Programa Prosoft, de
la Secretaria de Economia, indican que en el ano 2004
se habian constituido 11 agrupamientos (clusters) para el
desarrollo de tecnologias de informacion en igual
ntimero de entidades; en 2005, la cifra alcanzo los 15
agrupamientos estatales y en 2006 se formaron otros 19
con el mismo proposito [9].

En su Plan de Desarrollo Estatal 2005-2010, el
Gobierno del Estado de Tamaulipas ha establecido algunas
directrices para el desarrollo de la ciencia y tecnologia, asi
como para el crecimiento econémico del sector de TIC [10].
Entre las mds importantes destacan las que siguen:

» Fortalecer la infraestructura cientifica del estado y
orientarla al crecimiento regional equilibrado.

* Impulsar la creacién de grupos de investigacion en
las instituciones educativas ligados a empresas o
grupos empresariales.

» Promover en las empresas la formacion de grupos de
investigacion y desarrollo de tecnologia ligados a
instituciones educativas.

» Apoyar el equipamiento en empresas e instituciones
publicas para el desarrollo cientifico y tecnolégico.

» Desarrollar incubadoras de empresas especializadas
en tecnologias de la informacién, autopartes,
electronica e industria del plastico.

Como puede observarse, el sector de tecnologias de
informacion ligado a la investigacion cientifica y
tecnologia se ha definido como prioritario en el
desarrollo del estado de Tamaulipas.

En el Reporte de potencialidades de las entidades para
desarrollar niicleos de economia digital (2002), 1a Secretaria de
Economia hizo observaciones precisas sobre cada entidad
federativa e identificé sus fortalezas y debilidades [11]. Se
consideraron tres etapas de analisis: en la primera se
evaluo el entorno con el fin de conocer las condiciones
generales de cada entidad federativa; en la segunda se
avanzo en un analisis cualitativo de las entidades que
cuentan con un programa de desarrollo de la industria del
software o que han manifestado su intencion de elaborar
un programa, v se evaluaron las fortalezas y debilidades
de cada uno de los programas; finalmente, en la tercera
etapa se identificaron algunas entidades que podrian
adoptar un patron del desarrollo del software en una
perspectiva sectorial-regional.

Para la primera etapa se establecieron seis
indicadores que, sumados de forma ponderada,
determinaron un indice de capacidades locales para
cada entidad federativa. En el cuadro 1 se presenta el
resumen de las capacidades locales para desarrollar
nicleos de economia digital en las entidades federativas
del noreste del pais, comparadas con los valores
obtenidos para el Distrito Federal (la region mejor
ubicada) y con la media nacional. De las 32 entidades
federativas, Tamaulipas ocupa el lugar 11, lo cual lleva a
las siguientes conclusiones:
= Lasituacion del estado es favorable (por encima del

promedio nacional) en los indicadores para los

nucleos de capital humano, de empresarialidad y de
infraestructura para la economia digital.

« El indice que mide un entorno favorable esta
ligeramente por abajo del promedio nacional.

* El indice para el nicleo de aprendizaje e innovacion e
claramente inferior al promedio nacional. Tamaulipas
ocupa el lugar 19 entre las 32 entidades federativas.



Dr. Victor Jesus Sosa Sosa, investigador del Laboratorio de Tecnologias de |z Informacion
Entidad indice de indice de indice de indice de
federativa capital humano aprendizaje empresarialildad entorno infr;
€ Innovacion favorable
D.E 10.00 10.00 10.00 i
Nvo. Leon 9.68 7.74 8.37 7.80
Coahuila 8.97 4.86 6.40 5.60
Tamaulipas 7.94 313 6.48 4.73
Nacional 5.00 4.20 445 5.02
Cuadro 1. Indice de Capacidades Locales de las Entidades Federativas [9

=

indicede  Valor de Indice de
aestructura mercado capacidades
digital locales
10.00 10.00 9.76
57 9.68 8.46
7.44 6.77 6.66
8.03 6.45 6.11
4.69 5.00 4.73

Posicion
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Kit pard prdcticas del curso de robdtica

Informacion mas detallada acerca del sector de
tecnologias de informacion y comunicaciones en el
estado de Tamaulipas se puede encontrar en [12].

El estado de Tamaulipas ha tomado varias iniciativas a
fin de generar condiciones necesarias para el desarrollo de
la industria de tecnologias de informacion. A la fecha del
estudio (diciembre de 2002), el gobierno local no habia
elaborado un programa de desarrollo de la economia
digital encaminado en esa direccion, pero en 2005, con el
gobierno que inicid actividades en ese ano, finalmente se
establecieron estrategias de desarrollo de la industria de
software para el estado. La entidad ha redoblado sus
esfuerzos para el desarrollo del capital humano, de tal
manera que el nivel de educacion promedio entre la
poblacion es de 8.1 anos, contra 7.6 anos a nivel nacional.
Asi también, Tamaulipas tiene cuatro de las diez

instituciones de educacion superior nacionales con el
mayor indice de egresados en carreras relacionadas con
computacion y sistemas. Por otra parte, dada la cercania
con los Estados Unidos y la importancia que representa
para el comercio del pais, Tamaulipas ha creado una
importante infraestructura para el desarrollo de la
economia digital. En esta perspectiva, el estado posee una
ponderacion en el indice de capacidades locales por
encima del promedio nacional. Claramente, es necesario
realizar esfuerzos adicionales en materia de aprendizaje e
innovacion de nuevos procesos y productos, asi como en la
creacion de un entorno favorable en la gestion de tramites
empresariales e infraestructura telefonica. De acuerdo con
los reportes mds recientes del [ndice de Capacidades
Locales, en 2006 Tamaulipas avanzo dos posiciones y se
situa en el lugar nueve de las 32 entidades federativas [9].



En 2005 se establecieron estrategias de desarrollo de la indus-
tria de software para el estado de Tamaulipas. Actualmente, la
entidad tiene cuatro de las diez instituciones de educacién
superior nacionales con el mayor indice de egresados en carre-

ras relacionadas con computacion y sistemas.

La creacion del Laboratorio de Tecnologias

de Informacién en Ciudad Victoria

Como ya se menciono en el inicio de este documento, en
diciembre de 2005 se firmo el Convenio de Colaboracion
para el Impulso de la Ciencia y Tecnologia en el estado
de Tamaulipas entre el Gobierno del Estado y la
Direccion General del Cinvestav. A partir del convenio
se creo el Laboratorio de Tecnologias de Informacion
(LTI) y se manifesto el interés en establecer un centro de
investigacion en computacion y diseno electronico.
Veamos algunos pormenores de este proyecto.

Objetivos, planes y estrategias

La vision es tener un laboratorio especializado en
tecnologias de informacion que contribuya al
desarrollo cientifico y tecnologico de este sector en el
estado de Tamaulipas, que funcione como detonador
del sector de TIC en la region noreste del pais y sea
reconocido como tal en el dambito mundial. Por lo
anterior, la mision del proyecto es crear un centro de
investigacion con una unidad académica para la
investigacion cientifica y preparacion de recursos
humanos a nivel posgrado en tecnologias de
informacion, asi como una unidad de vinculacion para
:] desarrollo de proyectos y programas de capacitacion
=1 el sector en la region del noreste del pais.

Para este fin, un nuevo grupo de investigacion estd
siendo adscrito al LTI ubicado en Ciudad Victoria. El
sbjetivo del proyecto a cinco anos es contar con 100
nvestigadores en las dreas relacionadas con tecnologias
le informacion, que puedan atender a un total de 800
sstudiantes de posgrado, maestria y doctorado, y que
unto con el sector privado coadyuven al desarrollo de
recnologias de frontera en las dreas de desarrollo de
oftware, telecomunicaciones y diseno electronico. Es
‘laro que desde el inicio se busca contar con un
programa de posgrado acorde con los estandares de
xcelencia acostumbrados en el Cinvestav.

El modelo de operacion de la Unidad Académica v la
le Vinculacion y Gestion Tecnologica, que se pretende
sstablecer en el LTI, esta sustentado en la experiencia de
a Unidad Guadalajara del Cinvestav. Ambas unidades
endrdn como enfoque principal el diseno electronico,
omputacion y telecomunicaciones.

La Unidad Académica tiene por objetivo realizar
investigaciones cientificas y desarrollos tecnolégicos en
las diversas dreas de tecnologias de informacion, como
son: ingenieria, diseno y desarrollo de software, sistemas
distribuidos, diseno digital, sistemas empotrados,
seguridad informdtica, comercio electronico y pruebas
de hardware y software, entre otras. Por su parte, la
Unidad de Vinculacién y Gestion Tecnolégica buscard
desarrollar proyectos de diseno, construccion,
mantenimiento y pruebas de sistemas de software en
areas de desarrollo tecnologico innovador. Se encargard,
asimismo, del diseno de los cursos de capacitacion y
actualizacion, asi como de su promocion.

A través de la sinergia entre la Unidad Académica y
la Unidad de Vinculacién, el LTI ofrecerd programas de
especializacion en computacion, diseno electronico,
telecomunicaciones y diseno de software, con el fin de
formar investigadores y profesionistas con un
conocimiento profunde y amplio de la disciplina
computacional y con la capacidad de generarlo.
Adicionalmente, mediante esta relacion estrecha se
estableceran programas de capacitacion de alto nivel a
individuos y organizaciones que asi lo requieran,
aunado a servicios de consultoria y desarrollo
tecnologico a empresas.

A fin de iniciar las operaciones del Cinvestav
Tamaulipas a corto plazo, se ha planeado conformar un
grupo de investigacion de 10 especialistas en computacion,
con grado de doctor, el cual ird creciendo hasta llegar a 20
investigadores durante los primeros dos anos. De acuerdo
con los estandares de contratacion de investigadores del
Cinvestav, se buscara crear un cuerpo académico
sustentado por algunos investigadores consolidados, que
tengan una trayectoria cientifica bien identificada y sean
miembros del Sistema Nacional de Investigadores (SNI). El
cuerpo académico se completara con investigadores
Jjovenes, recien doctorados, con lineas de trabajo novedosas
pero con un potencial claro para desarrollar una carrera
académica exitosa. A los investigadores jovenes se les pide
que presenten su solicitud de ingreso al SNI en 1a primera
convocatoria en la cual se tenga oportunidad. Por tanto, su
perfil debe mostrar que tienen una alta probabilidad de
ingreso, al menos en la categoria de candidato, y que
podran promoverse a nivel 1 en su primera renovacion. Las
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El objetivo del proyecto a cinco anos, emprendido por el
Laboratorio de Tecnologias de Informacion, es contar con 100
investigadores y 800 estudiantes de posgrado, ademads de coad-
yuvar al desarrollo de tecnologias de frontera en las dreas de
software, telecomunicaciones y diseno electrénico.

areas de trabajo que se han identificado como prioritarias,
pero no limitadas, son: ingenieria y tecnologia de software,
sistemas de informacion y bases de datos, redes de
computadoras, telecomunicaciones, sistemas distribuidos,
diseno electronico, sistemas empotrados, seguridad
informatica, computacion evolutiva e inteligencia
artificial.

En la primera etapa del proyecto, los programas
académicos de maestria y doctorado estan asociados al
Programa Institucional de Computacion del Cinvestay,
el cual ha sido aprobado por la Junta Directiva de esta
institucion durante el ano 2006 para ser desarrollado en
sus diferentes sedes. Dicho programa, elaborado en la
sede Zacatenco, tambieén esta reconocido como
Programa de Posgrado de Alto Nivel en el Padrén
Nacional de Posgrado de Conacyt. A los estudiantes
admitidos al programa que cubren los requisitos de
Conacyt, se les otorga una beca de manutencion.

La computacion es una de las partes fundamentales
de las tecnologias de informacion, sin embargo, éstas
tienen una connotacion mds amplia y diversa. En una
segunda etapa, y una vez conformado el cuerpo
académico, se realizardn las adecuaciones necesarias al
programa de posgrado para ampliarlo y cubrir todas las
dreas de tecnologias de informacion.

La Unidad de Vinculacion Tecnologica se encargara del
desarrollo de proyectos para el sector piiblico y privado en
¢l estado de Tamaulipas, con lo cual se apoyard cientifica y
tecnologicamente a la industria informatica y electronica
de la region. Asi también, se apoyara al Gobierno del
Estado en su estrategia regional de desarrollo de la
industria de alta tecnologia basada en TIC.
Particularmente, se prestard asesoria en la etapa inicial de
la conformacion del cluster de tecnologias de informacion.

Situacion actual

La iniciativa de creacion del Laboratorio de Tecnologias
de Informacion tiene catorce meses de desarrollo, A
continuacion se presentan algunos avances en la puesta
en marcha del laboratorio.

Instalaciones provisionales
El laboratorio se ha instalado de manera provisional en
el inmueble localizado en el kilometro 6 de la carretera

Cd. Victoria-Monterrey (frente al ejido Benito Judrez),
con una extension 12 mil 950 m# de superficie de
terreno y un drea construida de mil 529 m?, con 900 m?
de espacios ttiles, que son los siguientes:

+ Area administrativa que consiste de una recepcion,
una oficina del administrador, una oficina de la
direccion y dos salas de usos multiples.

* Un espacio reservado como site de
telecomunicaciones.

» Doce oficinas reservadas para investigadores.

* Diez dareas de trabajo para seis estudiantes cada una.

» Sala de conferencias con una capacidad de 50
personas.

* Espacio habitacional de 13 cuartos.

Ademas de la remodelacion de las instalaciones
fisicas, se colocaron redes eléctricas requeridas para el
uso de las instalaciones, asi como para los servicios de
comunicacion de voz y datos, y de telecomunicaciones
que enlazan la sede Tamaulipas con todas las unidades
del Cinvestayv. Las instalaciones remodeladas cuenran ya
con el mobiliario bdsico, adquirido en 2006, para
atender a los ocupantes potenciales. Asimismo, se ha
integrado todo el equipamiento necesario para
comunicaciones por voz y datos, y se cuenta con el
equipo de computo requerido para los servicios
esenciales de comunicaciones y para todos los puestos
de trabajo previstos.

Instalaciones definitivas

Se revisaron cinco propuestas de espacios territoriales
para la construccion de Cinvestav-Tamaulipas. Despues
de analizar las ventajas y desventajas de cada propuesta,
se eligié un terreno de 10 hectdreas para edificar las
instalaciones definitivas, localizado al norte de Ciudad
Victoria, a 15 minutos del centro de la ciudad. La
localidad se integrara a un espacio territorial destinado
a la construccion de un parque tecnologico a cargo del
gobierno del estado.

A partir de los requerimientos de uso y tamano de los
espacios necesarios para Cinvestav-Tamaulipas, se tiene
ya el diseno de la planta arquitectonica de las
instalaciones definitivas. Consta de un conjunto de siete
modulos repartidos en dos plantas, que albergaran
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cubiculos de investigadores, laboratorios, aulas, dreas de
vinculacion, drea administrativa, auditorio, biblioteca,
cafeteria y servicios de apoyo. Se estd trabajando en el
proyecto ejecutivo para definir el catdlogo de conceptos y
establecer el programa de construccion de los edificios.

Planta de investigadores

Al autor de esta comunicacion le ha sido encargada la
creacion del LTI y, actualmente, en comision académica
por parte del Departamento de Computacion, se ha
integrado como uno de los investigadores de dicho
laboratorio. Para conformar la planta de investigadores
restante, se han recibido 32 solicitudes y se han realizado
14 entrevistas de trabajo, yva sea presenciales o por via
remota. Con la Direccion General se acordo la contratacion
de seis investigadores (ver el cuadro 2). Siendo el proposito
iniciar en el ano 2006 el programa de posgrado, se dio
prioridad a investigadores de las dreas de computacion. De
la planta de investigadores actual, cinco provienen de esa
area y dos tienen lineas de investigacion relacionadas con
el diseno electrénico o de dispositivos electrénicos, La
estrategia para 2007 es cumplir con la plantilla de 10
investigadores, y para julio del ano siguiente, la expectativa
es contar con 20 de ellos.

Programa de posgrado

A partir de agosto del ano 2006 se inicio en la sede
Tamaulipas el Programa de Posgrado Institucional de
Computacion del Cinvestav, La idea de un posgrado
institucional es nueva en el Cinvestav, y el de
computacion es el unico programa que tiene dicho perfil
dentro de la institucion. Este posgrado permite integrar a
mas investigadores al programa evitando la
concentracion y la oferta del mismo en un solo lugar
geogrifico. Es claro que esta idea puede no ser viable para
cualquier disciplina, debido a la infraestructura cientifica
que requiere un programa de posgrado. En el caso de
computacion, un mecanismo adecuado de colaboracion y
una infraestructura de telecomunicaciones estable
permiten, sin importar la ubicacion geogréfica, que todos
los investigadores participen en un solo programa de
posgrado. Los siete investigadores adscritos al LTI estan
involucrados en la imparticion de cursos y, en su
momento, dirigirdn tesis de grado.

NOMBRE CATEGORIA

A partir del mes de junio se inici6 el proceso de
admision al programa de maestria, que consistio en las
etapas de difusién, examen de admision, entrevistas con
los candidatos, curso de induccion al pesgrado y
admision definitiva. Al concluir este proceso, se tuvo un
ingreso de 16 estudiantes,

En el periodo agosto-diciembre de 2006 se impartio
el primer cuatrimestre del periodo académico y se
ofrecieron cuatro cursos de posgrado de manera
presencial en las instalaciones del LTL. Ademas,

a través de videoconferencia se recibié el curso de
graficacion, impartido en el Departamento de
Computacion dentro del mismo programa de posgrado.
En el cuatrimestre enero-abril del ano 2007 se
impartieron seis cursos de manera local y se tiene una
colaboracion para el curso Aritmética Computacional de
dos investigadores, uno del Departamento de
Computacion y otro del LTI

Vinculacion

De acuerdo con los compromisos formulados en el
Convenio de Colaboracion, se establece la obligacion
de realizar actividades de vinculacion con dos
sectores importantes: las instituciones de educacién
superior y empresas del sector de tecnologias de
informacion,

Aun cuando el inicio de actividades es relativamente
reciente y el grupo de investigadores se encuentra en
proceso de conformacién y crecimiento, se han tomado
algunas acciones para promover la vinculacion del LTI
con los sectores mencionados. Figuran, entre las mas
importantes, participacion como jurado en certamenes
locales, platicas informativas en instituciones de
educacion superior de la region y conferencias
magistrales, como las impartidas en el Congreso
Internacional de Investigacion en Computacion 2006,
organizado por el Instituto Tecnoldgico de Ciudad
Madero. y en la reunion anual del Programa Prosoft
celebrada en Ciudad Victoria los dias 6 y 7 de noviembre
de 2006.

Por otra parte, a invitacion de la Secretaria de
Desarrollo Economico y del Empleo se participo en la
revision del Estudio de Mercado del Sector de
Tecnologias de Informacion en el Estado de Tamaulipas.

LINEAS DE INVESTIGACION

Cuadro 2. Investigadores adscritos al Laboratorio de Tecnologias de Informacisn,



e hicieron las observaciones y recomendaciones
correspondientes en varias reuniones de trabajo
sostenidas con los responsables del Cluster Tamaulipas
de Tecnologias de Informacion, y se participo en la
definicion de estrategias para la planeacion de su
desarrollo.

¢Qué sigue?

A poco mas de una ano de su desarrollo, hay muchas

tareas pendientes para el avance del Laboratorio de

Tecnologias de Informacion. Tomando en cuenta los

compromisos establecidos en el Convenio de

Colaboracion, se mencionan de manera general las

actividades del laboratorio que son prioritarias para su

futuro inmediato:

+ Fortalecimiento de la planta de investigadores (el
nucleo del desarrollo del laboratorio estd basado en
la conformacion de esa planta),

= Fortalecimiento de las actividades de investigacion y
programa de posgrado.

+ (Consolidacion de los esquemas de financiamiento
del laboratorio.

» Fortalecimiento de las actividades de difusion y
enlace con instituciones de educacion superior.

+ Fortalecimiento de las actividades de vinculacion con el
sector productivo de tecnologias de informacion.

+ Avance en las instalaciones definitivas de
Cinvestav-Tamaulipas.

Conclusiones

El Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del
IPN es la institucion mexicana lider en materia de
formacion de recursos humanos a nivel posgrado. Su
preductividad cientifica representa una contribucion
importante al desarrollo cientifico de México. En el area
de ingenieria, desde su fundacién se ha cultivado un
programa de Ingenieria Eléctrica, mismo que albergo
durante 26 anos el posgrado en computacion. Como
objeto de estudio y parte importante de las tecnologizs
de informacion, la computacion ha sido desarrollada en
el Departamento de Ingenieria Eléctrica en la Unidad
Guadalajara y, desde el afno 2006, en el Departamento de
Computacion. Algunas aplicaciones de la computacion
también son parte importante del quehacer cientifico
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El Grupo de Ciencias de la
Computacion en el
Cinvestav-Guadalajara

LA UNIDAD GUADALAJARA, IGUAL QUE LAS OTRAS SEDES DEL
CINVESTAV, FUE CREADA PARA APOYAR LAS PRINCIPALES ACTIVI-
DADES ECONOMICAS DE LA ENTIDAD EN QUE RADICA. EN JALIS-
CO, LA INDUSTRIA DE TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION HA
GANADO TERRENO, Y ES EN ESE DINAMICO AMBIENTE DONDE SE
ENMARCA EL DESARROLLO DEL GRUPO DE CIENCIAS DE LA
COMPUTACION,

Félix Francisco Ramos Corchado
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Desde su creacion, el Grupo de Ciencias de la Computacion par-
ticipa en el desarrollo de la industria de tecnologias de la infor-
macion, ya sea mediante la insercion directa de sus egresados o
por la via de cursos de actualizacion, desarrollo de habilidades
o de sistemas, segtin lo requiera dicha industria.

Breve historia del grupo

La Unidad Guadalajara del Cinvestav inicio sus
actividades en el ano de 1988 con el Centro de
Tecnologia de Semiconductores (CTS), el cual es una casa
de diseno en sistemas electronicos y de software. En 1995,
aunado a esa actividad, se iniciaron las actividades
académicas del Departamento de Ingenieria Eléctrica y
Ciencias de la Computacion (DIECC).

El Grupo de Ciencias de la Computacion se formao en
1998 y fue el cuarto de un total de cinco grupos de
investigacion en la Unidad Guadalajara. En orden
cronoldgico, estos grupos son: Control Automatico,
Telecomunicaciones, Sistemas de Potencia, Ciencias de
la Computacion y Disenio Electrénico. Desde su inicio, el
programa de maestria ha estado inscrito en el Programa
Nacional de Posgrado (PNP) del Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia (Conacyt). En 1998 se instaurd el
programa doctoral, el cual también desde su inicio estd
inscrito en el PNP del Conacyt. El grupo principio con
dos profesores permanentes, que establecieron el
programa inicial de la especialidad, y varios profesores
invitados. Actualmente tiene cinco profesores
permanentes. La poblacion dentro de los dos programas
es un promedio de 25 candidatos a maestria en Ciencias
por ano y cuenta con un permanente de alrededor de 15
candidatos a doctorado. Este nimero esta limitado por
el numere de miembros que tiene el grupo y por los
lineamientos que establece el Conacyt.

Programas y formas de ingreso

Los candidatos a maestria son captados mediante
promocion que realiza anualmente la Unidad
Guadalajara en las ferias de ciencia en el pais y visitas
explicitas a seleccionados centros de educacion superior.
Esto quiere decir que el ingreso al programa de maestria
es anual. De acuerdo con las estadisticas de nuestra
unidad, mas de 40% de las solicitudes de ingreso son
para la maestria con el Grupo de Ciencias de la
Computacion. Los candidatos inscritos en el programa
de maestria pasan por un cuidadoso mecanismo de

seleccion que dura alrededor de dos meses y medio e
inicia con un examen de seleccion previo, seguido de un
curso propedéutico, y finaliza con un examen de
conocimiento y entrevistas personales, En porcentaje,
menos de 10% de los aspirantes son admitidos al
programa de maestria. La eficiencia terminal del Grupo
de Ciencias de la Computacion es superior a 75%.

El programa de doctorado, a diferencia del de
maestria, esta abierto durante todo el ano. Existen dos
modalidades de ingreso: la primera es llamada doctorado
directo y la segunda, doctorado. En la primera modalidad,
los candidatos ingresan con un diploma de ingenieria o
un diploma universitario de conocimientos afines y
siguen el proceso de ingreso a la maestria. Una vez
inscritos al programa de doctorado directo, tienen
cuatro anos para cursar los créditos equivalentes a los
de maestria y terminar su investigacion doctoral. En la
segunda modalidad, el candidato ya posee una maestria
afin a la especialidad y solo realiza un examen de
admision, que sirve para determinar si es apto para
ingresar al programa y qué formacion se le recomienda
seguir para fortalecer su formacion integral.

Relacion del grupo en la entidad
La Unidad Guadalajara, de 1a misma manera que otras
Unidades del Cinvestav, fue generada para apoyar
algunaf(s) de las principales actividades economicas de la
entidad en que radica. Jalisco, ademas de ser uno de los
principales productores nacionales de lacteos y carnicos,
ha promovido las tecnologias de la informacion. La
importancia de la industria electronica y de software,
tanto en nimero como en el reconocimiento de las
empresas internacionales establecidas en la entidad, ha
valido a la region el nombre de Silicone Valley mexicano
desde hace ya mas de un sexenio. Es en ese ambiente
donde podemos enmarcar el desarrollo del grupo y sus
relaciones en la entidad, a saber: con la industria, el
gobierno y las instituciones de educacion superior.

En cuanto a su relacion con la industria local, hay
que senalar que, desde su creacion, el grupo participa
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en el desarrollo de la industria de tecnologias de la
informacion, ya sea mediante 1a insercion directa de sus
egresados o por la via de cursos de actualizacion y
desarrollo de habilidades y de sistemas, orientados a las
areas especificas de esta industria.

Existen dos modalidades del desarrollo de sistemas:
en la primera, el grupo realiza y se hace responsable de
proyectos que se encuentran completamente a su cargo;
en la segunda, el grupo establece un convenio de
colaboracion entre alguno de los investigadores y
alguna compania de prestigio, se firman convenios de
confidencialidad y se involucra un estudiante de
maestria o doctorado para resolver problemas
especificos que requiera este tipo de recurso humano
altamente calificado.

La relacion con el gobierno es muy estrecha. Consiste
de convenios que dan al Cinvestav la responsabilidad de
generar programas de capacitacion para la industria,
mientras que el financiamiento de todo el desarrollo del
programa corre a cargo del gobierno. El grupo ha
participado en tres de estos convenios: uno, llamado
Programa Avanzado de Diseno de Sistemas (PADS), esta
orientado a la capacitacion en diseno de sistemas
electronicos; el segundo es el Programa Avanzado para
el Fortalecimiento de las Tecnologias de la Informacion

(PAFTI), y el tercero se dedica a la formacion de recursos

en sistemas embebidos. El monto de estos proyectos es
de alrededor de 2.5 millones de pesos.

La relacion con otras instituciones educativas, que se
ha ido generando a lo largo del tiempo, es un punto muy
importante para el grupo. En el caso de las instituciones
de educacion superior nacional, son principalmente
nuestros candidatos a maestria y doctorado los que se
insertan o mantienen contacto con ellas. El grupo
imparte, por invitacion, conferencias magisteriales en
eventos organizados por esas instituciones y lleva a cabo
cursos de actualizacion para sus profesores; ademads, se
estan iniclando cooperaciones en proyectos conjuntos.
Con laboratorios y universidades de otros paises se han
generado grupos de trabajo que permiten complementar
trabajos de investigacion; asimismo, se elaboran proyectos
conjuntos que involucran a los estudiantes por medio de
sus temas de tesis de maestria o doctorado. Las
colaboraciones que se tienen actualmente incluyen
universidades de Francia, Inglaterra, Alemania y Estados
Unidos, principalmente,

La curricula en Ciencias de la Computacion
Desde su inicio, el Grupo de Ciencias de la
Computacion establecio claramente que los sistemas
distribuidos seria el drea de su investigacion,
basicamente por el interés y la importancia que ocupa
en computacion, asi como por el vinculo que tiene con
las demas dreas del conocimiento. La curricula para la
maestria en Ciencias de la Computacion esta compuesta
de alrededor de veinte cursos. El candidato a maestria
debe cubrir cinco cursos obligatorios y los restantes
estdn orientados al tema que elige para su
investigacion. Los cursos obligatorios son: Teoria de
lenguajes y automatas, Logica matematica, Teoria de
grafos, Ingenieria de software y Algoritmia y
complejidad. Entre los cursos optativos estan: Redes de

Petri, Sistemas distribuidos, Sistemas multiagentes,
Sistemas de eventos discretos, Probabilidad y
estadistica, Inteligencia artificial, Redes de
computadoras (I y 1I), Aprendizaje, Meta aprendizaje,

31 |

ABRIL-JUNIO 2007 * Cinvestav



32 |

ABRIL-JUNIO 2007 * Cinvestav

Métodos formales para ciencias de la computacion, Temas
selectos de computacion, Matematicas, etcetera, La
curricula del candidato a doctorado estd constituida de por
lo menos tres cursos, que complementan su formacion.

Infraestructura

Il grupo dispone de un espacio de aproximadamente
400 m#, De esta area, 50% esta destinado a las
instalaciones para los estudiantes y el resto corresponde
a los siguientes laboratorios: Sistemas distribuidos,
Redes, Realidad virtual y Sistemas embebidos
(laboratorio ¢que cuenta con una inversion de 2.5
millones de pesos).

Planeacién a futuro

Siempre en la direccion de los sistemas distribuidos, el grupo

planea contar con diez integrantes. Se espera de ellos que

apoyen la formacion de los recursos humanos gue genera el
grupo y emprendan, con metodologias apropiadas, provectos
multidisciplinarios que contribuyan al desarrollo del drea en
nuestra region y pais. A continuacion se describe el perfil de
los futuros integrantes del grupo y cuidl deberd ser su
aportacion al grupo.

»  Doctor en Ingenieria de software, Este recurso permitird
al grupo apoyar la formacion de nuestros
estudiantes y proporcionara una metodologia
apropiada para proyectos multidisciplinarios.

+  Doctor en Computacion paralela, lenguajes y compiladores.
Este recurso permitird al grupo desarrollar
actividades de sistemas distribuidos; por ejemplo,
computo masivo, necesario para efectuar animacion
3D, enlace computacional con otras instituciones
nacionales y fortalecimiento de la formacion de los
egresados en temas tan importantes como lo son los
lenguajes.

* Doctor en Graficacion. Este recurso permitira
complementar la formacién de los recursos
humanos y, al grupo, generar motores graficos para
fortalecer el equipo de SMA y RV y demas con otros
equipos de la Unidad, y asi poder participar en
provectos multidisciplinarios.

Descripcion de la escena en
lenguaje de tipo natural
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Figura 1. Funcionamiento basico de GeDA = 3D.

«  Doctor en Sistemas moviles. Este recurso fortalecera la
formacion de recursos en proyectos de SMARV y
permitira realizar trabajos con tecnologias para
aplicaciones moviles, como lo son los sistemas
embebidos.

«  Doctor en Sistemas complejos. Bste recurso colaborard en
proyectos de sistemas distribuidos, sistemas
multiagentes, sistemas maviles y sistemas de vida
artificial. Ademas de completar las competencias para
realizar proyectos con mas complejos, debera ser
vinculo con otros grupos de nuestra Unidad y de otros
centros del Cinvestav o fuera de él.

Lineas de investigacion

Las lineas de investigacion se han enriquecido conforme
¢l grupo ha crecido y se han establecido convenios de
cooperacion con otros laboratorios de investigacion
nacionales e internacionales. A continuacion se
describen las dreas de investigacion de cada uno de los
integrantes del grupo.

FELIX RAMOS. Sus lineas de investigacion son sistemas
multiagentes, middleware, realidad virtual, vida artificial
y sistemas autoorganizables.

En el ano 2000, el Doctor inicié un proyecto en el
cual involuero a investigadores de otros laboratorios,
como son los pertenecientes al INPG, la Universidad de
Valenciennes, la Universidad Tecnolégica de Compiegne
y el Instituto de Investigaciones en Informatica de
Toulouse de Francia y la Universidad de Rostock de
Alemania. Este proyecto resume las lineas de trabajo del
investigador. Se enfoca en el desarrollo de una
plataforma orientada a usuarios finales para que éstos a
su vez puedan elaborar aplicaciones de realidad virtual
mediante una descripcion en un lenguaje de tipo
natural. El funcionamiento bdsico del sistema se
muestra en la figura 1.

El nombre genérico del proyecto es Generic Distributed
Architecture for 3D Applications (GeDA «3D). Involuera
diferentes areas, que van desde lenguajes hasta motores
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== actions




Control de escena

Mundos con contextos

Eventosde g
animacion

Control de agentes

Estado del mundo
virtual y metas de
los agentes_

Figura 2. Arguitectura general de GeDA=3D

de rendering del lado de ingenierias y varias areas de tipo
social y psicolégico. La figura 2 muestra la arquitectura
de la plataforma, la cual estd constituida por un
conjunto de componentes distribuidos y conectados
mediante una red. El funcionamiento de esta
arquitectura es descrito brevemente a continuacion.

El usuario proporciona al sistema una descripcion
de un sistema (escena) en un lenguaje de tipo natural
al modulo editor declarativo. La descripeion debe
contener los actores de la escena, la forma en que
constituido el escenario y una descripcion del tipo de
contexto en que se realiza la escena. Este modulo se
encarga de verificar la semantica, las restricciones
geomeétricas y la congruencia de la descripcion de
entrada. Si el andlisis resulta positivo, entonces se pasa
una cadena formateada en un lenguaje matematico al

niicleo de GeDA+3D [1], el cual se encarga de: 1) activar

los agentes necesarios a cada actor de la escena; 2)
indicarles a cada uno las metas que tienen que
satisfacer, asi como las restricciones temporales para
que éstas ocurran, y 3) indicar al puerto(s) visual la
descripcion del escenario. Los agentes de GeDA+3D
toman las metas que les fueron asignadas e inician los
procesos (cognitivos y temporales) necesarios para
alcanzarlas, ya que la descripcion indica las metas mas

Secuencias
de acciones

no la forma en que deberdn ser alcanzadas. Ademas,
dado que el ambiente estd regido por un contexto que
especifica las leyes que gobiernan un mundo, los
agentes tienen restricciones en las decisiones que
tomen para alcanzar sus metas. La arquitectura de
agente propuesta en este trabajo considera emociones
con el objetivo de obtener mayor realismo en
aplicaciones de tipo humano. Las emociones (2]
modifican el comportamiento de un agente. No es lo
mismo abrir una puerta cuando el agente estd
contento que cuando esta triste, tampoco lo es su
forma de caminar ni de moverse. Una vez que los
agentes fueron generados, configurados con las
personalidades indicadas en la descripeion, son
asignados a un avatar, que representard graficamente
cada una de las decisiones que tomen estos agentes

y es representada por medio del puerto visual,

el cual, como se indica en la figura 2, puede ser unico
o multiple.

La utilidad de una plataforma es genérica, ya que
permite generar diferentes tipos de aplicaciones, por
ejemplo: tipo cinema, donde se define un script y se
solicita a la plataforma realizarlo; tipo simulacion de
situaciones de desastres naturales, u otros, como diseno
de planes de evacuacion en situaciones peligrosas,

Actualmente, el Doctor Félix Ramos participa en un proyecto inter-
nacional, llamado Generic Distributed Architecture for 3D Applications,
que comprende la creacion de una plataforma que involucra dife-
rentes dreas, desde lenguajes hasta motores de rendering del lado de

ingenierias y varias dreas de tipo social y psicologico.
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planeacion urbana, entrenamiento o ensenanza, diseno
distribuido, etcétera, Estos variados tipos de aplicaciones
complejas son posibles, principalmente, porque la
plataforma puede estar distribuida de manera
geografica, lo cual permite escalar a GeDA+3D.
Actualmente, en el proyecto se realizan
investigaciones sobre editores declarativos,
formas de extender la plataforma a ambientes
inalambricos, animacion de esqueletos, protocolos de

juegos, emociones, ontologias aplicadas a la generacion

de contextos para mundos virtuales. El trabajo se realiza
con equipos de investigacion de Francia y Alemania.

Entre las aplicaciones desarrolladas se encuentra un
juego de estrategia basico, en el cual dos ejércitos
contrarios inician una lucha por el poder consiguiendo
las riquezas de un territorio, al tiempo que intentan
eliminar al rey del imperio contrario. Otro ejemplo es de
unas naves que combaten en un laberinto y que, ademads
de localizar a su enemigo, tienen que resolver
restricciones geomeétricas, es decir, calcular los espacios
por donde pueden pasar; la aplicacion siguiente sobre la
plataforma maneja la influencia de las emociones en el
comportamiento de agentes. Finalmente, tenemos
algunos resultados sobre la generacion de un escenario
vy la evolucién de una escena realizada por mas de un
avatar 3], ambos, el escenario y la escena, son descritos
en un lenguaje declarativo.

Las investigaciones que actualmente se realizan
estan enfocadas en la animacion de diferentes
esqueletos en tiempo real, en la generacion de
manejadores para dispositivos “hapticos”, que permitan
la interaccion con los mundos reales y manejo de
protocolos para acceder a aplicaciones de tiempo real
distribuidas, asi como en la creacion de manejadores
que incluyan en las aplicaciones otros medios, como son
audio y video.

ERNESTO LOPEZ. El trabajo del investigador trata de la
especificacion formal de sistemas distribuidos que
pueden ser modelados con técnicas del tipo de eventos
discretos. Mds especificamente, los temas de este estudio
se pueden desglosar en los siguientes tres puntos:

* Especificacion formal de sistemas de eventos discretos
complejos. En este tema se utilizan las redes de Petri
como formalismo de base para modelar el
comportamiento deseado de los sistemas a
implementar. Se definié un formalismo multinivel,
llamado nLNS, que sigue el enfoque de redes dentro
de redes, mediante el cual se obtienen modelos
modulares y jerdrquicos de sistemas complejos que
incluyen entidades moviles; con este formalismo se
han podido abordar problemas de sistemas de
manufactura, comunidades de robots méviles, de
comercio electrénico, de simulacién de trifico
urbano y de coordinacion de flujo de trabajo [4].

Figura 3. Vista del 30 Combat Gare
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El Doctor Ernesto Lopez trabaja en la especificacion formal de sis-
temas de eventos discretos complejos, en metodologias de desarro-
llo de sistemas multiagentes basado en agentes moviles y en los
problemas de diagnéstico de faltas y la reconfiguracion de los con-
troladores o coordinadores.
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» Sintesis de software basado en agentes moviles. Se ha
trabajado en la obtencion de metodologias de
desarrollo de sistemas multiagentes que incluyen
agentes moviles. A partir de especificaciones
expresadas en nLNS se obtiene de manera

sistemadtica la codificacion en Java de agentes
reactivos y codigo emigrante utilizando el
middleware JADE. Actualmente se ha desarrollado
una herramienta que permite editar modelos en
nLNS, simularlos y generar automaticamente el
software [5].

» Coordinacion tolerante a faltas. Aqui se abordan los
problemas de diagnostico de faltas y la
reconfiguracion de los controladores o

coordinadores. Sobre el diagndstico se ha
caracterizado estructuralmente la diagnosticabilidad
y se han propuesto dos esquemas diagnosticadores;
asimismo se trabaja en diagnostico distribuido
confiable. Cuando una falta es detectada y
localizada, el sistema puede recuperar su
funcionamiento a través de la reconfiguracion del
controlador. Se ha propuesto una técnica de
reconfiguracion basada en reescritura de modelos en
redes de Petri [6].

MARIO SILLER. Las siguientes lineas ilustran el trabajo
de este investigador.

La transmision de servicios de multimedia (voz,
video y datos) sobre redes de conmutacion de paquetes
se ha incrementado considerablemente en los ultimos
anos. Esto se debe, entre otras cosas, al incremento en la
capacidad de dichas redes, desarrollo de software mas
avanzado, el Internet y la proliferacion de dispositivos
disponibles a los usuarios (PDA, celulares, etcetera). El
incremento de ancho de banda deriva del uso de nuevas
tecnologias, tanto en la parte de acceso como de
transporte de la red (DSL, GSM y otros). Sin embargo,
nuevas formas de acceso y servicio han llevado al
desarrollo de nuevas aplicaciones |7]. E

to significa que
a pesar del incremento de ancho de banda, estas ultimas
pueden estar compartiendo dicha capacidad con las
aplicaciones ya existentes. De ello la importancia y
necesidad de los mecanismos de calidad de servicio y la
codificacion/compresion de los servicios de multimedia.
Existen mecanismos de calidad de servicio tanto
para redes convencionales como activas. En una red
convencional, la conmutacion de paquetes se lleva a
cabo a traves del acceso de los campos de control,
contenidos en los distintos encabezados que realiza el
nodo receptor, donde se avanza de acuerdo con un
protocolo determinado. En una red activa, en cambio, el
nodo retransmisor va mas alld de los encabezados
accediendo al campo de datos de los paquetes y
procesandolo con base en su configuracion. El concepto
de redes activas surge de discusiones realizadas por la
comunidad investigadora perteneciente a DARPA sobre

Figura 4. Evolucion de una escena en un ambiente 3D.




Los mecanismos de calidad de servicio, tanto para redes con-
vencionales como para las activas, y la codificacion/compren-
sion de los servicios de multimedia es el tema de investigacion
del Doctor Mario Siller.
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Figura 5. Influencia de las emociones
en el comportamiento de las entidades
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el futuro de los sistemas de red en 1994 y 1995. En |8]
una red activa se define como “una red que permite a
los routers intermedios realizar operaciones de computo
hasta la capa de aplicacion”

En el caso de las redes convencionales, algunos
mecanismos disponibles son: servicios diferenciados,
definidos por la IETF en sus RFCs 2474, 2475, 2597 y
2598; servicios integrados, definidos por la IETF en su
RFCs 1633, 2210, 2211 y 2212; multiprotocolo de
conmutacion por etiquetas (MPLS), desarrollado
originalmente por CISCO y estandarizado por la IETF en

sus RFCs 3031, 3032, 3036 y 3037; ingenieria de trafico,
RFC 2702; y ruteo basado en restricciones, RFC 2386. En
cuanto a redes activas, algunos mecanismos disponibles
incluyen control de errores a nivel red, recodificacion,
filtrado de trafico (tirado inteligente de paquetes y
transcodificacion), dispersion de trifico y
retransmisiones.

La investigacion en redes activas abarca las dreas de
arquitectura, seguridad, mecanismos de calidad de servicio
y aplicaciones. En el caso del Dr Siller, su investigacion de
mecanismos de calidad de servicio se enfoca,



principalmente, a tres tpos de ellos: recodificacion,
filtrado y dispersion de trafico. En este sentido he
desarrollado algoritmos de filtrado inteligente de paquetes,
que consisten en la eliminacién de paquetes redundantes
de la red de flujos de video codificados en MPEG y H263. La
redundancia se determina por la tasa de pérdida de
paquetes de tipo marco I (I frame), de tal forma que cuando
se presenta dicha condicion, los paquetes de tipo By P
relacionados con dicho marco son eliminados en forma
activa. En cuanto a la investigacion de administracion de
calidad de servicio, se ha desarrollado una plataforma de
gestion y un marco de referencia basados en el uso de
métricas de desempeno de red, requerimientos del usuario
final y retroalimentacion de calidad de experiencia en
tiempo real. Este trabajo es presentado en [9].

Las redes de telecomunicaciones han experimentado
grandes cambios en los ultimos anos, visibles tanto en la
tecnologia como en el uso de paradigmas nuevos, El
proceso que ha ido ocurriendo puede resumirse en una
sola palabra: convergencia. Este nuevo escenario de red y
su ubicuidad, desde la parte de acceso hasta el
transporte, nos permite considerar a las redes activas y
los mecanismos de calidad de servicio fundamentales
para el desarrollo de las telecomunicaciones en el siglo
XXI. Les permitird tener, por un lado, la capacidad de
programar o personalizar la red de acuerdo con las
aplicaciones, y por otro, la flexibilidad y rapidez de
configuracion de nuevos servicios.

El trabajo experimental se realiza a traves de
simulaciones v testbeds, tal y como se muestra en la
figura 7. En resumen, las lineas de investigacion
cultivadas son: mecanismos de calidad de servicio en
redes convencionales y activas; medicion y mapeo de la
calidad de experiencia a servicio en redes de
telecomunicaciones; transmision y codificacion de
servicios de multimedia y redes activas.

RICARDO VILALTA. Su trabajo se enfoca en el campo del
reconocimiento de patrones, el drea de estudio que se
divide normalmente en dos partes: la extraccion de
senales y la clasificacién de patrones. La primera parte
toma como entrada una senal (e.g., imagen, sonido, voz,
elcétera) e intenta extraer atributos relevantes de tal
senal. Por ejemplo, el reconocimiento de objetos
luminosos de imagenes obtenidas a través de telescopios

El Doctor Ricardo Vilalta participa en un llamativo proyecto en
conjunto con el Instituto Lunar y Planetario de Houston, que
trata de conseguir la generacién automatica de mapas digitales
de Marte para identificar las distintas formaciones geologicas a

lo ancho del planeta.

modernos requiere un procesamiento de imagenes que
permita identificar aquellos objetos que sobresalen por
su brillantez. Una vez extraidos esos atributos de la
imagen, el segundo paso consiste en tratar de agrupar o
clasificar los objetos identificados entre una de varias
categorias. En el ejemplo aludido, un objeto luminoso
podria ser clasificado como estrella, planeta, galaxia,
etcetera,

Uno de los objetivos en el reconocimiento de
patrones estd en construir sistemas computacionales
que aprendan a predecir la categoria a la que
pertenecen las entidades de andlisis. Existe un niimero
extenso de aplicaciones en el drea, como lo son el
otorgamiento de crédito a instituciones financieras, la
prediccion del desdoblamiento de proteinas en tres
dimensiones, el reconocimiento de caracteres, la
prediceion del desempeno de unidades de cémputo,
entre otras.

El trabajo del investigador se centra en el desarrollo
de nuevos algoritmos de clasificacién que se adapten a
las caracteristicas de los datos. A diferencia de otras
lineas de investigacion, en ésta se explora la forma en
que se relacionan los datos con el mecanismo de
clasificacion. La idea esencial es que la distribucion de
los datos debe dictar el mecanismo apropiado para
conseguir predicciones de alta precision. Si los datos
cambian, el mecanismo de clasificacion debe asimismo
cambiar. Esta linea de investigacién, conocida como
metaaprendizaje, en los ultimos anos ha mostrado
grandes avances,

Estas investigaciones han llevado a su autor al
terreno de la fisica. En conjunto con el Dr. Tomasz
Stepinski del Instituto Lunar y Planetario en Houston
(Texas) trabaja en la creacion de una herramienta para
el andlisis de la topografia de Marte. El proyecto se
enfoca en la caracterizacion de sus distintas
formaciones geologicas. Actualmente, el estudio de la
superficie de Marte se realiza principalmente a través
del andlisis manual de imagenes obtenidas por
satélites que giran a su alrededor. El proceso es
laborioso y no es posible abarcar mucho de la
superficie del planeta sin herramientas que permitan
automatizar el andlisis de datos.

El objetivo en este proyecto es conseguir la
generacion automatica de mapas digitales de Marte que
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Figura 7. (Arriba) Mapa geomdérfico construido manualmente del sitio Hamado Terra Cimmeria; nueve formaciones geologicas estan identificadas,

con una region extensa sin ninguna designacidn. (Abajo} Mapa obtenido con técnicas de agrupacion de datos usando atributos topogrificos, que dio

como resultado 19 categorias.

identifiquen las distintas formaciones geologicas de
cada sitio en el planeta (crateres, valles, canales,
etcétera). La figura 7 muestra un ejemplo de lo que
varias herramientas provenientes del reconocimiento de
patrones son capaces de hacer. En la parte alta se
aprecia un mapa generado manualmente por expertos;
en la baja, un mapa generado automdticamente por un
algoritmo de reconocimiento de patrones. Este mapa es
mucho mas preciso en la identificacion de formaciones
geologicas y cuenta con la gran ventaja de ser
extremadamente rapido en el procesamiento de datos.

RAUL ERNESTO GONZALEZ TORRES. Desde hace cinco
anos, su principal area de investigacion esta en el
desarrollo y la implementacion de métodos para
verificar formalmente, de preferencia de manera
automatica, modelos de sistemas de procesos, circuitos
secuenciales y protocolos de comunicacion, empleando
herramientas de verificacion que el investigador y su
equipo han ido produciendo.

Las especificaciones o propiedades a verificar en el
modelo de un sistema dado, tipicamente se traducen de su
formulacion inicial en lenguaje natural a un lenguaje de
logica temporal. Con el objeto de hacer mas agil
(semiautomatico) y objetivo el proceso de traduccion, se

han detectado patrones que describen ciertos tipos de
especificaciones, que generalmente se desea se cumplan, o
que no se cumplan, en una determinada clase de sistemas.

Entre los metodos de verificacion formal, el
conocido como Comprobacion de Modelos (Model
Checking) es actualmente el que atrae mayor interés, por
poseer las caracteristicas de estar matematicamente
bien fundamentado y por ser automatizable en casi
todas sus etapas (ver figura 8),
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Figura 8. El método de comprobacion de Modelos (Model Checking).



Descubrir e implementar diversas técnicas y heuristicas para
combatir el llamado problema de explosion del espacio de esta-
dos. que se presenta en la verificacion por comprobacion de
modelos de sistemas de tamano real, es la linea de investigacion
que actualmente trabaja el Doctor Raul Ernesto Gonzdlez Torres,

Pero el obstaculo principal para efectuar la verificacion
por Comprobacién de Modelos de sistemas de “tamano
real” es el llamado problema de explosion del espacio de estados:
los modelos a verificar alcanzan un tamano
exponencialmente mayor que el niimero de variables
empleadas para describir el comportamiento de un sistema
dado. Como consecuencia, hasta ahora este método de
verificacion, por lo general, solo es aplicable de manera
efectiva a sistemas con un numero relativamente pequeno
de variables (v estados). El objetivo de los investigadores
consiste, entonces, en descubrir e implementar diversas
técnicas y heuristicas que permitan combatir este
problema, y asi poder aspirar a que sus herramientas de
verificacion formal adquieran amplia aceptacion en el
mundo del diseno y fabricacion de los productos y servicios
que emplean las personas. Algunas de las técnicas para
combatr el problema de explosion de estados descubiertas
mas recientemente son: el razonamiento composicional (o
medularidad), 1a reduccion por orden parcial y la
comprobacién simbélica (con o sin BDD's). El equipo estd
estudiando y experimentando estas técnicas con
herramientas propias de verificacion, tanto de manera
aislada como conjunta, tomando como casos de estudio
algunas benchmarks establecidas (como Texas'97) y algunos
sistemas de procesos usados con frecuencia como
prototipos en la literatura cientifica.

Proyectos en los que actualmente trabaja el doctor
estan relacionados con estas lineas de investigacion:

+ Aplicacion de técnicas de reduccion del espacio de
estados en la verificacion de circuitos digitales,

+ Generacion semiautomatica de especificaciones en
logica temporal mediante el uso de patrones,

» Verificacién composicional simbolica de circuitos
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secuenciales usando técnicas de aprendizaje para la
generacion automatica del entorno.

* Aplicacion de la interpolacion de Craig en la
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algoritmos SAT en lugar de BDD's,
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Computacion cuantica:
un esbozo de sus
métodos y desarrollos

UNA VISION PANORAMICA DE LA NOCION DE COMPU-
TACION CUANTICA: SUS ELEMENTOS MATEMATICOS BA-
SICOS, LAS VENTAJAS QUE IMPLICA EN COMUNICACIO-
NES Y CRIPTOGRAFIA, ASI COMO ALGUNAS OPCIONES
ACTUALES PARA SU IMPLEMENTACION.

Guillermo Morales-Luna

Ignoranti quem portum petat nullus suus ventus est.
(Nunca hay viento favorable para quien

ignora hacia cual puerto se dirige.)

Séneca

Elementos matematicos basicos

En la mecanica cudntica, uno de los elementos mds
importantes es la nocion de estados de energia. Estos
son puntos en un espacio lineal generado por las
funciones propias de un operador hamiltoniano,
segun lo describe la ecuacion de Schrodinger, y son
unitarios, es decir, su longitud euclidiana, vistos como
elementos del espacio, es 1. Toda combinacion lineal
de las funciones propias, que sea unitaria, se ve
como una superposicion de las funciones propias y
la probabilidad de que el estado asuma una de ellas
es el cuadrado del valor absoluto de su coordenada
en la direccion de esa funcion propia. En resumen,
la probabilidad de que el estado asuma una direccion es el
cuadrado de su amplitud en esa diveccion.

GUILLERMO MORALES-LUNA Es licenciado en Fisica y Matematicas
(ESFM-IPN). maestro en Ciencias con especialidad en Matemaiticas
(Cinvestav) v doctor en Ciencias Matematicas (Instituto de
Matematicas, Academia Polaca de Ciencias). Ocupa ¢l cargo de
Investigador Titular en el Departamento dé Computacién del
Cinvestav, Sus dreas de interés son: fundamentos matemiticos de

Tal idea ha dado origen al computo cuantico. Los
bits cldsicos 0 y 1 se ponen en correspondencia con
dos vectores unitarios en un espacio vectorial sobre
los numeros complejos y cada vector unitario en ese
espacio se ve como la superposicion de esos dos bits.
Se conviene en que, para una tal superposicion, una
medicion la hara asumir uno de los dos valores, 0 6
1, es decir, una de las dos direcciones basicas, con la
probabilidad dada por el cuadrado de su amplitud en
esa direccion.

Los operadores primitivos en el computo cudntico
son las transformaciones unitarias; es decir, son
transformaciones lineales cuyas inversas son sus
propias transpuestas conjugadas, y en esto se sigue
también una motivacion de la mecdnica cudntica.
Un algoritmo cudntico es una lista de operadores
primitivos, compuestos de manera consecutiva junto
con toma de mediciones, Como todo paradigma de
computo, el computo cudntico calcula funciones.
Una funcion es calculable por un algoritmo cudntico si
para cualquier entrada, es decir una cadena de bits,
el algoritmo termina dando como salida el valor de

computacion; logica y deduccion automatica; criptografia y teoria
de la complejidad. Ha sido profesor en el IPN y en la B, Universidad
Autonoma de Puebla. Ha realizado dos estancias sabiticas en el
Institute Mexicano del Petréleo. Es mexicano por nacimiento y
también le fue conferida la cindadania polaca
gmorales@cs.cinvestav, mx



la funcion en la entrada, codificada como una lista
de bits, con una probabilidad 1.

Los textos cldsicos en este tema son [2] y [10]. A
diferencia de los conceptos bdsicos de informacion
cldsica, el bit que puede asumir valores 06 1, y los
bits pueden concatenarse para formar arreglos de
crecimiento lineal, en el computo cuantico la unidad
bdsica, el qubit, puede estar en una superposicion de
valores 0y 1, y al concatenar a los qubits, se forman
arreglos de crecimiento exponencial. Esto dota al
computo cuantico de un paralelismo inherente
que permite acelerar notoriamente los procesos. A
continuacion se expone una breve cronologia de la
computacion cuantica.

La idea de computacion cuantica se desarrollo
en la segunda mitad del siglo XX. Rolf Landauer,
cientifico de origen aleman, radicado en los EUA
desde la década de 1930, y que laboraba en IBM,
planted en 1961 que la informacion tiene una
manifestacion fisica: cuando se pierde en un circuito
irreversible, la informacion se convierte en entropia
y se disipa como calor. En contraposicion, los
circuitos reversibles, desde el punto de vista fisico,
son aquellos que no incrementan la entropia, por
lo que poseen una mayor eficiencia de la energia y,
desde el punto de vista légico, son aquéllos en los que
cada operador primitivo actua de manera inyectiva.

Todo circuito reversible en el sentido logico lo es en
el sentido fisico. Desde la década de 1970, Charles
Bennet, también de IBM, en el centro Thomas
Watson ha estudiado la nocion de reversibilidad de

las computaciones. En 1981, Richard Feynman
planteo que los sistemas fisicos, incluidos los de nivel
cudntico, podian ser simulados de manera exacta por
computadoras cudnticas. En 1982, Peter Beniof, del
Laboratorio Nacional de Argonne, presento modelos
logicos de maquinas de Turing cuanticas, y en 1984,
Charles Bennet y Gilles Brassard, éste ultimo de la
Universidad de Montreal, introdujeron las nociones
basicas de criptografia cuantica. En 1985, David
Deutsch, de la Universidad de Oxford, reinterpreto

la lamada Tesis de Church-Turing en el marco del
computo cudntico y, desde 1993, Bennet, Brassard,
Crepeau, Josza, Peres y Wooters han desarrollado

el uso de la nocion de teleportacion. En 1994, Peter
Shor, entonces en ATT, publico su célebre algoritmo
cuantico para factorizar enteros.

La unidad basica de informacion en el computo
cudntico es, entonces, el qubit, en contraposicion
del bit clasico. Denotemos por Q al espacio de
qubits y por B = {0,1} al de los bits cldsicos, La
nocion de superposicion se realiza en el ambiente
de espacios de Hilbert. Formalmente, los qubits
son vectores unitarios en un espacio complejo
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de dimension 2 sobre los complejos, es decir, Q
es la esfera unitaria del espacio vectorial C° . Si
X=X,€, +x,€ =[x, x| esunqubit,

Xo» %, €Q, |>:[,[ +|X f =1, se escribe de acuerdo
con la notacion debida a Dirac, x = x0| +x |1)
Los bits clasicos se identifican, |espect1v.1meme con
063[0)=[1 0]' y 163(1)=]0 1]
Al tomar una medicion el (|ubll X asumird el valor
|(J> con plob:lh:h(ldd Ix Y el valor |I> con
probabilidad Ix [] =1— x0| Asi, la probabilidad
de que el qubit asuma el valor “cero” es el cuadrado
del valor absoluto de la primera coordenada,
]’I‘{X — |O)) |X0| v la probabilidad de que
asuma el valor * uno es la complementaria,
Pr Sx — fl)] Ix, ’ En tanto que no se tome la
medicion, cada qubit es una superposicion de los dos
basicos |0 y |1

La esfera unitaria del espacio complejo C’esuna
variedad de dimension 3, sobre los ntimeros reales,
por lo que puede ser parametrizada de manera
alternativa considerando tres coordenadas, dos de
los cuales son los dngulos 6 y (0. Mediante las
correspondencias

(¢}
X, € (cos—
2

(%]
X, © e'sen—
2z

x=x,[0)+x,[1) & cm% |0) + e'*sen g [1)

se 1dentifica a la seccion de la esfera de qubits

correspondiente a abscisas con valores reales con la

llamada esfera de Bloch. Esta es una representacién

geomeétrica de uso comiin en computo cudntico.
Los quregistros, no son solo concatenaciones

de qubits, sino que son productos tensoriales de

ellos, por lo que la dimension de los quregistros

crece exponencialmente respecto al numero

de qubits concatenados. Si Xy Xl Q

son n qubits, su correspondiente n-quregistro es

X=X,®..®x, & C* .8 Q" eslacoleccion

de nquregistros, entonces Q" es la esfera unitaria

del espacio complejo H = de dimension 2", la cual

es precisamente la cardinalidad de B" . Para cada

j=0.....2" —1, se escribe e = (J}2> = |E> donde

€ =(j), es la representacién en base 2 de j, de

longitud n. La base canonica del espacio H, es pues
g){ -Por ejemplo, paran=3, H, = C®y su base

canonica es

{e,} , ={/000).j001).[010),/011),[100).[101),]110),[111)}

Las operaciones bdsicas son matriciales y en
un solo paso de computo afectan a un numero
exponencial de componentes. Como deben
de transformar quregistros en quregistros,

necesariamente han de ser unitarias. Si

(il H = H es una transformactén lineal
umtarra es decu‘ U™ =U", donde esta tltima es
la conjugada transpuesta, o hermitiana, de la matriz
U, entonces se dice ser una compuerta cudantica o

qucompuerta. Para dos qucompuertas U,V :H, —>H,,
su producto tensoriales [J @ V H —>H tal que
(U V)(x@y)=Ux)® V(y J
Sucesivamente, se define [J
U@lmlr U®U®n

Las siguientes son matrices unitarias:
10 01 0 —i 1 0
0= o= o= « Gy=
0 1 10 i 0 N R |

donde 1= \/-I . ¥y se dicen ser las matrices de Pauli. La
primera es la matriz identidad 1,, la segunda es una
negacion, la cuarta es un cambio de fase. La tercera hace
las veces de una negacion y de un cambio de fase.

Otra compuerta cudntica importante es la
transformacion de Hadamard:

Ty

cuyo efecto es que si X = xo!O) +x, | I)

entonces
11 1 qu 1 |.?f.,+XJ Xo+X o —%
H = - = | 1 0 1 T
* ﬁ[l —‘iLq N2 Xo—% I ) ;]2 | )

es decir, el operador de Hadamard “promedia” las
coordenadas.
Una funcion booleana, es decir, que transforma

senales de 0's y 1's en otras senales de 0's y 1s,

f:B" —B™ puede ser confundida con la
transformacion lineal entre espacios vectoriales

U :H™™ S H™™ tal que |e)[3) = [e)|d @ f(e)).
Esta transformacion actia como una mera
permutacion de los vectores bdsicos y es por tanto
unitaria. Si n=m=1 entonces

U, (Hx ]0)) = 10, (0) 8[0))+ " 1, (1)®0)

—— J»—Eﬂf(o))+ ZH1f(1)

en otras palabras, U (Hx ® |0)) estd dando
“sendos promedios de los valores de f*. Para n, m
cualesquiera, la matriz H®" es de orden (2" x2").
y se tiene similarmente que [J (Ha"x ®10)) esta
dando “promedios de los valores de f*: cada valor
3 £(8)) serd asumido con una probabilidad dada
por el valor o Zh

Asi vemos que el computo cudntico, en un
numero “lineal” de pasos, conlleva la informacion de
un nimero “exponencial” de posibles valores.



Procedimientos de comunicaciones y

de criptografia

En comunicaciones, la computacion cudntica
proporciona, ademas, disminucion de costos debido al

fenomeno de entrelazamiento (entanglement, en inglés).

Entrelazamiento
La coleccion de Z-qureglstros es la esfera
unitariaen H, =C* =C* . Dado un quregistro

il —xw|00)+xa,]01}+xm[10)+x,,|1 1)e Q*
se tendrd que la probabilidad de que el quregistro
asuma una de las cuatrg posibles palabras de dos bits
es Pr(x —|ij)) = |x , para cada i,j € {0,1}.
$in embargo, si se toma una medicion en el primer
qubit y éste asume el valor i € {0,1} entonces el
2-quregistro tomara el valor

1 : ;
1o"¢|':1|2‘|'|4"€i1|2 ( ml 0> ”l l>]

es decir, el segundo qubit se mantiene en una
superposicion. Similarmente, si se mide al segundo
qubit y éste asume el valor j& {0.1} entonces el
2-quregistro tomard el valor

(2)

Xo=fi)

—(xo,[05)+ %, [15)):

i1i| =
x, 1) 2
o,
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es decir, el primer qubit se mantiene en una
superposicion. Sin embargo, supongamos

[ = T 00 EJ

Entonces, resulta x'*’

xo—|1) = |II)

i2 -v ¥
y X "I ’=|jj es decir, una vez que se

determina un qubit, el otro queda también
determinado, con el mismo valor. Similarmente,
SUPONZAmos

0}

[Xco Xo1 %10 Xu]:O i i
V2 A2

Entonces, resulta x '’

L =|ii)

¥ m]x,—m =|.U) , es decir, una vez que se determina
un qubit, el otro queda también determinado, con el
valor opuesto.

En estos casos se tiene que ambos qubits estin
entrelazados: el valor que asuma uno, determinara el
que ha de asumir el otro.
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Consideremos ahora, by, = ([00 +|11))

bUI = '—1“ (|01)+|10>]

V2
byu = 75(00)-[11) ¥

by, = ((01)-]10))

ot
n_\[i

La coleccion {bm i bm b”} €s una
base ortonormal, llamada de Bell, del
espacio de Z-qureglstmh H, . De hecho,

b, = C(H @1,)([i) ®)) = C(H]i) & j)) -
donde Ces la (ompuena NO-Controlado,
C:|00) =|00).|01)> [11).[10)=> [10).|11)=> [01)
(s1 el segundo bit es 0 deja el primero intacto,
pero si es 1 “niega” al primero). Considerando las
matrices de Pauli, se puede ver que también valen las
igualdades: by, =(1, ®'i ]bon. by, =(0,®1,)by,
b, =(0.®1,)by. {UG @1, )buu

Protocolos de comunicacién

El entrelazamiento produce diferencias notorias
respecto al computo cldsico: Supongamos un
protocolo que involucra dos partes Alicia y Beto que se
han de comunicar bits clasicos. Ellos reciben sendos
bits €, y €y y han de producir bits a y b tales que

E NEy=aDDb.

Por un lado, tenemos que €, A€, es 1 solo en
una de sus cuatro posibilidades. en tanto que g @ b
es 1 en dos de sus cuatro posibilidades. Asi, la mejor
estrategia de Alicia y Beto es lograr a=b, con lo cual
a® b=0,y la probabilidad de éxito es entonces 3/4.
Las partes necesitan pues comunicarse un bit cldsico
para tener éxito con probabilidad 3/4.

Para la implementacion cudntica, consideremos
el 2-quregistro

(2)
00)—
XXy =X 7;(] 0)-|11))

que consta de dos qubits entrelazados: el valor
que tome uno en una medicion lo ha de tomar el
otro. El primer qubit queda en posesion de Alicia y
el segundo en el de Beto, Consideremos la matriz
correspondiente a la rotacion de — radianes;

{R)
COS§ — sen
G 8
T
=SE— cO

1, siie, =0
G sie, =1

o|H |3

Sean MA =+

1, siigp=0
M“: T . == .
G sl g;=1

Alicia produce su bit tomando como a el
resultado de tomar medicion a M X, y Beto
produce su bit tomando como b el resultado de
tomar medicion a M"x . Se puede ver que
Pria @ b#e, ney)= 3, ;Pr(a@h#e AEE . ,)—&'

Eoxye8

por tanto, la probabilidad de éxito en el protocolo es
la complementaria,

1—[—_——} 28£~080177

8

Asi pues, con entrelazamiento solamente y sin
necesidad de transmitir ningun bit, la probabilidad
de éxito es mayor que en el enfoque cldsico.

Otra aplicacion importante del entrelazamiento
es la llamada supercodificacion: una parte, Alicia, ha de
comunicar una pareja de bits cldsicos €., € B* a
otra parte, Beto. Supongamos que se prepara el
2 -quregistro entrelazado

XXy =bgo = %(’00)‘*“1»'

y se da el primer qubit X, a Alicia y el segundo x
a Beto. En funcion de la pareja €,€, Alicia toma un
operador [J, para aplicar sobre su qubit:

£§€,=00 = U,=0,=1,
g8, =001 = U,=¢
£,.6,=10 = U,=o,
g8,=11 = Uizc:cr,

Alicia produce y, =U X, yse lo envia a Beto.
Observemos aqui, que necesariamente se ha de tener
(U, ®1,)b,, =b,

Beto entonces calcula z =(H®1,)C(y,®x,)y
al tomar una medicion respecto a la base de Bell
recuperard €.€, pues a fortiori z=b,

Asi pues, basta con la transmision de un solo
qubit para codificar dos bits clasicos.

Procedimientos de criptografia
En criptografia, el computo cudntico ha permitido
diversos protocolos para el establecimiento de claves
comunes. Una caracteristica de ellos es que es incluso
posible detectar la sola presencia de un intruso.

Sea E’={e}e/}={0),[1)} labasecanénica
de H, ysea H(E°)=F'= {e,,.e }={H|0).H|1)}
la base de H, obtenida al aplicar la transformacion
de Hadamard a E° lacual puede corresponder
a un spin con polarizacion vertical-horizontal,
E'= n.—)} ,¥ E' a un spin con polarizacién
oblicua, NO-NE, E'=(x, 7} .




Dos partes, Alicia y Beto, han de establecer
una clave comun. Cuentan con dos canales de
transmision

Canal cuantico. Transmite de manera
unidireccional, digamos de Alicia hacia Beto.

Canal clasico. Transmite de manera bidireccional.

Supongamos que la transmision a través de los
canales estd libre de cualquier ruido.

Protocolo sobre el canal cudntico
1. Alicia genera dos sucesmnes de bits

3= [8”3-5 [e]”

Transmite por el ranq'] cudntico la sucesion de
estados 5._[< =g, ] .
=1

2. Beto genera una sucesion de bits 1 =0, ]r_l y
realiza una medicion de cada qubit s, respecto a
la base E"‘ para obtener asi una .‘.-llCEh]Ol'l de bits
=k ] . Toda vez que g =1],, se va a tener que
0, =G por lo que puede esperarse que en casi
MZ entradas van a coincidir las sucesiones 8 y C.

Protocolo sobre el canal cldsico

1. Beto le envia su sucesion { a Alicia,

2. Alicia calcula el conjunto [={i<N|{ =¢,}
que corresponde a cuando Beto selecciono la base
correcta. Alicia le envia, de vuelta, | a Beto.

3. Necesariamente, las restricciones de & yde { aJ,
8| ¥y [_|| han de coincidir, Vi€ J: 6, =C .y por
tanto esa sucesion, o una porcion de ella puede
ser asumida como la llave en comiin. La uinica
manera en la qued y C podrian diferir seria
mediante la intromision de una tercera parte,
Isabel.

4. Para revisar si acaso hubo una intromision, Alicia
y Beto intercambian porciones de sus respectivas
sucesiones §| y ClJ Cada vez que intercambian
una porcion, fa suprimen de sus sucesiones. Si
en alguna pareja de porciones intercambiadas
aparece una discrepancia, se detecta la
intromision de Isabel. De otra manera, se puede
confiar, con una muy alta probabilidad, que la
llave en comiin ya ha sido establecida.

Estos protocolos ya estdn siendo distribuidos
comercialmente; por ejemplo, existe una compania,
MagiQ Technologies, Inc. con base en Boston.

Implementaciones actuales

En cuanto a la implementacion, se tiene que

cualquier sistema fisico que realice la computacion

cudntica ha de cumplir con los criterios siguientes,
llamados de DiVicenzo:

1. Tener caracterizada la nocion de qubit y poder
ensamblar varios de ellos.

2. Contar con un conjunto de compuertas cudnticas
primitivas que permitan realizar cualquier
algoritmo.

3. Poder inicializar una lista de qubits en estados
puros determinados.

4, Poder ejecutar la operacion de toma de
mediciones.

5. Que los tiempos de decoherencia excedan los de
aplicacion de las compuertas cudnticas primitivas.

Ha habido varios modelos fisicos [5]:

« Resonancia nuclear magneética (Nuclear Magnetic
Resonance, NMR), Un conjunto de moléculas en una
solucion liquida en el que siete espines en cada
molécula hacen las veces de siete qubits [12]. Con
esto se puede factorizar a 15 como el producto
de 3 por 5. Sin embargo, no podria extenderse el
modelo a mas de 10 qubits.

» Cavidad electrodinamica cuantica (Cavity
Quantum Electro-Dynamics, Cavity QED), Consiste de
la interaccion entre un qubit material (realizado
como un dtomo atrapado o un sistema puntual
~dot- semiconductor) y un campo cuantizado
~propiamente un foton- de un resonador de
microondas. A fin de conseguir una dinamica
coherente, se utiliza una cavidad para ampliar la
frecuencia coherente de Rabi entre el dtomo y el
campo. Este modelo es apropiado para convertir
estados de qubits materiales y qubits de fotones
y es particularmente apto para protocolos de
2-quregistros [4]; también ha sido utilizado en
protocolos de comunicacion, destacindose en
ello el grupo del profesor catalan |.I. Cirac [3] del
Instituto Max Planck.

s+ Trampas de iones (fon Trap). Se utilizan arreglos
de trampas de iones interconectados por fotones,
o por iones que hacen las veces de cabezas
lectoras para transmitir la informacion entre
arreglos, o por iones que transitan entre los
arreglos. Los qubits dados como iones se mueven
en diferentes zonas de trampas sin decoherencia

La idea de computacion cudntica se desarrollé en la segunda
mitad del siglo XX. Rolf Landauer, cientifico de origen aleman,
plante6 en 1961 que la informacion tiene una manifestacion
fisica; es decir, cuando se pierde en un circuito irreversible, la
informacion se convierte en entropia y se disipa como calor.
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en tiempos adecuados para la aphcacion de
compuertas cuanticas [9]. Las trampas pueden
realizarse como sistemas micro-electro-mecanicos
o mediante técnicas de nanofabricacion

Atomos neutros (Neutral atoms). Un sistema de
Atomos neutros atrapados puede ser apropiado
para el computo cuantico debido a una
estructura atomica simple al nivel cudntico, a que
se mantienen aislados del medio ambiente y a su
habilidad para atrapar e interactuar con una gran
cantidad de dtomos idénticos. UIna computadora
cudntica podria ser vista como un reloj atomico
que consiste de varios dtomos que interactuan

de manera controlada. En la actualidad existen
niveles de control para producir condensados de
Bose-Einstein |1] y gases degenerados de Fermui,
con lo cual se ha previsto acoplar atomos.
Técnicas opticas. Comenzaron a utilizarse

en protocolos criptograficos y para realizar el
fenomeno de entrelazamiento [11] y han sido muy
importantes en la investigacion del procesamiento
cuantico de la informacion. Aungue han mostrado
se eficacia en protocolos de comunicacion, se tiene
el problema de “escalabilidad™: hay limitaciones
para formar ensambles de qubits fotonicos,
aungue acaso éstas no sean esenciales [7]. La
deteccion de efectos no-lineales entre fotones abre
una posibilidad de “escalar” el modelo
Superconductividad. Aqui los qubits son
circuitos de superconductividad eperando

a temperaturas de miligrados Kelvin [8]. Por

ser de tipo eléctrico, pueden interactuar con

transistores consistentes de un solo electron

Los qubits se inicializan enfriando los sistemas
a su estado base. Entonces, mediante pulsos
electromagnéticos de radio-frecuencia se aplican
las operaciones cudnticas. Se puede tener
velocidades del orden de 700 GHz con muy poca
disipacion de potencia. Las mediciones respecto
a diversas bases pueden ser realizadas mediante
magnetometros de interferencia cudntica de
superconductividad,

+ Técnicas de estado solido. En éstas [6], los
qubits son sistemas de dos niveles altamente
coherentes correspondientes a estados de espines
de electrones localizados o de nucleos atomicos.
Las compuertas quedan dadas por interacciones
reciprocas entre los espines, Las transiciones
excitonicas ortogonalmente polarizadas pueden
realizar la nocion de una pareja de qubits
y el emparejamiento coulombiano de alto-
orden, que conlleva la formacion bi-excitonica,
puede utilizarse para realizar la nocion de
entrelazamiento. Una limitacion de este enfoque

son los cortos tiempos de decoherencia.

Un problema algoritmico abierto

Las comunicaciones actuales se han automatizado
rdpidamente y los procesos involucrados se utilizan de
manera cada vez mas extensa y compleja. Actividades
como busqueda de informacion, el intercambio de
datos con el proposito de realizar protocolos, o la
revision de privilegios y autorizaciones otorgados
por terceras partes, Son comunes en transacciones
comerciales, bancarias, contables, legales o de simple

entretenimiento. Esto ha propiciado el desarrollo de

Las comunicaciones actuales se

han automatizado rapidam

s involucrados se
a cada vez mas
extensa y compleja

utiliza




la seguridad informatica. Los procesos electrénicos
de autentificacion y cifrado son de suma importancia
en la sociedad moderna. Aunque éstos pueden dotar
de una cierta "identidad” a los agentes informdticos
y a sus propietarios (los metodos de autentificacion
conllevan procesos de no-repudio incontrovertibles),
la autonomia de las particulas de software estd atin
muy restringida. La llamada criptografia de clave
publica ha facilitado el establecimiento de claves
privadas propias de cada transaccion y se usa en el
protocolo de comunicaciones SSL (Secure Socket Layer)
de Internet. Sus protocolos se basan en problemas
matematicos de gran dificultad, tales como el de
factorizacion de enteros, a saber, encontrar los
factores primos de un nimero entero muy grande
(del orden de 1 024 o 2 048 bits cuando se le escribe
en binario), o del cdlculo de logaritmos discretos,

es decir, en un grupo ciclico, dado un generador

de él, para un elemento cualquiera se trata de
encontrar la minima potencia del generador que

lo representa. Las dificultades de estos problemas
son aparentemente esenciales, por lo que nuevos
dispositivos de cilculo solo acelerarian en factores
constantes el desempeno de los algoritmos para
resolverlos. El cémputo cudntico, sin embargo,

por la posibilidad de involucrar en un solo paso de
computo una cantidad exponencial de informacion,
podria disminuir la complejidad de los algoritmos
para resolverlos. Por ejemplo, el mejor algoritmo
para resolver el problema de factorizacion tiene
una complejidad subexponencial (su orden es una
potencia de la raiz ciibica del numero de bits de la
instancia), mientras que el algoritmo cudantico de
Shor [10], para resolverlo, tiene una complejidad
polinomial, de orden cubico, pero involucra un orden
lineal de qubits respecto al numero de bits con los
que se escriba el entero a factorizar. El modelo NMR
de computadoras cudnticas [12| no significa ninguin
riesgo para los protocolos actuales. El problema de
factorizacion, y su complemento, el decidir si un
entero es un primo, estan en la clase de problemas
NP. Atin en la actualidad no se sabe si alguno de
ellos es completo en esa clase, es decir, cualquier
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otro problema ahi se reduce procedimentalmente al
problema de factorizacion, y se sospecha que no lo
es, pues si lo fuera, se tendria que la clase NP seria
cerrada por complementos, algo que la experiencia
hace intuir que no es verdad, aunque esto tltimo no
ha sido tampoco demostrado.

El algoritmo de Shor, publicado hace ya 13 anos,
hace que la computacién cudntica sea vista como
un elemento que habra de desafiar a los protocolos
de comunicacion en boga, cuando las limitaciones
tecnologicas actuales hayan sido superadas. Luego de
resolver el problema de factorizacion, el problema
del logaritmo discreto también podria resolverse
eficientemente mediante un algoritmo cudntico
que utiliza la parte medular del algoritmo de Shor:
el cdleulo de 6rdenes de elementos en un grupo
ciclico. Es, por tanto, del interés fundamental de
la criptografia desarrollar métodos robustos ante
los procedimientos para resolver los problemas
de factorizacion y del logaritmo discreto. En el
computo cuantico se ha planteado un problema
matemdtico muy importante, el llamado problema del
subgrupo escondido. Dado un grupo G y un subgrupo
H contenido en él, una funcion f definida en G se
dice que separa clases de H s1 dos elementos en G
poseen una misma imagen bajo fsi y solo si sus clases
maodulo H coineiden, en simbolos: qu,x, e,
f(x,)=f(x,) < x,H=xH.Elproblema estd en
que, dada una funcion f que separa algun subgrupo
(escondido), es necesario caracterizar a ese subgrupo
(es decir, calcular un conjunto de generadores)
utilizando el menor numero de evaluaciones de la
funcion f, Ambos problemas, el de factorizacion y el
del logaritmo discreto, se reducen al problema del
subgrupo escondido. En la actualidad se trabaja en
disenar un algoritmo cudntico de tiempo polinomial
en la descripeion del grupo y de la funcion.

La computacion cuantica, entonces, es todavia
un paradigma logicamente viable que no ha sido
implementado a plenitud debido a limitaciones
tecnologicas. En un plazo de unas dos décadas
seguramente presenciaremos avances notables en
ello. ®
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De la busqueda de
funciones booleanas
con buenas propiedades
criptograficas

Francisco Rodriguez Henriquez

Introduccion
Las cajas de substitucion (cajas S) constituyen la
piedra angular en criptografia para lograr que los
cifradores por bloque exhiban la ineludible propiedad
de no linealidad.! En efecto, si la o las cajas S de un
determinado cifrador por bloque no alcanzan una
alta no linealidad, entonces se considera que tal
algoritmo no podrd ofrecer una seguridad adecuada
para impedir que informacion confidencial pueda ser
develada por entidades no autorizadas [27,31].
Formalmente, una caja S es una funcion o
correspondencia de n bits de entrada a m bits de
salida, §:Z] —Z] | esto es, una caja S puede
ser vista como una funcién booleana de n bits de
entrada y m bits de salida. Cuando n=m la funcién
es reversible y por lo tanto biyectiva. Sin embargo.
en muchas ocasiones las cajas S de los cifradores
por bloque no son biyectivas. Por ejemplo, como
se describe en la siguiente seccion, el estindar de
cifrado de datos (DES, por sus siglas en inglés) emplea
cajas S en las cuales el nimero de bits de entrada
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SE PRESENTA UNA DESCRIPCION GENERAL DE LAS TEC-
NICAS COMPUTACIONALES Y PRINCIPIOS MATEMATICOS
MODERNOS QUE SE UTILIZAN EN EL PROBLEMA DE BUS-
QUEDA DE FUNCIONES BOOLEANAS CON MUY ALTA NO
LINEALIDAD, Y OTRAS PROPIEDADES CRIPTOGRAFICAS
NECESARIAS PARA SU APLICACION EN LA CRIPTOGRA-
FIA DE LLAVE SIMETRICA.

(seis) es mayor que el numero de bits de salida
(cuatro). Dada su definicion, es claro que el niumero
de funciones booleanas elegibles para disenar

una caja S de n bits de entrada y m bits de salida
estd dado por 2", de tal manera que aun para
valores moderados de n y m el tamano del espacio
de busqueda de este problema tiene un tamano
desmesurado (por ejemplo, para el algoritmo DES,
el total de funciones booleanas candidatas es un
numero con 78 digitos decimales).

Sin embargo, no todas las funciones booleanas
son apropiadas para construir buenas cajas S. Ademas
de la ya mencionada propiedad de no linealidad,
algunas de las principales propiedades criptograficas
requeridas para dichas funciones booleanas incluyen:
balance, alto grado algebraico, criterio de avalancha
estricto, orden de inmunidad, etcétera.’

En general. los métodos para disenary
construir funciones booleanas y cajas § pueden ser
categorizados en tres tipos de técnicas: generacion
aleatoria, construccion algebraica y disenos
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on Dependable and Secure Computation) y memorias de congresos
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heuristicos [12]. El método de generacion aleatoria
evita con facilidad una variedad de propiedades
combinatorias que son consideradas debilidades
criptograficas. Sin embargo, las funciones booleanas
generadas por este método no suelen exhibir
buenas propiedades de no linealidad. En contraste,
las construcciones algebraicas pueden brindar
propiedades combinatorias especificas y una muy
alta no linealidad, no obstante, tienden a tener pobre
calidad en aquellas caracteristicas que no fueron
especificamente consideradas durante su diseno
[1.9.11,30,34-35].

Una tercera estrategia para disenar funciones
booleanas y cajas S se basa en disenos heuristicos
[2-5.10,16-17]. En este apartado, las técnicas
evolutivas han sido particularmente iitiles debido,
especialmente, a su muy alto poder exploratorio,
que les permite evaluar, a partir de una poblacion de
soluciones potenciales, vastas regiones del espacio de
diseno sin necesidad de agotar exhaustivamente todo
el universo de posibilidades |12]. Entre los principales
logros obtenidos en el problema del diseno eficiente
de cajas S por parte de las heuristicas evolutivas
se cuentan: hallazgo de funciones booleanas con
hasta nueve entradas de maxima no linealidad,
confirmacion/refutacion de conjeturas sobre la
maxima no linealidad alcanzable con funciones no
lineales de siete, ocho, nueve y diez entradas, etcétera
12-5,10,16-17,22-23,28].

En este articulo se explican las aplicaciones de
las cajas S en la llamada criptografia de llave secreta
o0 simétrica, se describen los principios matemadticos
bdsicos que estan detrds del diseno de funciones
booleanas con buenas propiedades criptograficas,

y se explican varios métodos de busqueda de
dichas funciones basados en técnicas heuristicas.
Finalmente, se presentan algunos de los retos y
conjeturas relacionados con este ilustre problema
combinatorio que, a pesar de décadas de intenso
estudio, contintian abiertos.

El resto de este manuscrito esta organizado como
sigue. En la seccion 2 se describen las aplicaciones,

R

Llave secreta

modos de uso y criterios de diseno que se utilizan
en las cajas S de cifradores por bloque. En la seccion
3 se definen las distintas representaciones de las
funciones booleanas junto con el espectro de Walsh-
Hadamard, que es una herramienta crucial para
hacer la clasificacion de tales funciones. Asimismo,
se enlistan las principales propiedades matemadticas
que deben exhibir las funciones booleanas al ser
utilizadas como constructores de cajas S. Enseguida,
en la seccion 4, se esboza una metodologia que
mediante el uso de motores de biisqueda de
heuristica evolutiva permite hallar funciones
booleanas con buenas propiedades criptograficas.
En la seccion 5 se hace un resumen, se dan algunas
conclusiones y perspectivas del material cubierto
en este manuscrito y se senialan algunos de los

retos y problemas abiertos que han sido estudiados
recientemente en la literatura abierta.

Uso de las cajas S en la criptografia

de llave simétrica

Las técnicas cientificas para la implementacion de

la seguridad computacional son desarrolladas por la
criptografia, la cual puede sucintamente ser definida
como el estudio del problema de como establecer un
intercambio de informacion seguro a través del uso
de un canal de comunicacion que no lo es.

De manera general, los métodos de cifrado/
descifrado pueden clasificarse en dos categorias:
criptografia de lave simétrica y criptografia de llave
publica. En el resto de esta seccion se describen los
aspectos de diseno mds destacados de la primera clase.

La figura 1 muestra esquemdticamente el proceso
de cifrado y descifrado llevado a cabo en un sistema
simétrico. En los algoritmos de llave simétrica (o
secreta) se presupone que cada una de las partes
legitimamente involucradas en la comunicacion son
las tinicas entidades que tienen conocimiento de la
llave empleada en el proceso de cifrado/descifrado. El
conocimiento de esta llave permite el descifrado del
texto, de ahi la razon de que ésta deba permanecer
en el mds estricto secreto,

R

Liave secreta
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Figura 1. El proceso de cifrado y descifrado en un sistema simétrico.

Algoritmo de Descifrado
(AES, DES, IDEA, elc )



enorme prestigio.

En la terminologia criptografica al mensaje a ser
cifrado se le conoce como texto en claro; al proceso de
codificacion al que se somete al mensaje para que
no pueda ser develado por entidades no autorizadas
se le llama cifrado; al documento que resulta de
cifrar el mensaje se le conoce como criptograma; al
proceso de recuperar el mensaje en claro a partir del
criptograma se le llama descifrado [27]. Finalmente,
el término llave o clave se refiere a un valor numeérico
utilizado para alterar informacion haciendola
segura y visible unicamente a los individuos que
tienen la llave correspondiente para recuperar dicha
informacion [21].

Formalmente un criptosistema puede ser definido
como una quintupla {FCKED], donde [7}:

+ Pes el conjunto finito de los posibles textos en
claro.

« (es el conjunto finito de los posibles textos
cifrados.

« Kel espacio de llaves, es un conjunto finito de
todas las llaves posibles.

Yk e K3E, € E (regla de cifrado)
3D, € D (regla de descifrado)
* (CadaE :P—>CyD:C—>P
son funciones tales que
Vxe P.D,(E (x))=x

Una subclase importante de algoritmos de
llave simétrica esta conformada por los cifradores
simétricos por bloque, que se caracterizan por dividir
el texto en claro a ser cifrado en blogues de longitud
fija, los cuales pueden ser o no procesados de forma
independiente de acuerdo con el modo de operacion
en que el cifrador por bloque sea utilizado.’

Algunos ejemplos famosos de cifradores por
bloque son: el venerable estandar de cifrado de datos
(DES), adoptado en el lgjano ano de 1974 [8.27.31],

y su sucesor, el estandar avanzado de encriptacion
(AES), escogido en octubre de 2000 por el Instituto
Nacional de Estindares y Tecnologia (NIST," por sus
siglas en inglés) como el estandar oficial en Estados
Unidos para cifrar/descifrar documentos [20,24.26].
La principal ventaja de este tipo de esquemas es

la sencillez matematica y consecuente eficiencia

Los cifradores por bloque, una subclase importante de algorit-
mos de llave simétrica, ofrecen diversos grados de seguridad,
determinados por el tamano en bits de la llave secreta y la
calidad criptografica en el diseno de cada cifrador, Los disenios
mas importantes siguen el modelo de Feistel, que por su siin-
plicidad, buenas propiedades criptograficas y una robustez in-
herente, probadas a lo largo de treinta anos, ha adquiride un

computacional de sus algoritmos, y su principal
debilidad, el manejo y distribucion de las llaves
secretas entre las partes interesadas.” Los tamanos
de las llaves utilizadas para cifrar/descifrar varian
desde los 64 bits (aun cuando hoy en dia se necesitan
al menos 80 bits para ser consideradas realmente
seguras) hasta 256 bits [24,27.31].

En el caso del estandar DES, se utiliza una longitud
de llave de apenas 56 bits. A pesar que en el tiempo
de su creacion esta longitud de llave fue considerada
muy segura, los avances tecnologicos han permitido
el desarrollo de técnicas para encontrar las llaves por
buisqueda exhaustiva en tiempos relativamente cortos.
Por ejemplo, ya desde 1999 un proyecto de computo
distribuido rompio DES en un tiempo de 22 horas con
15 minutos. Debido a ello, desde hace mucho tiempo
DES no es considerado suficientemente robusto para
aplicaciones de alta seguridad, por lo que en la practica
profesional se utiliza una variante conocida como
triple DES, la cual brinda una seguridad equivalente a la
proporcionada por una lave de 112 bits [27].

Los cifradores por bloque ofrecen diversos
grados de seguridad, determinados esencialmente
por el ya mencionado tamano en bits de la Have
secreta y por la propia calidad criptogrifica en el
diseno de cada cifrador. Hoy en dia, muchos de los
disenos mas importantes de cifradores por bloque
siguen el modelo de Feistel. Ello se debe a que este
modelo se caracteriza por su simplicidad, buenas
propiedades criptograficas y una robustez inherente.
Por otro lado, los cifradores por bloque de Feistel
han adquirido un enorme prestigio tras resistir
exitosamente el escrutinio exhaustivo que sobre ellos
ha realizado la comunidad criptografica de manera
implacable a lo largo de los tiltimos treinta anos [31].

Los cifradores de Feistel utilizan
transformaciones lineales en forma de corrimientos
logicos, operadores booleanos a nivel bit,
etcétera, y transformaciones no lineales que son
implementadas con bloques de substitucion de bits,
conocidos en la literatura especializada como cajas
S. Dado que las cajas S son los unicos bloques no
lineales presentes en el modelo de Feistel, se acepta
de manera general que la calidad en eficiencia y
seguridad de un algoritmo cifrador depende en
buena medida del buen diseno de dichos modulos.
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Por ejemplo, en el caso del cifrador DES estin
definidas un total de 8 cajas S. Cada una de estas
cajas puede ser representada como una tabla con
64 casillas dispuestas en 4 renglones y 16 columnas
|27.31]. Bl proceso de substitucion de un valor de
entrada de 6 bits por uno de salida de 4 bits® opera
de la siguiente manera:

Dado el dato de entrada, a,d,a,a,d,d,, el primer
y ultimo bit, esto es, d,d., representan el numero
de renglon, mientras que los 4 bits restantes, esto
es, d,a,a,a,, representan el ntimero de columna.
Asi, cualquiera de las 8 cajas § de DES substituira
A=101011 con el valor almacenado en ¢l cuarto
renglon (11) y 1a sexta casilla (0101). Por ejemplo, s
al dato A se le aplica la caja de substitucion §, (véase
figura 2), el valor substituido serd 1001 (9). Si en

cambio el mismo dato A es substituido utilizando la
caja 5, el resultado de la substitucion sera 0100 (4).

Como se muestra en la figura 2, todos
los renglones de todas las cajas § de DES son
permutaciones de los dieciséis nimeros enteros que
pueden representarse con 4 bits, esto es: 0,1,...,15.
Ademds, los valores contenidos en las cajas S fueron
disenados asi que si se tienen dos datos de entrada
que difieren por un solo bit, las correspondientes
salidas diferirdn por al menos dos bits.”

Resulta interesante senalar que aunque los
criterios completos de diseno de las cajas S de DES no
han sido nunca desclasificados, la perspectiva que
dan mis de treinta anos de criptoanilisis permite
tener hoy la casi certeza que sutiles debilidades
fueron introducidas a propdésito en las propiedades

Figura 2. Formacion de los renglones de las cajas § de DES.
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Figura 3. Diversas transformaciones de un blogue de texto en claro,

no lineales de las cajas S, debilidades que hicieron a
DES vulnerable al criptoanalisis diferencial y lineal
inventados en los anos noventa [31].°

La figura 3 muestra las diversas transformaciones
que un bloque de texto en claro de 64 bits sufre en
la iteracion principal del algoritmo DES. Se puede
apreciar en el extremo derecho inferior de dicha
figura que las 8 cajas S se encargan de procesar en
paralelo 48 bits de entrada produciendo una salida
de 32 bits. En una implementacion en hardware,
cada una de las 8 cajas § de DES utiliza un espacio de
memoria de 64 x 4 = 256 bits, por lo que se necesitan
2K bits de memoria para almacenar las 8 cajas S a la
manera descrita en la figura 2.

Como se menciono en la introduccion, para que las
cajas § puedan ser consideradas utiles en aplicaciones
criptograficas deben cumplir ciertas propiedades tales
como una alta no linealidad, un alto grado algebraico,
un alto orden de inmunidad de correlacion y una
baja autocorrelacion, entre otras. Para describir estas
propiedades de una manera formal, en la siguiente
seccion se revisan las definiciones matematicas mas
relevantes a este problema.

Definiciones matemadticas basicas

Una caja S de n bits x m bits es una relacion tal que
S:Z} = Z7' . Asi, una caja S puede ser representada

como 2" numeros de m bits, denotados por r,,....r

grerea gm0

endonde §(x)=r,0=<x<2" ydonder representa

los renglones de la caja 5. Alternativamente, una caja
S puede también representarse mediante una matriz
binaria M de 2" x m bits, donde la entrada i, j es el bit
1 del renglon i-ésimo.

En la practica, resulta suficiente estudiar cajas §
de n variables de entrada con un solo bit de salida,”
a las que llamaremos, por simplicidad, funciones
booleanas de n variables, y las cuales seran el objeto
de estudio en el resto de esta seccion.

Una funcion booleana de n variables,

f(x):Z} — Z,, es entonces una relacion de n entradas
binarias a una sola salida binaria. Llamaremos B,

al conjunto de las 22" funciones booleanas de n
variables. La representacion basica de una funcion
booleana es su tabla de verdad, 1a cual consiste en una
cadena binaria de longitud 27, tal que:

£=[£(0,..0,0), £(0,..-0,1),.... f(1...1,1)] (1)

Es importante remarcar que por simplicidad,
en muchas ocasiones la cadena binaria en (1) se
escribe utilizando su correspondiente representacion
hexadecimal.

El peso de Hamming de una cadena § es el
numero de unos en § y se denota como H(S). Se
dice que una funcion booleana de n-variables esta
balanceada si su tabla de verdad contiene un numero

Las técnicas cientificas para la implementacion de la seguridad
computacional son desarrolladas por la criptografia, disciplina
que estudia el problema de como establecer un intercambio de
informacion seguro, a través del uso de un canal de comuni-

cacion que carece de esa seguridad.
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igual de ceros y unos, esto es, si acaso H(f) = 2" En B,
existen un total de [ 2" |funciones balanceadas.
255

Como se menciono arriba, las 2" salidas de una
tabla de verdad tradicional estdn definidas sobre Z,,
esto es, sus salidas pueden tomar los valores
{0, 1}. Sin embargo, notando que el grupo
{0, 1, @) es isomorfico a (1,-1, #), resulta utl
considerar funciones booleanas con simbolos de
salida {1,-1}. Llamaremos a esa representacion la
tabla de verdad polar de la funcion booleana f(x) .

Por razones historicas, la representacion polar se
prefiere para la mayoria de los cdlculos en funciones
booleanas |5,9,22-23|. Tal representacion puede ser
obtenida a partir de la tabla de verdad de fusando la
sencilla formula f{x}:{—ﬂ”l' =1-2f(x) .

La llamada forma normal algebraica es una tercera
alternativa para representar una funcion booleana
de n variables, 1a cual consiste en expresar la funcion
booleana como un polinomio multi-variable a través
de la suma XOR" minima de productos AND, es
decir, dado 5=(1, 2, ..., nj,

() = Bk, Bax, By, Ba, %5 B, % x=Da [Tx (2)

Se dice que una funcién booleana L es lineal si
puede ser definida como la suma XOR de productos
AND de un subconjunto de variables de entrada y los
coeficientes de o asi que:

L,(x)=mx, ®m,x, D..Dw,x, (3)

donde 11,0 € 7). El conjunto de funciones afines estd
conformado por el conjunto de funciones lineales y
sus complementos A, (x)=L,(x)®c

con ce {0,1} .

LIFs

La distancia de Hamming entre dos funciones
fe B, y ge B, estiddefinida como el niimero
de posiciones en la tabla de verdad en donde las
funciones difieren y pueden ser expresadas como
el peso de Hamming de la suma XOR de las dos
funciones, esto es, dist(f, g} = H(/® g). Entonces, la
correlacion entre las funciones fy g esta dada por:

_,_ dist(f.g)
Afe)Ste =

Sean x:(x,,...xﬂ) Y (:}=((l.‘ll,‘.m“) dos
vectores binarios de n bits, cuyo producto punto
estd definido como, X -0 =x,0, ® .xnw, .y sea
funa funcién booleana de n variables. Entonces, la
transformada de Walsh-Hadamard de una funcion
fesla funcion F definida en el dominio de la
frecuencia @ como:

Fw)= Y (1) (5)

xe 45

(4)

con we 7).

A partir de (5) se colige que una funcién booleana
fde n variables es balanceada siy sélo si Fw) = 0."

El vector {F(O),,,,,F[Z" —1]} es el espectro de
Walsh-Hadamard de la funcion f, y se denota al valor
absoluto del maximo coeficiente del espectro como:

WH,,..(f)=max__,. [F(o) (6)

we 2]
Correspondientemente, la transformada inversa

de Walsh-Hadamard de una funcion F, formulada

a traves de la representacion polar de una cierta

funcién [ esta dada por:

flx)=2" 2 F(o)(-1)*" 7)

Notese que un calculo directo del espectro de
Walsh-Hadamard completo utilizando (5) implica una
complejidad de N* pasos, con N=2" Sin embargo, tal y
como ocurre con la transformada rdpida de Fourier,
es posible definir un procedimiento rapido para el
calculo de la transformada de Walsh-Hadamard que
puede ser computado con tinicamente N log(N)
pasos. Para lograr esa aceleracion, la Transformada
Répida de Walsh-Hadamard (TRWH) utiliza el
concepto de diagrama de mariposa (ver figura 4). Un
diagrama de mariposa de tamano 2 (el tamano mas

Ademas de lineales, los cifradores de Feistel utilizan transfor-
maciones no lineales, que son implementadas con bloques de
substitucion de bits, conocidos en la literatura especializada
como cajas S. Por tratarse de los tinicos bloques no lineales pre-
sentes en el modelo, generalmente se acepta que la calidad en
eficiencia y seguridad de un algoritmo cifrador depende, en
gran parte, del buen diseno de dichos médulos.



pequeno) toma dos bits de entrada (x, x,) y produce
dos bits de salida (y,, y,) de la siguiente manera:

Yo =% tX;

Yi=X X

En general, la TRWH divide recursivamente
el cilculo de un vector de tamano n=rmn, en r
transformaciones mds pequenas de tamano m,
donde r es la base de la transformacion, Estas
r transformaciones pequenas son combinadas
utilizando diagramas de mariposa de tamano r, las
cuales a su vez, son TRWH de tamarno r."

La no linealidad de una funcion booleana f
estd definida como el nimero de bits que deben
cambiarse en la tabla de verdad en esa funcion
booleana para obtener la funcion afin mas cercana
(en el sentido de la distancia de Hamming)

[1,3,11]. Se demuestra que la no linealidad de una
funcion f puede calcularse directamente a partir

de |WHrn:m (f }| , el maximo valor absoluto en el
espectro de Walsh-Hadamard a traves de la siguiente
expresion:

(8)

N(f)= :—;(2" —|WH,,..(f)) )

La aplicacion del celebrado Teorema de Parseval
al dominio de funciones booleanas establece
que la suma de los cuadrados de cada uno de los
coeficientes del espectro de Walsh-Hadamard es
siempre igual a 2", esto es:

3 (Fo) =2" @)

we il
1 2
1 3 0
1 0
= 3 2
1 5 o0
-1 = 2
-1 5 2
-1 3> 0

Figura 4, Diagrama de mariposa.

Una consecuencia inmediata de este resultado es
que WH_ [f) > 2"? Basado en esta observacion se
definen las funciones curvas,"” las cuales son funciones
booleanas de 1 variables de entrada rales que,

Flo)=2?\Vo € 0,...,2" -1 (11)

Las funciones booleanas curvas solo estan
definidas para un numero de variables de entrada
par y siempre resultan ser funciones booleanas
desbalanceadas' de maxima no linealidad (lo cual
se puede demostrar a partir de la definicion (7) y
el hecho que 1WH.H.-.=.(f ]| toma su valor minimo
teorico: 2"%).

Se define la funcion de autocorrelacion r.(s). de

una funcion booleana f a partir de su representacion
polar como:

r.(s)= 2 f(x)f(x @s) (12)

con S€ Z..
Finalmente mencionaremos el teorema de

Titsworth (3], que establece que F evaluado en el

dominio de la frecuencia corresponde al espectro de

Walsh-Hadamard de una funcién booleana si y solo si:
: pE" sis=0
Z P(m)F{m(-Bs}z‘{ q

we 27

(13)
en otro €aso

con s € Z).
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Ejemplos
Aqui se ilustran las definiciones dadas en la
subseccion precedente con varios ejemplos.

Ejemplo 1. Namero de funciones balanceadas.

La tabla I muestra el nimero de funciones booleanas
balanceadas y respectivo porcentaje en el total de

B, funciones booleanas para n=1,2,....6. Como puede
apreciarse, hay una relativa abundancia de funciones
balanceadas en el enorme universo de funciones
booleanas B, que, sin embargo, decae rdpidamente
conforme n se incrementa.

Ejemplo 2. Funcion booleana de tres entradas,
balanceada y de maxima no linealidad.
Consideremos la funcion booleana f de tres entradas
descrita algebraicamente como:

F(X) =Ko, + 2%y F Ky (14)

La tabla II presenta la tabla de verdad de la
funcion fen su version tradicional y polar, junto
con su respectivo espectro de Walsh-Hadamard,

El espectro de f puede ser hallado a través de
la ecuacion (5), o atin mejor, utilizando la
Transformada Rapida de Walsh-Hadamard mostrada
esquemadticamente en la figura 4.

Como se explico en la subseccion precedente,
el espectro Flw) de una funcién booleana f brinda
una rica informacién sobre las caracteristicas de
dicha funcién. Por ejemplo, el espectro de Walsh-
Hadamard de la tabla 2 nos indica que fes una
funcién balanceada, puesto que el primer coeficiente
del espectro, F0), tiene valor cero. Asimismo, se
determina a partir de (9) que f tiene no linealidad 2
puesto que';

N(f)= %[2" ~|WH,..(f)) =%(23 —4)=2
fO)=%,%, +2,%, +x,X, .

Ejemplo 3. Funcion curva de 4 entradas.

Considere la funcion booleana f de cuatro entradas
descrita algebraicamente como:

FR) =R R%,%, +X,%,(X; +E1)+:E-,_§, (x,+x,) (15)

Tabla I. Namero de funciones balanceadas en B

Func. balanceadas

Porcentaje

1 -:22-4'-




Tabla I1. Ejemplo de una funcion booleana
de 3 entradas

X | % % | )| f(x) | Fo)
] 0 El

0 0 0 0
Al 0 1 Ll

] [ : 1 4

1 L 0 1 =1 ;

La tabla IIT presenta la tabla de verdad de la
funcién fen su version tradicional y polar, junto
con su respectivo espectro de Walsh-Hadamard. Del
espectro de Walsh-Hadamard de la tabla Ill podemos
deducir que la funcién booleana [ en (15), satisface
la definicion de funcion curva de la ecuacion
(11). Notese que, como se afirmo en la subseccion
precedente, la tabla de verdad de fcorresponde a la
de una funcién booleana no balanceada con maxima
no linealidad 6, puesto que:

N(D = (2~ WH,w (1)) = (2 ~4)=6

Tabla III. Tabla de verdad de una funcion
curva de 4 entradas

X | % | % | X | f(x) f(x) F(“ﬂ
i 2 =) i

0 0 0 0 7

0 1 0 0 1 -4
0 14 0 0 1 =1 4
0 1 1 0 0 1 4
1 0 0 1 -1 -4
1 0 1 0 1 4
il i 0 0 1 <1 -4
1 1 1 1 =] 4

Propiedades criptograficas deseables en
funciones booleanas

A continuacion se enlistan varios de los principales
criterios utilizados en la practica profesional

para disenar cajas § con huenas propiedades
criptograficas:

1. Balance. Esta propiedad es muy deseable para
evitar ataques cripto-diferenciales tales como los
introducidos por A. Shamir contra el algoritmo DES
[27.31-33].

2. Alta no linealidad. Esta propiedad reduce el
efecto de los ataques por criptoandlisis lineal. Como
se discutio antes, la no linealidad de una funcion
booleana puede ser calculada directamente de la
transformada de Walsh-Hadamard (a traves de la
ecuacion (5)).

3. Autocorrelacion. Este valor es proporcional
al desbalance de todas las derivadas de primer
orden de la funcion booleana. Valores pequenos son
considerados como buenos mientras gue un valor
grande es considerado un simbolo de debilidad.

Las funciones curvas, estudiadas en la subseccion
precedente, gozan de una autocorrelacion minima,
por lo que optimizan esta propiedad.

4. Indicador absoluto. Indicador absoluto de
una funcién booleana denotado por M(f) esta dado
por |r..| el maximo valor absoluto en r(s) (véase
(12)). Se considera que una funcion booleana con
un M(f) pequeno es criptograficamente deseable.
Nuevamente, las funciones curvas tienen una
autocorrelacion 6ptima, pues su indicador absoluto
es cero [1,3,11].

5. Efecto avalancha. Estd relacionado con la
autocorrelacion y se define con respecto a un bit
especifico de entrada tal que al complementarlo
resulta en un cambio en el bit de salida con una
probabilidad de 1/2. El criterio de avalancha estricto
(SAC por sus siglas en inglés)”® requiere los efectos
avalancha de todos los bits de entrada. Se dice
que una funcién booleana satisface el criterio de
avalancha estricto si al complementar un solo bit
de entrada resulta en un cambio en un bit de salida
con una probabilidad de 1/2. Puede demostrarse
ficilmente que una funcién booleana fcon funcion
de autocorrelacion r (s) ., satisface el criterio de
avalancha estricto siy solosi r.(s)=0 paratodas
con peso de Hamming H{s)=1 [13-14]-

Para disenar cajas S con buenas propiedades criptogrificas es
necesario seguir criterios que contemplan propiedades tales
como balance, alta no linealidad, autocorrelacion, indicador
absoluto, efecto avalancha, grado algebraico, orden de inmuni-

dad de correlacion y resistencia.
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6. Grado algebraico. El grado algebraico de
una funcion f, denotado como deg(f). es el niimero
de entradas mas grande que aparece en cualquier
producto de la forma normal algebraica. Esto es,
X @x, tiene grado 1 (es decir, es lineal) mientras que
X, @x x x tiene grado 3 [3,16-17].

7. Orden de inmunidad de correlacion.
Una funcién ftiene un orden de inmunidad de
correlacion m siy solo si [9):

F(w)=0;1< H(w)<m

8. Resistencia. Una funcion f que tiene
inmunidad de correlacion de orden m, es resistente siy
solo si también es balanceada [9]:

F(w)=0;0<H(w)<m

Discusion de compromisos y conflictos en
las propiedades de las cajas §

De manera ingenua, uno podria plantearse

buscar funciones booleanas que retinan todas las
propiedades criptograficas descritas en la subseccion
anterior. Asi, podria ensayarse el vano intento de
hallar funciones booleanas balanceadas, con maxima
no linealidad, alto grado algebraico, alto orden de
inmunidad de correlacién y baja autocorrelacion.

Sin embargo, es imposible que alguna funcion
booleana pueda satisfacer al mismo tiempo todos
€508 criterios.

Quizas el ejemplo mas socorrido para ilustrar
esa realidad son las funciones curvas, las cuales por
definicion (véase ecuacion (9)) son maximamente
no lineales pero desbalanceadas. Si desistimos de las
funciones curvas y nos concentramos en funciones
balanceadas (esto es F(0)=0), entonces, y como
consecuencia del teorema de Parseval de la ecuacion
(10), algin otro coeficiente del espectro deberd
necesariamente compensar ese faltante teniendo
una magnitud mayor que 2°°, lo cual reducird la no
linealidad de esa funcion. Otro conflicto mads ocurre
al intentar maximizar el orden de inmunidad, lo
cual solo puede llevarse a cabo en detrimento de la
no linealidad [3]. Se conocen funciones booleanas
curvas que exhiben maxima no linealidad y sin
embargo tienen bajisimos grados algebraicos. Por
otro lado, es posible hallar funciones con baja no
linealidad pero con alto grado algebraico [1].

Debido a los conflictos existentes en las
propiedades deseables para una funcién booleana,
es necesario establecer compromisos. De esa manera,
se ha ido adoptando mds y mas en la literatura
especializada [1.3-5,16-17] el perfil de una funcion
booleana f balanceada, dado por la cudadrupla (n,

m, d, nl), donde n denota el numero de variables

de entrada, m el orden de inmunidad, d el orden
algebraico y nl la no linealidad de la funcién f.7

Biisqueda de funciones booleanas por
métodos heuristicos

Para poder realizar una busqueda basada en
técnicas heuristicas evolutivas, es indispensable
contar con una representacion que permita codificar
las soluciones potenciales del problema en una
poblacion inicial de individuos. En seguida es
necesario definir operadores que, generacion

tras generacion, alteren las caracteristicas de

los individuos, asi que en cada generacion, a los
individuos con mejores caracteristicas se les dé una
mayor oportunidad de reproducirse, mejorando sus
oportunidades de sobrevivir.

Los operadores que tipicamente se utilizan en este
tipo de heuristicas son la mutacion, la seleccion y la cruza.
En particular, para poder implementar el mecanismo
de seleccion, resulta indispensable contar con una
funcion de aptitud que permita medir el desempeno
de la solucion representada en cada uno de los
individuos de la poblacién bajo analisis [13-15,19).

En el caso de una busqueda heuristica de
funciones booleanas, el problema de diseno mas
importante es decidir cudl serd la funcion de
aptitud que se utilizara para medir las bondades
criptogrificas de los individuos (funciones booleanas)
que constituyen la poblacion de cada generacion
{4-5.13]. En los dltimos anos se han propuesto
diversas funciones de aptitud, de las cuales, en el
resto de esta seccion, se discutiran las siguientes tres:
las tradicionales, las que se basan en inversion de
espectro y en espacios restringidos.

Funciones de aptitud tradicionales

La abrumadora mayoria de los trabajos reportados
antes del ano 2000 [16-17] enfilaban todos los canones
hacia la bisqueda de funciones altamente no lineales,
sin reparar, ni poco ni mucho, en otras propiedades
criptograficas. Asi se propuso la medida de no
linealidad de un individuo dado (esto es, alguna
funcién booleana f) como su medida de aptitud:

Aptitud(f)= %[2" ~WH,,..(f))

o0 visto como un problema de minimizacion, la
funcién de aptitud se planteé también como:

costo(f)=[WH,_..()|= max’ﬁ{m)‘
o
De manera similar, en los raros casos en que se

fijo la baja autocorrelacién como funcion objetivo, se
utilizo una funcién de costo dada por:

costo(f) = AC(f) = max =max|f(s)| con s € Z}

Zf(x}f'(xEBsI
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Funciones de aptitud basadas en inversion

de espectro
Como se ha mencionado anteriormente, el espectro
de Walsh-Hadamard de una funcion booleana

| permite evaluar rapidamente si los diferentes

criterios de diseno han sido alcanzados o no. Es por
ello que en anos recientes se propuso desarrollar
motores de busqueda basados en las caracteristicas
que el espectro debiera tener en una buena funcion
booleana. Esta estrategia realiza entonces una suerte
de “ingenieria en reversa”, en el sentido que la
busqueda se enfoca primero en disenar el espectro
con las caracteristicas que se desean, para después, a
traves de la aplicacion de la transformada inversa de
Walsh-Hadamard, hallar 1a funcién booleana a la que
le corresponde tal espectro.

En concreto, sSUpongamos que se cuenta con
¢l espectro de Walsh-Hadamard Flw)=(F(0), F(1)....,
F(21)]. de una funcion con perfil criptografico (n,
m, d, nl), esto es, el espectro correspondiente al de
una funcion booleana balanceada de n variables de
entrada con no linealidad nl, grado algebraico d y
orden de inmunidad m." Consideremos entonces el
conjunto de espectros P dado por todas las posibles
permutaciones del espectro original Flw) tales que

P(w)=0:0< H(w) < m. Entonces cualquier espectro
(; incluido en el conjunto P disfruta de los mismos
valores y propiedades criptogrificos con los que
cuenta el espectro original F.

Desafortunadamente, esta estrategia no garantiza
que un espectro permutado G en el conjunto P
correspondera a alguna funcion booleana legitima. En
efecto, cuando se aplica la transformada inversa a G:

p(x)=2"Y.6(w)(-1)"

la funcién resultante p tendra, en general,
coeficientes reales, en vez de tener todos sus
coeficientes en (1,1}, como corresponde a la
representacion polar de toda verdadera funcion
booleana. Debido a ello, en [3] se propuso utilizar
una asignacion heuristica para evaluar la desviacion
del espectro G a un espectro legitimo. Se define la
funcion booleana b asi que:*

+1 si p(x)>0
b(x)=1 1 si p(x)<0
+1o -1 sip(x)=0

Con lo que de manera natural surge como
funcion de costo la ecuacion que mide cudn lejos
quedo la permutacion espectral & de una verdadera
funcion booleana, es decir [3]:

2’1 ]

Costo(G)= Y(P(x)~b(x)) (16)

w=0

La funcion de costo en (16) tiene el defecto de
hacer las evaluaciones en el dominio booleano
abandonando el dominio de la frecuencia @ donde
estd definida la permutacion espectral G. Es por
ello que en [3] se definio una funcién de costo en
el dominio de la frecuencia, fundamentada en el
teorema de Titsworth, enunciado en la seccién
precedente (véase la ecuacion (13)):

costo(G)= 3| | Y. G()Go®s) -2°" =0 (17)

5 \|lwez;
con s € Z;.

Utilizando la funcion de costo (17) se hicieron
en |6] experimentos para hallar funciones booleanas
con perfil criptografico (7. 0. 6, 56), correspondiente
a una funcion booleana de siete variables de
entrada, balanceada, con orden de inmunidad 0,
grado algebraico 6 y no linealidad 56.%° Se utilizo
un algoritmo genético simple con porcentaje de
mutacion en el rango de [1/100, 1/128] y porcentaje
de cruza 0.7, obteniéndose resultados favorables en
todas las corridas. Por ejemplo, una de las funciones
halladas en 6] que satisface el perfil buscado es:

6A65 33AC DOSE C840 07BA 4597 BD81 BE7B
Asimismo, en [6] se encontro la siguiente
funcién booleana que satisface el perfil criptogréfico

(7.2.4.56):

039CE9F8D781253EA6555E4A22E8F11F

En el caso de una biisqueda heuristica de funciones booleanas, el
problema de diseno mds importante es decidir cudl serd la fun-
cién de aptitud que se utilizard para medir las bondades cripto-
graficas de los individuos (funciones booleanas) que constituyen
la poblacion de cada generacion; si las tradicionales o las que se
basan en inversion de espectro y en espacios restringidos.



Tabla IV. Namero de funciones booleanas de rotacioén simétrica en B

2 3 4 5 6 7 8
B -24 23 215 25-I ZIEB 2256

Biisquedas en espacios restringidos
Aungue el método de busqueda por inversion
espectral ha dado en los ultimos tres anos excelentes
resultados [3-5], sigue estando limitado por el hecho
que el espacio de buisqueda B, tiene un crecimiento
doblemente exponencial con n. Por ello, en
trabajos mas recientes [16-17,28| se ha utilizado un
refinamiento del método de busqueda por inversion
espectral restringiendo el espacio de busqueda al
asociado a las funciones booleanas de rotacion
simeétrica (FBRS).!

Las FBRS son funciones booleanas que mantienen
el mismo valor para todas las rotaciones ciclicas
de sus entradas. Por ejemplo, para una FBRS de 5
variables de entrada se definen las siguientes 8 clases
u orbitas [3.16-17,25,34-35] de rotacion:

Orbita 1: f00000)

Orbita 2: {00001 )=f00010}=f00100)=f01000)=f{10000)
Orbita 3: fl00011)=f00110)=01100)=f11000)=f{10001)
Orbita 4: fl00101)=f{01010}=f{10100)=f{01001)={{10010)
Orbita 5: f01011)=f{10110)=f01101)=f{11010)=/{10101)
Orbita 6: fl00111)=f01110)=f{11100)=f{11001)=f{ 10011}
Orbita 7:f{01111)=f{11110)=f{11101)=f11011)=f{10111)
Orbita 8: f{11111)

La tabla IV muestra el niimero de funciones
booleanas de rotacion simétrica en el universo total
de B, funciones booleanas para n=2,3....,.9,

Una propiedad muy 1itil de las FBRS es que el
espectro de Walsh-Hadamard toma el mismo valor
para todos los elementos que pertenezcan a la misma
orbita [28]. Ademas, a pesar de que el conjunto de FERS
representa solo una pequena fraccion de todas las
posibles funciones booleanas, el conjunto de funciones
FBRS tiende a tener una muy rica no linealidad [16-17].

Utilizando una busqueda heuristica del maximo
gradiente restringida al subespacio de las funciones
FBRS y empleando la técnica de inversion espectral,
se reporto en diciembre de 2006 la siguiente funcion
booleana de nueve variables con no linealidad 241 [17]:

977F 3FEA OEFA AEC9 55F8 FACD CCA9 A083 7666
EBCO FA88 EOB3 F4E0 8983 C845 915E 7E7C 2C29
FCCB A101 EA98 C085 E811 8BSE FE21 E911 8483
851E E195 2136 9716 76E9

En importante senalar que desde 1974 se
habia conjeturado que tal funcion podria existir,
pero tuvieron que pasar mads de 30 anos para
poder confirmar esa afirmacion con evidencia
experimental [17],

De conjeturas, retos y perspectivas

La ecuacion (11) de la seccion 3, define a las funciones
curvas, las cuales se caracterizan por alcanzar una
no linealidad méxima (con valor de 2/ '=2"""),
para funciones booleanas de n variables con n par.
Sin embargo, como se ha mencionado, las funciones
curvas son siempre desbalanceadas, por lo que cabe
preguntarse:

¢Cudl es la mdxima no linealidad aleanzable por una
funcién booleana balanceada de n variables, con n par?

Hasta diciembre del ano pasado solo se conocian
ejemplos de funciones booleanas con valores de no
linealidad 2""'—2"", pues, por ejemplo, para n=8
se sabia de funciones booleanas balanceadas con no
linealidad de 112=2""—2""_§in embargo, en [16]
se reporté una funcién booleana de 10 variables de
entrada con no linealidad de 492=2"""—2""" 412
, valor que ya habia sido predicho en [30] como
el mdximo teoricamente posible para funciones
balanceadas de ese niimero de variables.

Por otro lado, en 1972 y en 1980 se demostro
que la maxima no linealidad alcanzable con
funciones booleanas de 5 y 7 variables es de 12 y
56, respectivamente, por lo que se supo que para
n=7 impar la maxima no linealidad para funciones
de n variables es 2" —2"""* yse planted la
conjetura de si acaso ese valor se mantendria para
n impar n=9 [16).

Sin embargo, en 1983, tal conjetura fue
refutada al hallarse que existen funciones

Tabla V. Cotas superiores teoricas y mejores valores alcanzados
para no linealidad en funciones booleanas balanceadas

5 6 7 8 9 10 11 12
Cota superior teorica 12 26 56 118 244 492 1000 2014
Mejor caso reportado | P R R [ 9%2 [ 200"

(8]
O
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booleanas de 15 variables con no linealidad de
16276=2"""—2""""% 420, Este descubrimiento fue
utilizado para demostrar que para n impar con n=15,
las funciones booleanas alcanzan una no linealidad
deal menos 2" '-2!""%+4320.2/"""

Con estos resultados, el valor exacto de la maxima
no linealidad alcanzable para n=9,11,13, quedo
como un problema abierto, puesto que los mejores
resultados que se conocian apuntaban a funciones
booleanas con no linealidad de 27! — 2" gip
embargo, como se menciono al final de la seccion
anterior, el ano pasado, utilizando una busqueda
exhaustiva en subespacios restringidos FBRS, se
reporto en [17] que para n=9 existen funciones con no
linealidad 241=2"" 20112 412522

Por ser 241 un mimero impar, este hallazgo
permite conjeturar que acaso el valor mdximo de no
linealidad para funciones booleanas con 9 variables
deba ser mayor o igual que 242.#

A manera de resumen general, en la tabla V
se enlistan las cotas superiores tedricas y mejores
valores reportados para la no linealidad de funciones
booleanas balanceadas.

Con respecto a resultados de funciones booleanas
con otras propiedades criptograficas (ademas de
balance y no linealidad), inicamente mencionamos
dos resultados interesantes, ambos reportados el
ano pasado. Utilizando el método de inversion
espectral junte con la heuristica evolutiva de
cumulo de particulas [18-19] se encontrd una familia
de funciones booleanas de 9 variables con perfil
(9.3,5.240), esto es, con orden de inmunidad 3,
orden algebraico 5 y no linealidad 240 28], Con este
hallazgo se contesto afirmativamente una conjetura
sobre la existencia de tales funciones lanzada
desde el ano 2000 en [30]. Un segundo resultado
significativo se reporto en [1], donde se determiné
que existen exactamente 36 y 10272 funciones del

Las perspectivas en torno al problema combinatorio son muy
prometedoras, pues desde hace unos tres anos experimentamos
una etapa de desarrollo acelerado, en la que en periodos muy
cortos se anuncian nuevos y espectaculares resultados. No es
aventurado predecir que en los proximos anos se encontrardn
muchas funciones booleanas con caracteristicas criptograficas
aun mejores que las reportadas hasta ahora, gracias al empleo
de algoritmos y heuristicas evolutivas cada vez mds sofisticados.

tipo FBRS con perfiles criptograficos de (7.2.4,56) y
(8,1,6,116), respectivamente

A manera de conclusion senalamos que en los
tltimos tres anos se han encontrado funciones
booleanas con excelentes propiedades criptograficas,
las cuales han permitido confirmar/refutar diversas
conjeturas planteadas desde hacia mas de tres
décadas. No es exagerado afirmar que este gran
avance ha sido posible gracias al circulo virtuoso
conformado por la combinacién de ingeniosos y
refinados resultados combinatorios teéricos junto
con el empleo de poderosos motores de busqueda
heuristicos (esencialmente a través de téenicas
evolutivas),

Consideramos que las perspectivas con respecto
a este ilustre problema combinatorio son muy
prometedoras, pues desde hace unos tres anos hemos
entrado de lleno en una etapa de desarrollo acelerada,
en la que en periodos muy cortos se anuncian nNuevos
v espectaculares resultados. No es aventurado predecir
que en los proximos anos se encontraran muchas
funciones booleanas con caracteristicas criptograficas
aun mejores que las reportadas hasta ahora, gracias al
empleo de algoritmos y heuristicas evolutivas cada vez
mas sofisticados.

Por ultimo, nos gustaria finalizar este manuscrito
con una pregunta que consideramos obligada:

¢Se hardn algunos de los descubrimientos de
nuevas y mejores funciones booleanas en México y,
mas especificamente, en el Cinvestav?

Nos atrevemos a conjeturar que si.
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[Notas]

1 En la seccion 2 se describen de manera genl.-ral los c:l'radures por blogue;

v en la seccién 3 se define a propiedad de no linealidad {en el de
cifradares por bloque) de manera formal.

2 En la Seccion 3 se presentan las definiciones formales de estas propiedades,

3 El estudio de los modos de operacion en citradores por blogue estd fuera del
enfoque de este articulo, Para una descripeion mis aniplia de los modos de
operacian en cifradores por bloques se recomienda el excelente articulo
introductorio en:
herp:ffen . wikipedi iki/Block_cipher_modes_of_operation.

4 National Institute of Standards and Technology, http:[fwww.nist.gov/.

5 Fl niimero de laves secretas crece cuadriticamente con ¢l nimern n de
usuarios en el sistema, dado que necesita un intercambio de n(n—1)/2 laves
para gue todas las entidades puedan comunicarse unas con otras de manera
confidencial.

6 De acuerdo con fa informacién piiblica que se tiene sobre el diseqio de DES,
s¢ decidio que las cajas § tuvieran 6 bits de entrada y 4 de salida, por ser el
miiximo valor prictico que permitia la tecnologia de la época (mediados de
los anas 70) [27].

7 Esta propiedad. conocida como criteria de avalancha, se discute formalmente en
Li siguiente seccian.

&Se especula que la estadounidense agencia nacional de seguridad (NSA por sus
siglas en inglés) quiso, de:manera sigilosa, reservarse la capacidad de romper
DES cuando asi lo estimara necesanio, una inquietante posibilidad que fue
sospechada desde siempre por grupos activistas (32-33]

9 Puesto que existen métodos eficientes que combinan m funciones bool
de ri bits para que juntas conformen una caja S de m-bits de salida.
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10 La operacién OrExclusiva (XOR, ®) consiste en 1a adicion midulo 2 de dos
variables de un bit cada una.

11 Dado que: I'(“':’L.v Ei nrt‘m« E( .I}lun-n = Z( ”n-p ¥ &= filcil ver que

siefectivamente fes tln-'l funcion balnnceada Ia :mu:rlnr sumatoria se hace cero,

12 Véase el ejemplo 2 ¥ Ia figura 4 en la siguiente subseccion.

13 Funciones Bent en inglés.

14 puesto que F(0)#0

15 Un valar de no linealidad 2 corresponde a la md no linealidad
alcanzable por una funcidn booleana de tres entradas.
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in Risk assessment, Specially Section
& Graduate Student Travel Award por el frabaja:
lation of urinary metabolites of inorganic arsenic with
transforming growth factor alpha concentration in
bladder urothelial cells from a papulation
environmentally exposed to inorganic arsenic,
ssentado en el 450. Congreso Anual de la Sociedad
de Toxicologia de los Estados Unidos

~ Dr. Rafael Villalobos Molina
remio Martin de la Cruz deinvestigacion quimica y
iologia aplicada al conocimiento en el desarrollo de
macos que otorga el Consejo de Salubridad General,
an reconocimiento a su trabajo en favor de la salud
de la poblacion mexicana

Dr. Eduardo José Bayro Corrochano
stinguido con el Fellow for contributions to geometric
rnfuﬂng for perception action systems, olorgado por
a International Association for Pattemn Recognition

Dr. Vinicio Granados Soto
Keith F. Killam Jr. Memorial Award, otorgado por la
stern Pharmacology Society a jovenes investigadores

A. en C. Norma Elena Pérez Herrera (Estudiante)
Dra. Ma. Betzabet Quintanilla Vega (Tutora)
imer lugar de presentacion oral dentro de la X Reunion
acional de Investigacion en Salud en el Trabajo, con la
osicion: Efectos de la salud reproductiva de trabajadores
agricolas ocupacionalmente expuestos a plaguicidas
& Mencion honorifica por la conferencla; Continuos

icultural exposure to pesticidas alters semen quality and
erm DNA infegnty, presentado en |a 18th, Conference of
& Intemational Society for Environmental Epidemiology

M. en C. Raul Martinez Memije (Estudiante)
Dr. Emesto Suaste Gomez (Tutor)
Reconocimiento especial en el drea de soluciones
clinicas innovadoras por el trabajo: Heart rate
iriability and pupilar area variability analisis in health
an diabstics, presentado en el Panamerican
Health Care Engineering Conference 2006

Dr. Pedro Jaseph-Nathan

Nombramiento como Profesor Honorario de la Facultad

de Ingenieria de |a Universidad Naclonal de Jujuy,

San Salvador de Jujuy, Replblica de Argentina; por su

aporie  la generacion del conocimiento en el campo
de la Quimica de los Productos Naturales

Dra. Rossana Arroyo Verastegui y colaboradores

Primer lugar del XVl Premio Nacional de Investigacion

de |la Fundacion Glaxo Smith Kline, en el area de
Investigacion Basica con el irabajo: Mecanismo
alfernativo de regulacion de la expresion genica por
hierro en Tricomanas vaginalis

M. en C. José Merced Lozano Garcia (Estudiante)
Dr. Edgar Sanchez Campero (Tutor)
Primer Iu?ar de tesis de maestria en Redes Eléctricas

en el XVIIl Certamen Nacional de Tesis 2005-2006 que

otorgan el Instituto de Investigaciones Eléctricas, la

Comision Federal de Electricidad y el Fideicomiso para

el Ahorro de Energla, con el rabajo; Compensador
estatico sere para el mejoramiento de la calidad de
energla de redes electricas

Dr. Pavel Zufiiga Haro (Estudiante)
Dr. Juan Manuel Ramirez Arredondo (Tulor)

Pnmer lugar de lesis de doctorado en Redes Eleciricas

del XVIIl Certamenes Naclonales de Tesis 2005-2006

que otorgan el Instituo de Investigacianes Electrica,

la Comision Federal de Electricidad y el Fideicomisc
ara el Ahorro de Energia, con el trabajo!
nalisis y control de un compensador serie

Dra. Esther Lopez Bayghen

Primer [ugar del XVIl Premio Nacienal de Investigacion

de la Fundacion Glaxo Smith Kline, en &l area

de investigacion clinica, por el trabajo: Reconstruceion

de vaginas humanas; primer repore elinico
de fabricacion exitosa de vagina humana
con teenologia de ingenieria de lejidos

Dra, Luz Abril Torres Méndez
Primer Lugar en el Best paper award por el frabajo

Statics of visual and partial depth data for mobile robot
enviranment modeling, presentado en el Fifth Mexican

International Conference on Artificial Intelligence
(MICAI'06), Apizaco, Tiax.

Dr. Jaime Ortega Lopez
Titulo Honarifico de Profesor Visitante, diploma de
reconocimiento y medalla, otorgado por el Consejo

Universitario de la Universidad Nacional de San Cristobal

de Huamanga, Peru

Dr. Luis Gabriel Brieba de Castro
Dr. Luis Herrera Estrella
Dr. Jean Phillipe Vielle Calzada
Seleccionados como International Research Scholar
por la Howard Hughes Medical Institute

1.Q.1. Melchor Martinez Herrera (Estudiante)
Dr. Aaron Rojas Aguilar (Tutor)
|UPAC Poster Prize por el trabajo: Molar standard

enthaipies of combustion and formation of the fullereen
€84, presentado en la 19th Intemational Conference on

Chemical Thermodynamics gue organiza |a

International Union on Pure and Applied Chemistry, en

Colorado, EUA

Cinvestav

Reconocimiento del Club de Rotarios Vallejo
por la actividad de servicio'en bien de la Comunidad:
Dra. Silvia Lorenia Cruz Martin del Campo,
por su trabajo en el area de las adicciones y frabajo
con el Centro Nacional de Adicciones
Dr. Heriberto Cuanalo de la Cerda,
por el frabajo centrado en el combate a la pobreza

aplicado en comunidades pobires del Estado de Yucatan

Dra. Angelina Flores Parra,
por-su contribuccion en forma sobresallente
en |a difusion de |a ciencia y la educacion en nifios
a nivel primaria y secundaria
Dr. Romeo de Coss Gomez,
por el impulso a las Olimpiadas de Flsica
¥ la preparacion de estudiantes de preparatoria

Dra. Libia Vega Loyo
Recanocimiento como revisora para
el American Joumal of Epidemiology,
del Dr. Moisés Szklo, Editor en Jefe

Dr. Pablo Muriel de la Torre
Incorporacion al Comite Editorial del Journal
of Applied Toxicology

Dr. Eusebio Juaristi Cosio
Incorporacion al Consejo Editorial del Jourmal
of Physical Organic Chemistry

Dra. Rosa Maria Bermudez Cruz
Dr. Gabriel Guarneros Pefia
Dr. Luis Y. Kameyama Kawabe
M. en C. Eva Martinez Penafiel (Estudiante)
Premio al mejor trabajo libre en el XXV Congreso
Nacional de Microbiologia par el cartel: Investigacion
de [a relacion entre la expresion de la hemolisina
sifenciosa SheA de Escherichia coll y uno

de los productos (ORF4) del bacteridfago mEp021

Dr. Romeo de Coss Gomez Yy colaboradores

Medalla de Oro en la XVIl Olimpiada Nacional de Fisica,

que se llevo:a cabo en Durango,
Primer lugar en equipos en la participacian
por el Estado de Yucatan

M. en C. Alejandro Altamirano Gutiérrez
M. en C. Edgar Jesus Borja Arco
M. en C. Jorge Uribe Godinez (Estudiantes)

Primer lugar del mejor stand en la Expo-energia del XVII

Congreso Nacional de Ahorro de Energia olorgada

por el Colegio de Ingenieros Mecanicos y Electricistas

del Estado de Jalisco, A.C.

Dr. Jorge Hernandez Rodriguez

Premio de Investigacion sobre Defectos al Nacimiento

en la calegoria de Investigacién Biomedica basica

por el trabajo; Prenatal Impaimment of Brain Serotonergic

transmission in Infants, otorgado por el Grupo de
Estudios del Nacimiento, A. C.

www.cinvestav.mx



En la construccién de la Univac I se utilizé un invento revolu-
cionario de John Presper Eckert, mismo que conden a la obso-
lescencia a las tarjetas perforadas de IBM, pues la entrada y sali-
da de datos se efectuaba por medio de cintas magnéticas. El pre-
cio comercial de la Universal Automatic Computer era de 750 mil
dolares.

- - = - P -

Figura 1. Fn esta imagen se muestra a la Univae 1 junto con su operador. De
g

pie puede verse, de izquierda a derecha, a John Presper Eckert (disenador

principal de la Univac I} y a Walter Cronkite (presentador de noticias de la

CBS) durante la noche de la eleccion presidencial de 1952,




El origen del miedo a las
computadoras

Carlos A. Coello Coello

La Univac I' fue todo un hito en la historia de la
computacion, no solo por haber sido la primera
computadora electronica de proposito general que se
comercializo en los Estados Unidos (la primera se
vendio en 1951), sino también por sus innovaciones
tecnologicas [3]. La computadora fue concebida como el
proyecto principal de la empresa Eckert-Mauchly
Computing Corporation (EMCC). Sin embargo, tras
enfrentar una grave crisis financiera, en 1950 la EMCC
fue adquirida por la Remington Rand, empresa que se
responsabilizaria de su comercializacion,

La memoria de la Univac I se implemento usando
lineas de retardo de mercurio y tenia capacidad para
almacenar hasta mil palabras de 12 caracteres cada una.
Su arquitectura era serial y bastante conservadora pero.
dado que su ciclo de reloj era de 2.25 megahertz, su alta
velocidad compensaba por cualquier restriccion que
pudiera imponer su diseno. La Univac [ usaba, ademas,
solo 5 mil bulbos, que contrastaban con los 18 mil de la
legendaria ENIAC? [4]. Sus dimensiones eran 3.00 x 4.20
X 2.70 metros, lo que la hacia relativamente pequena
comparada con sus competidores de aquellos dias
{aunque su peso era de unas 8 toneladas). La entrada y

CARLOS ARTEMIO COELLO COELLO En 1996 se doctord en Ciencias de la
Computacion en la Universidad Tulane (Estados Unidos). Es Investigador
3D y Jefe del Departamento de Computacion del Cinvestav. Pertenece al
Sistema Nacional de Investigadores, nivel 3, y es miembro de la
Academia Mexicana de Ciencias. Ha publicado mds de 180 articulos en
revistas y para congresos internacionales con arbitraje estricto, Es
coautor del libro Evolutionary Algorithms for Solving Multi-Objective Problems
(Kluwer Academic Publishers, 2002) y coeditor del libro Applications of

EN OCASION DE LAS ELECCIONES PRESIDENCIALES DE 1952, LA
AUDIENCIA TELEVISIVA DE ESTADOS UNIDOS TUVO LA OPORTUNI-
DAD DE VER POR PRIMERA VEZ EL ASPECTO DE UNA COMPUTADORA
ELECTRONICA. LA LLAMADA UNIVAC I MEDIA 3 METROS DE LARGO,
4.20 DE ANCHO Y 2.70 DE ALTO Y PESABA 8 TONELADAS; ESTABA DES-
TINADA A PREDECIR EL RESULTADO DE LA CONTIENDA ELECTORAL.

la salida de datos se efectuaba por medio de cintas
magnéticas, usando un invento revolucionario de john
Presper Eckert que condend a la obsolescencia a las
tarjetas perforadas de IBM, tan populares en esa época.
La cinta tenia 1.27 centimetros de ancho y entre 0.00254
y 0.00762 centimetros de espesor y cada carrete alojaba
360 metros de cinta, permitiendo almacenar en un drea
relativamente reducida mas de un millon de caracteres.
Su precio comercial era de aproximadamente 750 mil
délares, sin incluir los dispositivos de entrada y salida
{por ejemplo, una impresora de alta velocidad costaba
185 mil dolares).

Pero, a pesar de todos sus adelantos tecnologicos, la
Univac I se vendio poco en un principio y fue debido a
un fortuito evento y no a sus innovaciones que la
palabra Univac llego a convertirse en sinonimo de
computadora durante muchos anos, en un reflejo de su
enorme popularidad.®

Este evento, ahora muy famoso, fue no solo la
primera aparicion de una computadora frente a las
camaras de television, sino que marco también el inicio
del temor de los humanos hacia las computadoras, el
cual luego seria agudizado en la literatura y el cine de

Multi-Objective Fvolutionary Algorithms (World Scientific, 2004), y autor del
libro de divulgacion Breve historia de la computacion y sus pioneros (FCE,
2003). Sus publicaciones reportan mis de 850 citas en el I5] Citation
Index. Es editor asociado de las revistas [EEF Transactions on Evolutionary
Computation (IEEE Press), Evolutionary Computation (MIT Press), Journal of
Heuristics (Springer) y Computational Optimization and Applications
|Springer).

ceoello@cs cinvestaviany

69 |

Cinvestav

L
i

ARBRIL-JUNIO 200



70 |

ABRIL-JUNIO 2007 * Cinvestav

ciencia ficcion. Me refiero, por supuesto, a la eleccion
presidencial de 1952 en los Estados Unidos.

En 1952, la empresa Columbia Broadcasting System
(CBS) le pidio a la Remington Rand algunas sumadoras e
impresoras para efectuar sus estimaciones sobre quién
ganaria las elecciones presidenciales. A cambio, la CBS
le prometio a la Remington mostrar el logotipo de la
empresa ante las camaras, para hacerle publicidad [2].

Alguien del departamento de relaciones publicas de
la Remington sugirio mejor el uso de una Univac [ para
efectuar el conteo, pensando que asi podrian publicitar
su mdquina. Se le ofrecio entonces a la CBS que se
montara un pequeno espectaculo que demostrara el
poder de calculo de la maquina. La CBS accedio, pero
tomo con cautela la sugerencia de que la computadora
predijera al ganador de la eleccion, dado lo delicado del
asunto y la desconfianza que los ejecutivos de la cadena
televisiva tenian en la maquina.

En una tarea aparentemente sin precedente en la
historia de los Estados Unidos, los ingenieros de la
Remington alimentaron con miles de datos estadisticos
de elecciones pasadas (desde 1928) a la Univac I, usando
ademas la asesoria de politologos que les indicaban qué
datos eran relevantes y cudles no [2].

Temerosos de hacer el ridiculo, los ingenieros de la
Remington decidieron utilizar tres computadoras: una
para procesar los datos cuando estuvieran al aire, otra
pard verificar sus resultados y una ultima para respaldo,
en caso de que algo saliera mal con las otras dos. La
informacién se transmitiria por medio de teletipos entre
Nueva York y Filadelfia [1].

La CBS comenzo su transmision a las seis de la
tarde (tiempo de Nueva York) del 6 de noviembre de
1952, y los primeros resultados de la eleccion se
enviaron por triplicado mediante teletipo y se
transfirieron a tres cintas magnéticas. Si los
resultados de las tres maquinas coincidian, entonces
la informacion producida se almacenaba en una
cuarta cinta. El programa que se escribio verificaba
posibles inconsistencias de la informacion* y
procesaba los datos de acuerdo con las tendencias
historicas que la Univac I tenia almacenada. A las 8:30

[Notas]

1 Univac es el acrénimo de Universal Automatic Computer,

2 ENIAC son las siglas de Flectronic Numerical Integrator anid Computer, considerada como
Ia primera computadora electrénica de uso general. Se disend y construyd en la
Universidad de Pensilvania entre 1943 y 1945, aunque se presentd en publice
hasta febrero de 1946

! Eventualmente se vendicron unas 46 unidades de la Univac [ entre 1951 ¥ 1957 [5].
La primera se vendio a la Oficina del Censo de los Estados Unidos. La
computidora s¢ entregd el 31 de marzo de 1951, pero fue hasta el 14 de junio en
que comenzo a operar. Con motivo de tan singular evento se develé una placa
COnMmemaorativi.

4 Por ejemplo, se verificaba que no hubiesen mids volos que votantes registrados en
un; cierto distrito.

% Se suponia que los candidatos republicinos nunca ganaban en los estados del sur,
¥ Ia computadora decia que ¢se no seria €] caso de Eisenhower (1],

de la noche y con sélo 7% de los votos totales
procesados, la Univae I predijo una victoria arrolladora
del candidato republicano Dwight D. Eisenhower sobre
su contrincante democrata Adlai E. Stevenson [1,2]. Eso
desato un verdadero pandemonium en la Remington,
porque lo que la Univac | predecia estaba
contradiciendo lo que todos los expertos en politica
pensaban.® El reportero Charles Collingwood, que era el
responsable del enlace televisivo con los operadores de
la Univac I tuvo que salir del aire para poder decidir si
daba esa informacion o no, mientras los ingenieros de la
Remington verificaban por enésima vez su programa [2|.

Arthur Draper, director de investigacion de la
Remington, ordeno a los ingenieros que modificaran el
programa para que coincidiera con lo que los expertos
en politica predecian y, tras alterar un factor de
extrapolacion, los calculos (todavia favorecedores a
Eisenhower) resultaron un poco mas conservadores. Tras
una serie de ajustes posteriores al programa, se pudo
hacer que la Univac I produjera finalmente una ventaja
minima de Eisenhower sobre Stevenson [2].

A las diez de la noche, la CBS transmitio los
resultados alterados, respirando aliviados de que la
computadora finalmente habia coincidide con los
expertos. S6lo una hora mas tarde se hizo evidente que
la Univac I habia tenido razon, y la computadora, aun
con todas las alteraciones sufridas en su programa,
comenzo a dar una probabilidad de 100 sobre 1 de que
Eisenhower ganaria. La CBS tuvo que salir nuevamente
al aire y admitir puiblicamente lo que habia ocurrido
tras bambalinas, en un episodio por demds vergonzoso
en el que el mismisimo presidente de la Remington
Rand hubo de revelar las manipulaciones de que habia
sido objeto el programa de la Univac I [2].

Cuando todo el episodio concluyd, se supo que la
Univac [ habia predicho, con sélo 7% de los votos
procesados, que Eisenhower obtendria 438 distritos
electorales y el conteo oficial arrojo la cifra 442, que
estaba solo 1% arriba de lo que la computadora estimé
(Stevenson logré ganar tinicamente en 89 distritos
electorales). Cuentan que, desde entonces, la gente le
tiene miedo a las computadoras. @

[Referencias]

[1] Shurkin, Joel. Engines of the Mind. The Evolution of the Computer from Mainframes to
Microprocessars, W, W, Norton & Company, New York, 1996,

{2} Wulforst, Harry. Breakthrough to the Computer Age, Scribners, New York. 1982

|3] Slater, Robert. Portraits i Stticon, The MIT Press; Cambridge, Massachusetts; 1992

|4] Coello Coello, Carlos A. Brewe Historia de la Computacion y sus Pioneros, Fondo de
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{5] Maynard, Michael M. "UNIVAC 17, en Bryan Ralston and Edwin D. Reilly (eds.),
Encyclopedia of Computer Srience, pp. 1405-1406, Third Edition. Van Nostrand
Reinhold, New York, 1993,



Nutrida con la informacién estadistica de elecciones presidencia-
les del periodo anterior y con la asesoria de politélogos, la Univac I
predijo, con s6lo 7% de los votos procesados, una victoria arrolla-
dora del candidato republicano Dwight D. Eisenhower sobre su
contrincante demdcrata Adlai E. Stevenson.

Foto de la Univac I, en donde se aprecia su enorme tamano.
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Vladimir Kharitonov,
once anos en Mexico

Sabine Mondié Cuzange

Vladimir Kharitonov nacic en Achinsk, Krasnoyrskii
Krai (Rusia), en 1950. Se gradud en 1973 como Ingeniero
en Matematicas y empezo a trabajar en el Instituto de
Matematicas Numéricas y Teoria del Control de la
Universidad Estatal de Leningrado. Obtuvo el grado de
candidato al doctorado en ciencias en 1979, y se
incorporo a la facultad como docente. Ahi presento su
tesis de doctorado en Ciencias, en 1990, y recibio un ano
después el titulo de Profesor de la Universidad,

El resultado cientifico mds destacado de Kharitonov
concierne al andlisis de estabilidad robusta de polinomios
[1]. El matematico mostro el hecho sorprendente de que se
puede concluir que una familia intervalo de polinomios,
que contiene un nimero infinito de éstos, es estable si
linicamente cuatro elementos de esta familia, llamados
polinomios de Kharitonov, son estables. Este teorema es
1til en el campo de control robusto, donde se busca
disenar controladores que funcionan a pesar de las
incertidumbres inherentes a los errores de modelado,
medicion y cambios en condiciones de operacion. Por sus
numerosas aplicaciones y extensiones, dicho teorema con

SABINE MONDIE CUZANGE Ingeniera Industrial y de Sistemas (ITESM),
maestra en Ciencias (Cinvestav) y doctora en Ciencias, especialidad
Control Automatico (Cinvestav y Universidad de Nantes, Francia).
Pertenece al Sistema Nacional de Investigadores, nivel 2. Sus lineas de
investigacion incluyen los sistemas con retardos, la estructura de
sistemas lineales y el uso de la teoria de sistemas en problemas
bialégicos. Actualmente es investigadora titular del Departamento de
Control Automadtico del Cinvestay, coordinadora académici del mismo

EN 1995, EL DOCTOR KHARITONOV SE INCORPORO AL EQUIPO DE
INVESTIGADORES DEL HOY DEPARTAMENTO DE CONTROL AUTOMA-
TICO DEL CINVESTAV. DESPUES DE UNA CARRERA EXITOSA, REALI-
ZADA EN LOS ULTIMOS ONCE ANOS, EN LA CIUDAD DE MEXICO, EL
MATEMATICO REGRESA A SU NATAL RUSIA Y AL PUESTO QUE OCUPA
EN LA UNIVERSIDAD DE SAN PETERSBURGO, DONDE, SEGURAMEN-
TE, SEGUIRA SU DESEMPENO CIENTIFICO CON EL MISMO EXITO.

mas de 600 citas, le ha dado a su autor renombre
internacional. En 1995, el Dr. Kharitonov se incorporo al
equipo de investigadores del hoy Departamento de
Control Automatico del Cinvestav México, donde llego a
ser Investigador 3E y miembro del Sistema Nacional de
Investigadores con nivel 3.

Las dotes pedagogicas sobresalientes de Vladimir se
han hecho patentes en seminarios y cursos magistrales
de una claridad notable, seguidos por alumnos y
profesores sobre los temas de estabilidad, estabilidad
robusta, teoria del control y sistemas con retardos, asi
como en el libro Stability of Time-Delay Systems (2],
publicado en 2003, del cual es coautor. La puerta de la
oficina de Vladimir siempre ha estado abierta para sus
colegas y estudiantes. Aquél que cruzo su umbral, ya

que segtin la supersticion rusa es de mal agtiero platicar

con una puerta de por medio, jamas ha salido sin una
respuesta...u otra pregunta.

Cabe mencionar el papel de liderazgo de Kharitonoy
en la actualizacion de los programas de maestria del
departamento, asi como su parficipacion como

vy profesora regular de cursos de especializacion en Control Automitico
y Teoria de Sistemas. Ha participado en publicaciones internacionales y
libros, asi comp en presentaciones en congresos internacionales y
nacionales. Es editora asociada de la revista European Journal of Control
Pertenece a diversas sociedades cientificas, entre otras, Asociacion de
México de Control Automadtico y System Control Society de TEEE
smondie@ctr.cinvestavamnx
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polinomios

[l gl =

cero: 0 & [l uy].

Teorema de Kharitonov
Definicién: Un polinomio intervalo es una familia de

p(s) = ag + a1s + as? + ... + ans®
donde cada coeficiente a; & [ pertenece al intervalo
Se supone ademas que el coeficiente lider no puede ser

Teorema: Un polinomio intervalo es estable si y solo si
los cuatro polinomios de Kharitonov

ky(s) = lo+lys+ups® +uzs® + lgst + lss® + ..

ka(s) = ug+uys + los® + l3s> + ugs® + ugs® + ...
k3(s) = lo+ ups+ ups® + I35 + lys* +ugs® + ...
ka(s) = ug+lys+lhs? + ‘u,3.s3 + ugs? + £555 + ..

El teorema que trajo el reconocimiento internacional al Pr. Kharitonov.

presidente del comite de programa de diversos eventos
clentificos internacionales, en particular el I
Symposium [FAC on System, Structure and Control,
auspiciado por el Departamento de Control Automdtico
en diciembre de 2004, en la ciudad de Oaxaca. Su
trabajo de investigacion en México se ha desarrollado en
el marco de 9 tesis doctorales, dos de las cuales estin
por concluir, y 14 de maestria, dando lugar a mds de 50
publicaciones en revistas de prestigio internacional.

Un primer eje de su trabajo de investigacion en el
Cinvestay se ubica en la continuacién de su famosa
contribucion inicial con el estudio de familias de
polinomios multivariables (3], utiles en el modelado de
sistemas multidimensionales tales como métodos
numericos y procesamiento de imdgenes. Las
contribuciones en este campo van de la obtencién misma
de una definicion satisfactoria de la estabilidad de los
polinomios multivariables, compatible con propiedades
de robustez como el teorema de las aristas, la estabilidad
de familias intervalo (tesis de Marco Ivan Ramirez Sosa
Morin, ganadora del premio Arturo Rosenblueth en el
ano 2000), al estudio de correspondencias con la
estabilidad en el sentido de Schur (tesis de Eduardo
Rodriguez Angeles), y también a la utilizacién de
polinomios multivariables en el analisis de sistemas con
retardos (tesis de Benjamin Ortiz Moctezuma),

Este tema estd conectado de manera natural con el
segundo eje de trabajo que Vladimir ha cultivado en
estos anos, los sistemas con retardos, Hoy en dia, este

tema es objeto de una intensa actividad cientifica, ya
que los sistemas con retardos permiten modelar
fenomenos de transporte de materia e informacion,
tiempos de cilculo, y fenomenos de maduracién en
sistemas biologicos, entre otros.

Una de sus primeras aportaciones fue el
descubrimiento de intrigantes dindmicas adicionales en el
marco de la teoria de Lyapunoy Krasovskii en la tesis de
Daniel Melchor Aguilar, ganadora del premio Arturo
Rosenblueth en el 2002. Otra contribucién de gran interés
fue la extension de los conocidos teoremas de Nyquist
finito y el de inclusién finita al caso de cuasipolinomios
para el analisis de familias politopicas e intervalo, el cual
culminé con el paquete tipo “toolbox™ FITROBUST, el cual
es amigable al usuario, y que fuera desarrollado en el
marco de la tesis de Joaquin Santos Luna.

Se destacan especialmente contribuciones de
relevancia teorica a los trabajos seminales de Krasovskii
y Repin, donde se busca extender el célebre segundo
método de Lyapunov para el analisis de sistemas libres
de retardos al caso de sistemas lineales con retardos.
Vladimir Kharitonov presento la construccion de una
funcional de Lyapunov-Krasovskii [4] con derivada
negativa definida prescrita que, bajo la suposicion de
estabilidad del sistema, admite una cota cuadratica
inferior, garantizando asi su positividad, Esta
construecion permitio esclarecer conceptos
fundamentales como ¢l de matriz de Lyapunov 5] y el
de ecuacion de Lyapunov para sistemas con retardos.



3 'y
Viadimir Kharitonov con sus nueve alumnos de doctorado

La construceion semianalitica y numeérica de la
matriz de Lyapunov se materializo en el Toolbox MLYAP,
producto del trabajo doctoral de Hiram Garcia Lozano.

Estos resultados se extendieron al caso de sistemas de
tipo neutral y con retardos distribuidos, lo que dio lugar a
aplicaciones como la determinacion de cotas de robustez
para el caso de pardmetros inciertos, asi como a la
determinacion de cotas exponenciales de la respuesta de
los sistemas (tesis de José Eduardo Veldsquez Velisquez) y
al diseno de controladores iterativos suboptimos (tesis de
Omar Jacobo Santos Santos). Finalmente, las propiedades
de la ecuacién de Lyapunov condujeron a un novedoso
método de andlisis de estabilidad de sistemas con retardos
(tesis de Gilberto Garcia Ochoa),

Los alumnos de doctorado de Vladimir, quienes
trabajan hoy en diversas instituciones de reconocido
prestigio del pais tales como el Cinvestav Unidad
Saltillo, el Ipicyt San Luis Potosi, la Universidad
Auténoma del Estado de Hidalgo, la Universidad
Veracruzana y la Auténoma del Estado de México, entre
otras, acudieron el 26 de enero a la emotiva jornada
organizada en su honor, sin faltar alguno, para

[Referencias|

{1} Kharitonov, V.1

systems of di
[2] Gu, K, VUL K
3] Kharitonoy

Asymptotic stEbi

presentar los principales resultados de su trabajo con
Vladimir. La nutrida audiencia que asistio al evento

investigadores de diversas instituciones del pais y de
otros departamentos del Cinvestav, colegas del
departamento, personal administrativo y de apoyo, ex
alumnos y alumnos de ingreso reciente- es muestra de
la estima y el aprecio ganado a lo largo de estos once
anos por sus cualidades humanas, dedicacion y
excelencia cientifica. Es indudable que la formacion de
esta escuela tendrd un impacto positivo en la educacion
superior nacional, asi como en la generacion de
resultados cientificos de calidad

Le deseamos a Vladimir en su regreso al puesto que

ocupa en la Universidad de San Petersburgo, la
continuacién de su exitosa carrera cienfifica, el
reencuentro con sus raices y el disfrute de las célebres
noches blancas de San Petersburgo. Sabemos que en los
dias mas crudos del invierno baltico atiorard la calidez
del clima de México y de su gente, y deseamos que

recuerde que, segun dicta la tradicion mexicana, el
Departamento de Control Automatico y el Cinvestay,
siempre seran su casa. @
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RESENA DEL LIBRO

Cryptographic
Algorithms on
Reconfigurable Hardware

FRANCISCO RODRIGUEZ HENRIQUEZ
NAZAR ABBAS SAQIB

ARTURO DIAZ PEREZ

CETIN KAYA KOG

Miguel Angel Leon Chavez

La editorial Springer publico a fines de 2006 un libro
que es resultado de una colaboracion internacional para
disenar e implementar eficientemente algoritmos
criptogrificos en hardware. Los autores, hoy dispersos
por el mundo, trabajaron alguna vez juntos en Oregon
California, EUA y posteriormente en México para poner
en nuestras manos el estado del campo del arte en dos
topicos de gran importancia: la criptografia y los
dispositivos logicos programables, en particular los
FPGAs (Field Programmable Gate Array).

La criptografia es la ciencia que provee algoritmos,
mecanismos v protocolos para mantener
comunicaciones seguras; es decir, para verificar la
supuesta identidad de un usuario o mensaje
(autenticacion), para proteger los recursos de la red de
comunicaciones (control de acceso) y asegurar la
informacion contra revelaciones (confidencialidad) v
manipulaciones (integridad) no autorizadas, asi como
contra la negacion del envie-recepcion (no rechazo). Es
muy probable que a corto plazo cada bit de informacion
que fluya por una red tenga que ser cifrado y descifrado
o firmado y verificado, por lo que todos los dispositivos
de comunicacion (fijos o moviles) tendran que
implementar estos servicios de seguridad.

Un FPGA es un circuito integrado. Pertenece a la
familia de dispositivos logicos programables y contiene
una matriz de bloques logicos configurables (CLB, por
sus siglas en inglés), interconectados por un arreglo de

MIGUEL ANGEL LEON CHAVEZ En el ano 2000 se doctord en Informatica
en el Institut Nacional Polytechmique de Lorraine (Francia). Es Profesor
Investigador de la Facultad de Ciencias de la Computacion-BUAP, Ha
publicado 34 articulos arbitrades en revistas, conferencias nacionales e
internacionales sobre calidad de servicio y segundad en buses de campo

interruptores asimismo configurables. Los CLB pueden
ser bloques de memoria, controladores de
entradafsalida, multiplicadores, componentes
configurables o nucleos programables. El uso de FPGAs
permite a los disenadores de hardware implementar y
probar practicamente cualquier circuito digital de
manera rapida y barata. Por esa razon se utilizan en
aplicaciones como el procesamiento de imagenes, vision
por computadora, procesamiento digital de senales,
etcétera. Ademas, los FPGAs ofrecen diferentes
beneficios para la implementacion de algoritmos
criptograficos, como la flexibilidad, y puesto que son
reconfigurables, las llaves criptogrdficas se pueden
cambiar sin mucho esfuerzo y sin afectar la eficiencia
de la implementacion.

La eficiencia merece especial atencion por los
autores del libro porque los recursos de un FPGA son
limitados. En cada uno de los capitulos se hace enfasis
en el tiempo, el drea y el consumo de potencia para
lograr los mejores disenios e implementaciones.

El libro Cryptographic Algorithms on Reconfigurable
Hardware estd organizado en diez capitulos, que se
restimen a continuacion.

En el capitulo 1 se presenta un resumen del libro, se
explican los objetivos y las estrategias seleccionadas
para lograrlos, y se proporciona un sumario del
material presentado.

Una breve introduccion a la criptografia moderna se

(Fieldbus), redes inalimbricas e Internet. Fue editor de FeT'2005,
publicado por Elsevier, y miembro del comité de programa de varias
conferencias internacionales.

mleon@cs buap.mx



presenta en el capitulo 2, donde ademas se discuten
algunas aplicaciones criptograficas y la conveniencia de
implementarlas en hardware reconfigurable.

En el capitulo 3 se presenta una breve introduccion
a la tecnologia de hardware reconfigurable, se explica el
desarrollo historico de los FPGAs y se incluye una
descripcion detallada de los productos de las principales
companias fabricantes de FPGAs, como son Xilinx y
Altera. Finalmente, se discuten problemas de diseno,
meétricas y seguridad en el hardware reconfigurable.

La criptografia moderna no podria comprenderse sin
una base matematica, por lo que en el capitulo 4 se
presentan conceptos utiles para realizar operaciones
criptograficas de llave simétrica y puiblica. Especial
atencion merecen las operaciones con curvas elipticas,
las cuales permiten desarrollar criptosistemas de llave
publica con llaves de tamano pequeno.

En el capitulo 5 se presenta el estado del arte en
algoritmos aritmeticos para campos finitos de nimeros
primos y se discuten diferentes alternativas de diseno en
hardware de operaciones como suma, suma modular,
multiplicacion modular, exponenciacion modular,
etcetera. Al final del capitulo se presenta un analisis
comparativo de los trabajos mads significativos
reportados en la literatura.

El estado del arte en algoritmos aritmeticos para
campos finitos binarios, también llamados campos
finitos de Galois, GF(2™), se presenta en el capitulo 6. Al
final de cada seccion se realiza un analisis de la
complejidad en tiempo y espacio de los algoritmos mas
significativos reportados en la literatura sobre la
multiplicacion, raices, raiz cuadrada, inversion y
reduccion.

Con el capitulo 7 se introduce al lector en el
funcionamiento de las funciones Hash y se discuten

EISPE‘L‘[()S impm'rames de su |mplonwnl.u-u_m en hardware.

Ademds, se describe paso a paso la funcion Hash MD5,
para que el lector comprenda las operaciones logicas y
matematicas involucradas en su funcionamiento y sirva
de base para comprender la familia mas reciente de
funciones Hash SHAZ2. Al final de cada seccion se
presenta un andlisis de la complejidad de los trabajos
publicados.

Guias generales para la implementacion eficiente en
hardware reconfigurable de cifradores por bloque s¢
presentan en el capitulo 8. Se identifican primitivas
bdsicas y se analizan técnicas de diseno utiles, mismas
que son aplicadas al Estindar de Cifrado de Datos (DES,
Data Encryption Standard), y se produce un nucleo
compacto de DES. Por iiltimo se presenta un resumen de
los disenos de DES publicados en la literatura,
clasificados por los autores como rdpidos, compactos o
eficientes.

A lo largo del capitulo 9 se discuten los disenos de
las arquitecturas del Bstdndar Avanzado de Cifrado (AES,
Advanced Encryption Standard). El primer factor a

considerar en la implementacion de AES es la
aplicacion, por ejemplo, la TV de alta definicion (HDTV,
High Definition TV) y la video conferencia requieren alto
rendimiento especificado en gigabits por segundo
(Gbps), mientras que aplicaciones que se ejecutan en
dispositivos moviles ligeros PDA Personal Digital Assistant
requieren bajo rendimiento o incluso implementaciones
compactas REL, Radio Frequency Identifiers. El capitulo
concluye con la presentacion de implementaciones de
AES, optimizadas para ofrecer alto rendimiento,
compactas o portables.

Diferentes algoritmos para realizar la multiplicacion
escalar sobre curvas elipticas y su correspondiente
implementacion en hardware son presentados en el
capitulo final. Los autores aplican estrategias paralelas
para realizar operaciones aritmeéticas con curvas
elipticas y producir implementaciones muy rapidas.
Finalmente, se presenta una comparacion de los trabajos
publicados en los ultimos diez anos sobre
multiplicacion escalar.

Bienvenido sea Cryptographic Algorithms on
Reconfigurable Hardware porque une dos dreas
importantes de la computacion moderna, y felicidades a
los autores por haber reflejado en el libro su
conocimiento, experiencia y arte de diseno. Estoy seguro
que este libro contribuira en la formacion de
profesionistas mejor capacitados. €]
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SECRETARIOS
Dr. Arnulfo Albores Medina
Secretario Académico

Dr. Marco Antonio Meraz Rios
Secretario de Planeacion

JEFES DE DEPARTAMENTO
Dr. Isidoro Gitler Goldwain
Matematicas

Dr. Isaac Herndndez Calderon
Fisica

Dr. Alexander Poznyak Gorbatch
Control Automatico

Dra. Ma. del Jesus Rosales Hoz
Quimica -

Dra. Patricia Talamds Rohana
Patologia Experimental

FELLOW DE LA AMERICAN ASSOCIATION FOR
THE ADVANCEMENT OF SCIENCE (AAAS),
Nombramiento otorgado al Dr. Jean Philippe
Vielle Calzada por haber descubierto que la
actividad transcripcional de los genomas
parentales no es equivalente en las plantas.

PRIMER LUGAR DEL 19° PREMIO LOLA E IGO
FLISSER-PUIS

Obtenido por el Dr. Juan Daniel Diaz Valencia con
la tesis de doctorado: Deteccian de la interaccion de la
proteina ERABP-120 de Entamoeba histolytica con
lipidos y su posible efecto sobre la movilidad del parasito,
bajo la asesoria del Dr. Miguel Angel Vargas Mejia
del Departamento de Biomedicina Molecular.

MENCION HONORIFICA EN EL 19° PREMIO
LOLA E IGO FLISSER-PUIS

A la M. en C. Nidia Maribel Leon Sicarios por su
trabajo: Caracterizacion del sistema de adquisicion del
Hierro (Fe) a partir de la holoLactoferrina por
Entamoeba histolytica y del mecanismo amebicida de
la apolLactoferrina.



GRADUATE STUDENT TRAVEL SUPPORT

Premio ganado por la M. en C. Laura Arreola Mendoza
por su trabajo: Low doses of dichromate alter paracellular and
transcellular transport along the rat nephron, presentado en
el 46° Congreso Anual de la Sociedad de Toxicologia de
Estados Unidos. Sus tutores, la Dra. Ma. de la Luz del
Razo Jiménez, de la Seccion Externa de Toxicologia, y el
Dr. José Luis Reyes Sdnchez, del Departamento de
Fisiologia, Biofisica y Neurociencias,

GRADUATE STUDENT TRAVEL SUPPORT

Distincién lograda por la M. en C. Ana Belém Pina
Guzmdn con su trabajo: In vivo methyl-parathion exposure
impairs male fertilizing ability in mice, presentado en el 46*
Congreso Anual de la Sociedad de Toxicologia de Estados
Unidos, bajo la tutoria de la Dra. Maria Betzabet
Quintanilla Vega, de la Seccion Externa de Toxicologia.

RECONOCIMIENTO DEL CONSEJO DIRECTIVO DEL
INSTITUTO DE LAS MUJERES IRAPUATENSES

A la Dra. Gabriela Olmedo Alvarez, en el marco
conmemorativo del Dia Internacional de las Mujeres,
por su destacada labor en investigacion y divulgacion de
la ciencia.

YOUNG SCIENTIST AWARD 2006

Premio otorgado al Dr. Roberto Flores Moreno por haber
logrado la mejor tesis de doctorado del Departamento
de Quimica con el trabajo: Derivadas analiticas en metodos
LCGTO-DET empleando pseudos-potenciales y funciones
auxiliares. Esta distincion es patrocinada por el Profesor
Heinrich Noth de la Universidad Ludwig+Maximiliano
de Munich, Alemania.

PREMIO TRIESTE SCIENCE PRIZE

Otorgado al Dr. Luis Rafael Herrera Estrella, por la TWAS
e ILLYCAFFE como reconocimiento a la presencia
internacional de cientificos de los paises en desarrollo.

GALARDON “MADRE TIERRA, FRESA SOL"

Al Dr, Luis Rafael Herrera Estrella. Distincion que otorga
el Consejo Expo-fresas de Irapuato a personas
sobresalientes en las artes y/o las ciencias.

PREMIO CANIFARMA VETERINARIA 2007
Al Dr. Miguel Angel Gomez Lim.

PRIMER LUGAR EN EL CONCURSO PREMIOS A LA
INNOVACION EN SALUD Y ALIMENTACION

Otorgado al Dr. Miguel Angel Gémez Lim en la categoria
de vacunas, organizado por Merck Sharp & Dohme
(MSD-México).

DESIGNACION COMO “SINALOENSE EJEMPLAR"
Al Dr. Octavio Paredes Lopez por el Consejo Pro
Sinaloenses Ejemplares en el Mundo.

BEST STUDENT PAPER AWARD

Reconocimiento dado al M. en C. Alfredo Ortega
Clemente en el 9th Internacional in Situ and On-Site
Bioremediation Symposium, por el trabajo: Comparison of
two types of fungal bioreactors with inmmohilized Trametes
versicolor for post-treated weak black hiquor from kraft pulp
mills”. Bajo la direccion de la Dra. Josefina Barrera Cortés
y el Dr. Héctor Poggi Varaldo, investigadores del
Departamento de Biotecnologia y Bioingenieria.

PREMIO WEIZMANN

Al Dr. Alfredo Lopez Ortega en la categoria de Ciencias
Exactas por su tesis: Comportamiento semi-clasico de campos
en espacio-tiempos con horizontes.

NOMBRAMIENTO COMO MIEMBRO DEL CONSEJO
CONSULTIVO INTERINSTITUCIONAL

Al Dr. Rafael Quiroz Estrada para la Asignatura de
Formacion Civica y Etica de la Secretaria de Educacion
Publica.

PRESIDENTE DEL COMITE INTERNACIONAL DE
BIOETICA DE LA UNESCO
Nombramiento otorgado al Dr. Adolfo Martinez Palomo.

PRIMER PREMIO EN LA CATEGORIA DE CARTEL

A la M. en C. Judith Ramos Jiménez por su trabajo:
Histamine augments Badrenoceptorinduced cyclic AMP
accumulation in human prostate cancer cells DU-145
independently of known histamine receptors, como parte de
su tesis de doctorado, bajo la tutela del Dr. Francisco
Javier Camacho Arroyo, investigador de la Seccion
Externa de Farmacologia.

NOMBRAMIENTO COMO “INGENIERO DEL ANO 2007",
Por la IEEE Guadalajara al Dr. José Luis Leyva Montiel
por sus méritos profesionales y acadeémicos, asi

como por el alto impacto social que han alcanzado

sus actividades.

La Dra. Emilia Ferreiro Schiavi, investigadora del
Departamento de Investigaciones Educativas en los
pasados meses obtuvo los siguientes reconocimientos:

Doctorado Honoris Causa, otorgado por la Universidad
de la Plata en Argentina.

Homenaje a su trayectoria y obra, organizado por el
Centro de Estudios Multidisciplinarios e Investigacion
en Educacion, de la Universidad Nacional de Rosario,
Argentina.

Titulo de Visitante [ustre otorgado por resolucion del
Honorable Concepto Deliberante de la Ciudad de
Rosario, Argenina.
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Contribuciones

Las contribuciones para la revista Cinvestay deberan
enviarse a las oficinas centrales o a la direcciéon de
correo electronico; msantos@cinvestav.mx

Textos

* Deben entregarse en formato de Word con extension
doe o rtf, via correo electronico o en CD-ROM.

+ Cuando se trate de articulos de investigacion; la
extension maxima serd de 15 cuartillas, los articulos
de difusion tendran 10 cuartillas y Noticias un
aproximado de 50 palabras por nota.

* Siel texto incluye tablas, éstas se entregaran en
archivo por separado, en texto corrido y con una
impresion adjunta que muestre la forma en que
debe quedar la tabla. Ademas, en el original debe
senalarse su ubicacion. La indicacion también es
valida para esquemas y cuadros.

* Todo articulo requiere ilustraciones o fotografias
para su insercion (ver imagenes y graficas),
acompanadas de un comentario que las identifique.

+ Las notas se incluiran al final del trabajo, antes de la
bibliografia o de las referencias debidamente
numeracdas.

* Todas las siglas y los acronimos empleados deben
venir en su forma desatada (p. ej. Conacyt, Consejo
Nacional para la Ciencia y la Tecnologia).

* Las referencias deben apegarse a los modelos
siguientes:

Libro:
Wiener, Norbert, Cibernética: o el control y la
comunicacton en amimales y maquinas, Barcelona,
Tusquets, 2003,

Articulo de revista:
Adem, José, 1991, *Algunas consideraciones sobre la
prensa en Méxica”", Avance y Perspectiva, vol. 10, abril-
junio, pp. 168-170.

Se sugiere que las referencias sean cuidadosamente
revisadas por los autores v que los titulos de los articulos
y los nombres de las publicaciones no se abrevien.

Resumen curricular

Todos los textos deben incluir datos del autor: nombre
completo, grado académico, adscripeion y cargo que
desempena, teléfono y correo electronico. El resumen
no debe rebasar mas de 50 palabras.

Imadgenes y grdficas

Deben venir en archivos por separado tipo JPG o TIFF, a
300 dpi de resolucién con tamano de 20 cm de base
(como minimo). Las imdgenes tomadas con camaras
digitales deberdn tener la resolucion maxima.

NO SE ACEPTARAN IMAGENES DE INTERNET.

Cinvestav

revista@cinvestav.mx

T/F (55) 50 61 33 71
www.cinvestav.mx/publicaciones

Av. Instituto Politécnico Nacional 2508
San Pedro Zacatenco, C.P. 07360
México, DF, México

|Nota|

En breve aparecerd una version electronica de 1a revista Cinvestay, donde
los lectores tendrin la oportunidad de contribuir con sus reflexiones
acerca de los temas que se abordan en los articulos.



Posgrados Cinvestav

Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional

Excelencia en investigacion y posgrado

ciencias Biolégicas y de la Salud

Biologia Celular _
Maestria; Inscripciones en febrerg
Doclorado: Admisiones todo el ano

Biomedicina Molecular
\Maestria: Inscripciones en marzo y septiembre
Doctorado: Admisiones mayoe, junio y noviembre

Bioguimica o
Maestria; Inscripciones en junio
Doclorado: Inscripciones abril @ junio

Biotecnologia y Bioingenieria
Maestria: Admisiones en mayo
Doctorado: Admisiones todo el afio

Biotecnologia y Bioquimica
(Cinveslav-Guanajuato)

Maestria y Doctorado

Examen de admisién en enero y julio

Neurofarmacologia y Terapéutica
Experimental (Cinvestav-Sede Sur)
Maestria y Doctorado

Examen de Admision en junio

Farmacologia e
Maestria: Entrevistas: junio
Doclorado: Inscripciones todo el ano

Neurobiologia y Fisiologia Celular
y Molecular

Maestria: Entrevistas en junio
Doctorado: Inscripciones todo el afio

Genética y Biologia Molecular |
Maestria: solicitudes de mayo y junio
Doctorado: solicitudes en agosto y sepliembre

Ingenieria Genética (Cinvestav-Guanajuato)
Maestria: Examen de admision en julio
Doctorado: Examen de admision en julio

Patologia Experimental
Maestria: Admisiones en junio
Doctorado: Inscripciones todo el afo

Ciencias del Mar (Cinvestav-Merida)
Maestria; Admisiones en junio
Doctorado: Ingreso en septiembre y enero

Toxicologia e
Maestria; Examen y entrevistas en junio
Doctorade: Inscripciones todo el afio

Ciencias Exactas y Naturales

Fisica
Maestria: Admisiones en mayo
Doctorado: Admisiones todo el'afio

Fisica Aplicada (Cinvestav-Mérida)
Especialidades en Fisica Aplicada,
Fisicoquimica v Fisica Teérica
Maestria; Admision enero y julio
Doctorado: Admisién todo el ano

Matematicas

Especialidad en Matematicas basicas
y Matematicas Computacionales
Maestria: Admisiones todo el afio
Doctorado: Admisiones todo el ano

Quimica
Doclorado Directo: Admisiones en mayo
Inicio del programa: sepliembre

Av. Instituto Politécnico Nacional No. 2508, Col, San Pedro Zacatenco, C.P. 07360, México, D.F., Tel. 50 61 38 00,

Ciencias Sociales y Humanidades

Ecologia Humana (Cinvestav-Mérida)
Maestria: Entrevistas en julio

Educacién en Ciencias
(Cinvestav-Monterrey)
Maestria: Examenes en julio y agosto

Investigaciones Educativas
(Cinvestav-Sede Sur)

Maestria: Inscripciones de febrero a marzo
Doclorado: Inscripciones marzo y abril

Matematica Educativa
Maestria; Examenes y entrevistas en mayo
Doctorado: Admision en agosto y noviembre

Cinvestav

Tecnologia y Ciencias
de la Ingenieria

Computacién
Maestria y Doclorado
Examenes de Admision en julio

Computacion (Cinvestav-Tamaulipas)
Maestria y Doctorado
Reagistro de aspirantes enero a julio

Control Automatico

Maeslria: Admisiones en julio
Doctorado: Admisiones en agosto y
noviembre

Ingenieria y Fisica Biomédicas
(Cinvestav-Monterrey)
Maestria; Examenes en jullo y agosto

Ingenieria Ceramica (Unidad Saltillo)
Maestria y Doclorado
Recepcién de documentos en julio

Ingenieria Eléctrica
(Cinvestav-Guadalajara)
Especialidad en Ciencias de |a
Computacién, Control Automatico, Disefio
Eleclronico, Sistemas Eléclricos de Potencia
Telecomunicaciones
aeslria: Examen de admision en julio
Doctorado! Abierto todo el afio

Ingenieria Eléctrica

Especialidades en Bioelectronica,
Comunicaciones, Electronica del Estado
Solido y Mecatronica

Maeslria; para fechas contactar al
departamento de ingenieria eléctrica:
le@cinvestav.mx

Doctorado: Abierto todo el afo

Ingenieria Metalturgica (Cinvestav-Saltillo)
Maestria y Doctorado
Recepcion de documentos en julio

Materiales (Cinvestav-Queretaro)
Maestria; Admisiones en mayo i
Doctorado: Examen y entrevista en junio

Robética, Sistemas Inmersos

KnManufaclura Moderna (Cinvestav-Saltillo)
aestria y Doctorado :

Inscripeiones de abril a julio

‘ Con Jruso lento
y aghtadamente

www.cinvestav.mx




El Cinvestav en fotos

Cinvestav-Saltillo



