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HACIA DONDE VA LA CIENCIA EN MEXICO

PRESENTACI N

En febrero de 2012, la Academia Mexicana de Ciencias, amc, el Conse-
jo Nacional de Ciencia y Tecnologia, Conacyt, y el Consejo Consultivo de
Ciencias de la Presidencia de la Republica, ccc, decidieron realizar un pro-
yecto que analizara el estado de la ciencia mexicana en el mundo, con el
fin de detectar areas de oportunidad para su mejor desarrollo y obtener
propuestas especificas que contribuyeran al avance nacional.

Con ese proposito, se considerd pertinente usar la palabra ciencia para
describir las actividades de investigacion y desarrollo practicadas de mane-
ra seria y sistematica en todos los campos del saber. Se decidio, asimismo,
organizar —en el marco del Convenio Tripartita Amc-Conacyt-ccc— un
conjunto amplio de mesas redondas en alrededor de 30 areas del conoci-
miento vistas desde tres perspectivas: la académica o disciplinar, la tecno-
I6gica o instrumental, y la sectorial o de aplicacion.

Para ello se conformd un comité organizador que invito a sesenta re-
conocidos especialistas en todas las areas del conocimiento, para que cada
uno de ellos coordinara al menos una mesa redonda sobre un tema espe-
cifico, en la que participaran otros cuatro especialistas con el fin de cubrir
de mejor manera cada tema y obtener visiones diferentes. Se insistio en que
por cada tema se convocaran al menos dos mesas redondas: una en el area
metropolitana del Valle de México y otra fuera de ella. Esto es, se procurd
recabar también la vision de las personas que trabajan fuera del centro del
pais.

En la mayor parte de los casos la respuesta fue no solo positiva, sino
entusiasta; ha habido ocasiones en que los invitados propusieron mas
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10 HACIA DONDE VA LA CIENCIA EN MEXICO. INVESTIGACION EN TELECOMUNICACIONES

mesas sobre un tema, e incluso en que sugirieron presentaciones en torno
a temas no considerados inicialmente. Asi se llevaron a cabo 96 mesas
redondas.

Este proyecto generd gran interés en la sociedad. A las mesas asistieron
varios miles de personas.

Por la relevancia y riqueza de las ideas y propuestas formuladas, el Co-
nacyt, la amcy el ccc decidieron publicar una serie de libros que presentan
el panorama de hacia dénde va y debe ir la ciencia en México.
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INTRODUCCI N

Ernesto M. Flores-Roux™

Las telecomunicaciones se han convertido en una tecnologia de propésitos
generales transversal a practicamente todas las actividades de una sociedad.
Tienen efectos transformadores en toda la cadena productiva y el tejido
social de un pais. Desde sus origenes, las diversas formas de
telecomunicaciones han pasado por enormes cambios. En los udltimos
veinte afios probablemente son la tecnologia que ha sufrido mas
transformaciones, que mas rapidamente ha sido adoptada por la poblacién
a nivel mundial y que mas ha alterado el como las personas trabajan y se
relacionan entre si; las telecomunicaciones han acortado todas las
distancias, han generado enormes eficiencias en la produccion de cualquier
bien o la prestacion de cualquier servicio y, sin lugar a dudas, han
democratizado la informacion y el conocimiento por primera vez en la
historia de la humanidad. Son uno de los motores mas importantes detras
de la “globalizacion”, palabra hasta cierto punto trillada y muy usada, pero
que refleja adecuadamente el momento por el que estd pasando la
humanidad.

La evolucion de las telecomunicaciones ha sido un reto para las autoridades,
ya que son una herramienta para la democracia, la libertad, la censura, la
educacion, la salud y la generacion de méas y mejores oportunidades para la
poblacion. También contintan cambiando la regulacién econdmica, pues
ésta se ha visto constantemente desafiada por nuevas situaciones cuya
solucion ha motivado la generacion de nuevos modelos y teorias.

Las telecomunicaciones deben ser entendidas en su sentido méas amplio.
Por un lado, a pesar de que muchos marcos regulatorios no lo reconocen
asi, la radiodifusion — radio y television abierta — debe ser entendida como
parte de estas tecnologias, a pesar de estar caracterizadas, por o menos
hasta el dia de hoy, como unidireccionales. Por otro lado, varios aspectos de

*Presidente del Consejo Consultivo del Instituto Federal de Telecomunicaciones.
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14  HACIA DONDE VA LA CIENCIA EN MEXICO. INVESTIGACION EN TELECOMUNICACIONES

las ciencias de la computacion en la actualidad son practicamente
inseparables de las telecomunicaciones. Hoy un teléfono inteligente esta
basado en los avances de la computacion tanto en el aparato mismo como
en como utiliza la red de telecomunicaciones y a lo que le permite acceder.
El acceso a Internet, a través de cualquier tipo de dispositivo,
necesariamente depende de desarrollos en el area de la computacion. Con
la digitalizacion de todas las sefiales, la distincion entre estas tres areas —
telecomunicaciones, radiodifusion, computacién — es cada vez mas difusayy,
hasta cierto punto, arbitraria. Esta es una de las varias definiciones de la
“convergencia”, término usado y abusado frecuentemente cuando se habla
de telecomunicaciones, pero que hoy representan un desafio cuando se
busca desarrollar una agenda de estudio, ya que tradicionalmente han sido
areas abordadas de manera aislada.

Desde practicamente cualquier angulo del que se vea el desempefio de
nuestro pais, en el area de las telecomunicaciones México ha sido un
seguidor y no un innovador. No existe ninguna contribucion altamente
relevante al desarrollo tecnoldgico del sector. Tampoco ha inventado
practicas novedosas de mercadeo en la comercializacion de los servicios.
No se encuentra en la vanguardia de adopcion ni tampoco en la
universalizacion de los servicios, que seria consecuencia de modelos nuevos
de politica publica. Menos adn ha generado modelos regulatorios diferentes
que pudieran servir de ejemplo para otros paises. Ni tampoco ha inventado
algin modelo de negocios basado en las telecomunicaciones que venga a
resolver algln problema importante o crear una nueva manera de realizar
acciones de la vida cotidiana, tales como las redes sociales o el comercio
electronico, que han cambiado el concepto de “grupo social” y la forma de
comprar bienes y servicios.

La tecnologia ha sido importada practicamente en su totalidad, a pesar de
gue en manufactura de equipo y en desarrollo de software México ocupa
una posicion no despreciable a nivel mundial. Los servicios de
telecomunicaciones, al mayoreo y al menudeo, se venden practicamente
igual que en cualquier lugar del mundo — empaquetados, financiados,

HVCM_desaflos_salud_FINAL.Indd 18 10/18/15 1:12PM



INTRODUCCION 15

prepagados o por contrato, sélo por citar algunos ejemplos. La penetracion
de servicios y su utilizacion por las personas son bajas; de hecho, México
tiene una de las penetraciones de telefonia movil mas bajas en América
Latina. Los servicios estan lejos de estar universalizados, a pesar de que hoy
son considerados, desde la Reforma Constitucional en Materia de
Telecomunicaciones de julio de 2013, un derecho humano de acuerdo a
nuestra Carta Magna. Existen miles de pequefias comunidades en nuestro
pais que no cuentan ni con un teléfono fijo ni con cobertura de telefonia
mavil. A pesar de que la estadistica gubernamental no es totalmente certera,
se estima que solo alrededor del 90% de la poblacién habita en un lugar que
tiene cobertura movil. Ese otro 10% esté practicamente incomunicado y, por
ende, aislado de la sociedad y de la cadena productiva.

En cuanto a regulacién, México ha venido copiando practicas externas
desde antafio, desde la formacion de un monopolio estatal (no fue ni el
primero ni el Gltimo) y su posterior modelo de privatizacion (tampoco fue la
primera privatizacion ni la altima), hasta la introduccion de la competencia
y liberalizacién del mercado (muchas naciones emprendieron estas
reformas muchos afios antes que nuestro pais; muchos otros, después). En
esta area potencialmente podria verse algin destello de innovacion en
cuanto al modelo regulatorio motivado por la Reforma Constitucional, pero
ha pasado aun poco tiempo para poder hacer una evaluacion contundente
sobre sus efectos; al menos en el papel, es el pais que esta experimentando
con la regulacion asimétrica para reducir la dominancia de los prestadores
de servicios mas extrema que haya sido disefiada por algun Estado.

Y, como ultimo punto, puede resaltarse que practicamente todas las
aplicaciones de la tecnologia que existen en México — tanto en Internet
como en redes de datos moviles (las “apps”) — o bien son las mismas que
fueron inventadas en algln otro pais, tales como las diferentes redes
sociales que con tanto ahinco utiliza una parte importante de la poblacion,
0 bien estan basadas en aplicaciones que existen en algun otro lugar del
mundo, tales como los sitios de comercio electronico o de subastas.
Tampoco es posible encontrar innovacion en la entrega de contenidos:
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16 HACIA DONDE VA LA CIENCIA EN MEXICO. INVESTIGACION EN TELECOMUNICACIONES

bésicamente todos los sitios editoriales, de informacion y de noticias son
similares a los que existen en cualquier pais. El gobierno tampoco ha traido
innovaciones relevantes a la comunicacion e interaccion con los usuarios, a
pesar de que ciertas dependencias o estados del pais han avanzado
sustancialmente en este aspecto.

Independiente de todo lo anterior, sélo por su tamafio y escala, México es
un gran mercado de telecomunicaciones. Nuestro pais tiene cerca de 40%
de todas las conexiones a nivel mundial de las personas que hablan espafiol.
Cuenta con maés accesos que todos los paises de América Latina sumados, si
excluimos Brasil. Tiene empresas de clase mundial en la prestacion de
servicios de telecomunicaciones, de radiodifusion, de manufactura de
equipo y de desarrollo de software. Posee un acervo de recursos humanos
calificados envidiable a nivel mundial. Con este tamafo, con estas
economias de escala y con este potencial, México deberia de ser una
maquina de innovacion en el desarrollo tecnolégico en telecomunicaciones,
en la invencién de nuevos modelos de negocios, regulatorios y econémicos,
para estas tecnologias, en la utilizacién de las telecomunicaciones para la
promocién de la democracia, la transparencia gubernamental, la inclusion
social, la batalla contra la desigualdad y el aumento de la productividad, que
es la Unica herramienta para lograr un crecimiento econdémico sustentable.
En otras palabras, México deberia ser una potencia en la investigacion en
telecomunicaciones.

Este volumen, que ambiciosamente estd titulado “Investigacion en
telecomunicaciones”, busca generar un primer esbozo que sirva de pauta
para empujar el desarrollo de la investigacion en esta area en México. Dada
la naturaleza multidisciplinaria del sector, el alcance de los temas tratados
fue muy amplio, con el objetivo de encontrar campos y subcampos en
donde se pudiera hacer alguna diferencia. Los articulos en el presente
volumen abarcan desde aspectos altamente técnicos, tanto ingenieriles
como econdmicos, hasta aspectos sociales y de politica pablica. También se
desarrolla el area de “redes”, que ha sido un tema poco estudiado de manera
convergente a nivel mundial pero que podria tener enorme impacto en
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INTRODUCCION 17

otras disciplinas. Los capitulos aqui presentados fueron desarrollados por
reconocidas personas en cada una de las areas.

Por cuestiones de espacio, no fueron abordados otros temas altamente
relevantes en la investigacion en telecomunicaciones, tales como su
relacién con el derecho, la radiodifusion y la comunicacion, y los aspectos
sociologicos. Las telecomunicaciones representan una extensa area de
trabajo en el derecho y la jurisprudencia. También han cambiado el
concepto de entretenimiento. Y han cambiado la fortaleza de los lazos en las
personas, al grado que a veces son descritas como “la tecnologia que acerca
a los que estan lejos y aleja a los que estan cerca”; esto esta cambiando la
composicion del tejido social de todos los paises. Sin duda existen muchas
mas areas de estudio en telecomunicaciones, pero este volumen se ha
enfocado en tres de ellas.

En el primer capitulo, Federico Kuhlmann, del Instituto Tecnoldgico
Auténomo de México (ITAM), da un panorama general de las tecnologias
de la informacion y las comunicaciones (TIC) basando su anélisis en tres
pilares fundamentales: tecnologia, regulacion y economia. El texto sirve de
introduccidn para demostrar la transversalidad de las telecomunicaciones y
su relacion con el desarrollo, para después profundizar en algunos aspectos
tecnoldgicos. Su propuesta de trabajo es amplia — todo aquello relacionado
con las tecnologias de la informacion, seguridad en informacion y en
telecomunicaciones, uso eficiente del espectro, “TIC verdes”, estudio de
diferentes tipos de redes. Su conclusion, dificil de cuestionar, es que el
impulso de la generacion de conocimiento de algunas de estas areas
permitira a nuestro pais “subsanar omisiones del pasado, mejorar en
competitividad y productividad y generar grandes beneficios para toda la
poblacion”. Resalta que de no reconocer la importancia del sector y la
investigacion que podria realizarse, “México podria ver pasar y desaparecer
en el horizonte tal vez una de sus Gltimas oportunidades para posicionarse
en un mejor lugar en el concierto de las naciones”. La exposicion realizada
en el texto es una buena motivacion para el resto de los capitulos y para la
necesidad de apoyar el trabajo en este campo.

M9 Si:F 2nenor 8F bbnl.JAUIS_bulse_zoftseeb_MO



18 HACIA DONDE VA LA CIENCIA EN MEXICO. INVESTIGACION EN TELECOMUNICACIONES

En el segundo capitulo, Alejandro Pisanty, de la Facultad de Quimica de la
Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM), exdirector de la
DGSCA (Direccion General de Servicios de Computo Académico, ahora
llamada Direccion General de Computo y de Tecnologias de Informaciény
Comunicacion, DGTIC) de la UNAM vy actual director de ISOC (Internet
Society, que es una sociedad internacional que promueve el desarrollo de
Internet), aborda el tema sobre la perspectiva de cual es el significado de la
investigacion en Internet y como podria promoverse de manera activa en
México. De manera clara, explica que esta area no solo es un subconjunto
de la investigacion en telecomunicacionesy TIC, sino que tiene impacto en
muchas otras areas. Por un lado, describe cdmo la investigacion podria
concentrarse en las capas medias y bajas de la red (que son aquellas que
estan directamente relacionadas a la red y a la tecnologia) o en la capa
superior (que estd vinculada con los servicios y aplicaciones, no
directamente asociados a la parte tecnoldgica de la red).

El autor enmarca la investigacion en tecnologia de Internet en la
participacion en foros internacionales cuyo principal fin es el mejorar el
desarrollo global de Internet que, por construccién, es la red de redes a nivel
mundial. Desde el punto de vista de investigacion, el principal producto
estaria conformado por las respuestas a las RFC (“Request for comments”)
sometidas a la IETF (Internet Engineering Task Force). La IETF es una
organizacion sin fines de lucro fundada por otras corporaciones de este tipo
(ISOC y Corporation for National Research Initiatives, CNRI) enfocada en
mejorar el desempefio de Internet. Las RFC tienen el potencial de
convertirse en estandares, por lo que alcanzan amplia adopcion a nivel
mundial por tiempos prolongados. Dado el proceso de discusion y seleccion
a que son sometidas las RFC, comparables a la publicacién de articulos en
revistas arbitradas, asi como el impacto potencial en el desarrollo de
Internet, la participacion de México es importante si desea posicionarse
como un pais de puntaen las TIC.

En aspectos con un sesgo menos coyuntural, Pisanty también sugiere
participar activamente en las actividades de la IRTF (Internet Research

HVCM_desaflos_salud_FINAL.Indd 18 10/18/15 1:12PM



INTRODUCCION 19

Task Force), organizacion hermana de la IETF enfocada en aspectos de
largo plazo. Los grupos de trabajo de la IRTF incluyen criptografia (CFRG),
redes con tolerancia en el retraso (“delay tolerant networks”, DTNRG,
relevantes para “Internet de las cosas” o 0T, por sus siglas en inglés),
congestionamiento (ICCRG), redes de informacién céntrica (“information
centric networking”, ICNRG), complejidad de las redes (NCRG), gestion de
las redes (NMRG), enrutamiento (RRG), “multicasting” adaptativo
escalable (“scalable adaptive multicast”, SAMRG), y redes definidas por
software (SDNRG).

En este capitulo también se abordan otros temas relevantes, tales como el
estudio de las propiedades de las redes ante disrupciones (resistencia,
crecimiento, trafico) y las propiedades de los enlaces fuertes y débiles de la
red. Asimismo, sugiere analizar varios temas en la capa superior de la red,
cuya indole estéa ligada a aspectos de desarrollo social. Entre ellos, menciona
el impacto social de Internet (por ejemplo, incentivos, inclusién, brecha
digital, patrones recurrentes), la relacion entre la politica e Internet
(comunicacion, violencia, didlogo, construccion de la paz), aspectos de
gobernanza de Internet y su impacto en la gobernanza de la sociedad, el
derecho e Internet (que aborda temas como la propiedad intelectual y
derechos humanos) y la educacién. El capitulo cierra mencionando algunos
de los nuevos paradigmas, ain poco entendidos a nivel internacional, tales
como la horizontalidad, el acceso abierto (“open access”) y las métricas
alternativas (“alt-metrics”).

Salma Jalife, de la Corporacién Universitaria para el Desarrollo de Internet,
A. C. (CUDI), y excomisionada de la extinta Comisién Federal de
Telecomunicaciones (Cofetel), autora del tercer capitulo, da continuidad a
las diversas sugerencias del segundo capitulo desde el punto de vista de la
convergencia, enfatizando el por qué es importante desarrollar
investigacion que ayude a que la convergencia se alcance plenamente en los
sistemas de telecomunicaciones. Propone realizar estudios en red,
infraestructura y recursos enfocados en maximizar los beneficios de la
innovacion tecnoldgica, especialmente en técnicas para el procesamiento
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20 HACIA DONDE VA LA CIENCIA EN MEXICO. INVESTIGACION EN TELECOMUNICACIONES

de la informacion, tecnologias y arquitecturas de red. Dentro de este tema,
se hace hincapié en estudiar mecanismos para aprovechar mejor el espectro
radioeléctrico e identificar bandas de frecuencias adicionales que puedan
ser utilizadas en sistemas de telecomunicaciones.

El espectro radioeléctrico es un recurso escaso, esencial para la
construccidn de redes de telecomunicaciones. Por el hecho de que es escaso
en cualquier lugar, en cualquier momento, que no puede ser almacenado ni
transportado, la mayoria de los paises han mantenido la regencia y
administraciéon del espectro bajo tutela del Estado, delegando a alguna
autoridad la obligacion de garantizar que sea usado eficientemente para
maximizar los beneficios sociales y economicos que pueda generar. Este
tema también es abordado desde la perspectiva econémica.

Con multiples ejemplos, el capitulo elabora con detalle varios de los
aspectos relacionados con la convergencia plena, probando por qué cada
uno es importante individualmente y como en su conjunto la relevancia se
incrementa de manera no lineal. Asimismo, el texto ahonda en por qué
debe potenciarse el uso de las redes oOpticas y las redes inaldmbricas y
promoverse los distintos sistemas de procesamiento (tales como “grid”,
“cloud” y computo de alto desempefio — HPC), que permiten descentralizar
la red, fortalecer nodos y maximizar el uso eficiente de la red. Otros
aspectos fundamentales relacionados con este tema, y mencionados como
prioritarios, son la distribucion de contenidos, las técnicas de virtualizacién,
los centros de visualizacién, los protocolos y la seguridad, todo con el
objetivo de salvaguardar la confidencialidad e integridad de las
telecomunicaciones en todo momento.

Posteriormente, este volumen aborda los aspectos relacionados con la
economia de las telecomunicaciones. Rafael del Villar, investigador del
Banco de Meéxico, también excomisionado de la extinta Cofetel y
exSubsecretario de Comunicaciones de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes, presenta una vision sobre tres temas relevantes que podrian
tener un alto impacto en el desarrollo econdmico y social de México. Como
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INTRODUCCION 21

primer tema, sugiere que sean estudiados y evaluados los impactos que la
politica de neutralidad de red pudieran tener en el bienestar social. De
acuerdo con el investigador, el desarrollo de infraestructura, la mejora de
aplicaciones y contenidos, y el uso, generan conjuntos de opciones
mutuamente excluyentes (“trade-o1s”). El concepto de neutralidad de red,
que de manera resumida significa no poder discriminar el tréafico de
Internet con base en su origen o destino, ha sido un tema polémico a nivel
internacional por mas de diez afios. Las politicas adoptadas han variado
enormemente de pais en pais y contindan siendo discutidas; ain no existe
evidencia contundente de cuéles son los efectos que la neutralidad puede
tener en el uso y el desarrollo de las redes y aplicaciones. A pesar de
considerarse un tema coyuntural, ain no ha sido bien entendido; a manera
de ejemplo, puede mencionarse que la Union Europea esta modificando su
politica de neutralidad de red adoptada hace menos de cinco afios, ya que
los resultados esperados no fueron alcanzados.

Otro punto que de acuerdo con el investigador es de alta prioridad, es el
estudio de las politicas de comparticion de infraestructura para fomentar la
inversiony el desarrollo de las telecomunicaciones y la television abierta. De
manera novedosa en México, se hace referencia a la comparticion de
infraestructura en radiodifusion, la cual ya existe de manera incipiente en
varios paises. Es un tema relevante en el corto plazo para la politica de
telecomunicaciones en nuestro pais, que estad viendo la instalacién de
nuevas redes de television abierta y al menos una nueva red nacional de
banda ancha inalambrica.

Finalmente, consistente con otros capitulos de este volumen, se sugiere
investigar aspectos relacionados con el aprovechamiento eficiente del
espectro radioeléctrico. En México, como en muchos otros paises, el uso
eficiente del espectro esta estipulado en la ley. Sin embargo, poco trabajo
academico existe en este tema, especialmente en nuestro pais. El investigador
menciona algunas directrices de temas que podrian abordarse
sistematicamente, pero deja claro que puede expandirse el temario relacionado
y contar con estudios mas holisticos sobre el espectro radioeléctrico.
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Por su lado, Alexander Elbittar, del Centro de Investigacion y Docencia
Economicas, A.C. (CIDE), experto en cuestiones de competencia
econOmica, presenta su vision sobre el estudio de las telecomunicaciones
desde este angulo. El investigador divide su propuesta en tres grandes
temas.

Primeramente, sugiere estudiar el impacto econdémico de desviaciones
sistematicas respecto del modelo de expectativas. El texto explica con
detalle cuéles son las caracteristicas de las telecomunicaciones que hacen
gue exista un amplio campo de estudio en economia del comportamiento.

Como el sector de telecomunicaciones tiene grandes externalidades de red,
costos de traspaso y efectos de amarre (“lock-in”), grandes costos hundidos,
economias crecientes de escala, importantes asimetrias de informacion
entre las partes (regulados, regulador y usuarios) y eficiencias dinamicas
provenientes de la innovacién, el investigador enfatiza que es indispensable
la accion regulatoria para promover la competencia. Dado esto, aunado a
los répidos cambios tecnoldgicos, el capitulo asevera que la competenciay
la regulacion son un campo fértil de estudio.

Ligado a los temas econdémicos y de desarrollo, Judith Mariscal, también
investigadora del CIDE, escribe sobre la llamada “teoria de la regulacién”. El
capitulo explora nuevas lineas de investigacion y afirma que es necesario
fortalecer el estudio de aspectos que alimente el disefio e implementacion
de la politica publica y regulatoria. Explica que una de las razones por las
cuales la investigacion sobre este tema no se ha modificado sustancialmente
en los Ultimos afios, es porque se lleva a cabo de forma aislada al interior de
cada disciplina, liderada por la teoria econémica de la regulacion. Si bien
existe investigacion basada en el derecho, en la ciencia politica y en la
ingenieria, una parte significativa del trabajo existente esta relacionada con
los aspectos meramente econdémicos. De acuerdo con la investigadora, y de
manera consistente con lo planteado por Alexander Elbittar, la teoria
econdmica de la regulacién continda llevandose a cabo bajo los canones
tradicionales, que suponen que los agentes se comportan racionalmente
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buscando maximizar su bienestar. De esta manera, el texto enfatiza que la
falta de comunicacién entre campos de estudio ha limitado el desarrollo de
la teoria regulatoria.

Para concluir el volumen, el tltimo texto busca encontrar una linea rectora
de pensamiento en el estudio de las telecomunicaciones. Las
telecomunicaciones son redes, y como tales, tienen muchas similitudes con
otros sistemas, aunque éstas no sean necesariamente relaciones estrechas.
La red de telecomunicaciones, solo por el hecho de estar interconectada, es
un sistema con mas de cinco mil millones de puntos (equipos, nodos, etc.)
de diferente naturaleza en todo el mundo. El estudio de las redes, poco
abordado en la investigacion en telecomunicaciones, es una de las partes
mas multidisciplinarias del sector. En este capitulo, José Luis Mateos, del
Instituto de Fisica de la UNAM (IFUNAM), quien esta estudiando temas de
redes desde el angulo de la fisica tedrica, explora los llamados sistemas
complejos. El investigador del Departamento de Sistemas Complejos del
IFUNAM da una perspectiva muy general al estudio de las redes. llustro el
punto con varios ejemplos: redes de genes y proteinas, cerebro (red de mas
de cien mil millones de neuronas), redes ecoldgicas, Internet (“world wide
web”), redes sociales, redes tecnoldgicas y redes de comunicacion. Después
de una breve explicacion de qué es lo que caracteriza a las redes complejas,
que son aquellas en las que se establecen conexiones preferenciales,
demuestra como éstas tienen caracteristicas en comudn y cOmo se
encuentran en todas las actividades humanas.

El investigador hace una propuesta concreta. Dado que la nueva ciencia de
redes complejas que esta emergiendo debe ser uno de los pilares en los que
se base el futuro de la ciencia, la tecnologia y la innovacién en México, debe
crearse un Centro de Redes Complejas para atender de forma integral e
interdisciplinaria los grandes problemas nacionales, que son esencialmente
complejos. Es, desde su perspectiva, la manera mas eficiente de promover la
interaccion multidisciplinaria que requiere la investigacion en este tema.

* * *

El presente volumen ha buscado abordar el tema de investigacion en
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telecomunicaciones desde varios angulos diferentes. A pesar de que han
sido omitidos los aspectos relacionados al estudio del derecho de las
telecomunicaciones, la radiodifusion y la sociologia de las
telecomunicaciones, entre muchos otros, todos ellos de alta importancia, la
idea que parece permear todo el trabajo realizado y expuesto es que no
existe, en ninguna de las areas, un estudio serio, ordenado, codificado,
sistematico y multidisciplinario de las telecomunicaciones en México. No
ha habido foco ni se ha establecido ninguna prioridad nacional al respecto;
esto se ha reflejado en la escasa contribucion que hace nuestro pais al
ambito internacional en esta disciplina. Este libro contiene varias
propuestas que podrian ayudar a cambiar la situacién y colocar a México
dentro de la investigacion de punta en el sector de las telecomunicaciones.

HVCM_desaflos_salud_FINAL.Indd 18 10/18/15 1:12PM



INVESTIGACION EN TELECOMUNICACIONES;
TECNOLOGIA, REGULACION, ECONOMIA

Federico Kuhlmann Rodriguez*

1. Introduccion

Dificilmente se puede encontrar un tema de mayor actualidad que el de las
telecomunicaciones y las tecnologias de informacion (TIC). Hace tan solo
unas cuantas décadas no era posible imaginar la forma en que las
telecomunicaciones y las tecnologias relacionadas con éstas habrian de
cambiar al mundo. La contribucion que ha hecho este campo de la
ingenieria para mejorar muchos aspectos de la vida del ser humano y del
planeta en un tiempo tan corto no tiene precedentes en la historia. Las
telecomunicaciones llegan ahora casi a cualquier rincén de todos los
continentes, independientemente de si se trata de ciudades, selvas,
montafas, desiertos, mares y rios; a transportes terrestres, marinos y
aéreos. Las telecomunicaciones permiten también intercambiar
informacion fuera del planetay en el espacio. Esta posibilidad de establecer
comunicacién entre méas de 7,000 millones de aparatos y cerca de 1,000
millones de computadoras para hacer consultas, enviar mensajes, realizar
transacciones, hacer mediciones, realizar calculos, compartir informacion,
estados de animo, generar y procesar fotografias y videos, o para cualquier
otra aplicacion que pudiera uno imaginarse, ha hecho que el ser humano
dependa irreversiblemente de las telecomunicaciones y del poder de las
computadoras.

Las telecomunicaciones son indispensables para mejorar la calidad de vida de los
habitantes de una nacion y su presencia es cada dia mayor en un creciente
numero de ambientes y entornos. A las telecomunicaciones se les asocia con
bienestar social, crecimiento econdémico, seguridad, comercio, interacciones
humanas y con servicios tales como medicina, educacion o gobierno. Su
importancia crece también de manera sostenida en dareas en que
tradicionalmente no estaban presentes, como el control y distribucion de energia
eléctrica, la agricultura, el transporte, la busqueda de una mayor eficiencia
en la utilizacion de recursos naturales y la proteccion del medio ambiente.

* Director de Ingenieria en Telecomunicaciones. Instituto Tecnoldgico Autdnomo de México
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Mirando al pasado es relativamente facil describir la forma en que se ha
llegado a la situacion actual, y se podrian identificar eventos y desarrollos
revolucionarios. De hecho, en la historia de las telecomunicaciones hubo
muchas innovaciones en ciencia y tecnologia que, una vez que se juntaron,
crearon circulos virtuosos y sinergias que, a su vez, dieron origen a mas
innovaciones. De entre sus autores no se puede omitir mencionar a
pioneros como Marconi, Maxwell, Hertz y Bell, o a Bardeen, Shockley y
Brattain (quienes desarrollaron el transistor, la componente fundamental
de cualquier circuito electrénico), o a los creadores de las primeras
computadoras, al padre de la teoria de la informacion (Shannon), o a los
inventores de la television y del teléfono celular.

En la historia de las telecomunicaciones no se puede omitir mencionar a
pioneros como Marconi, Maxwell, Hertz y Bell, 0 a Bardeen, Shockley y Brattain.

Muchos de estos logros no hubieran sido posibles como resultado de
esfuerzos aislados; han sido producto de esfuerzos sostenidos de grupos de
investigacion en numerosas organizaciones, tanto privadas como publicas,
en empresas y centros e institutos de investigacion y desarrollo, muchos de
los cuales estan asociados a notables universidades.
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Pero tratar de imaginarse el futuro en las areas relacionadas con las
telecomunicaciones es aventurado, tiene muchos riesgos y una alta
probabilidad de equivocacion. La equivocacion seria seguramente hacia el
lado pesimista. Sin embargo, es mejor reflexionar sobre lo que podria llegar
a ocurrir, que simplemente estar a la expectativa, esperando que llegue lo
gue traiga el mafiana, sin participar en su conformacién o disefio, y sin ser
parte de quienes definen el camino que ha de ser recorrido. Imaginar el
porvenir de un area es una oportunidad de participar en su disefio; presagiar
el futuro de la investigacion en un campo permite encauzar esfuerzos en las
direcciones que en este momento pudiesen parecer importantes.

En ejercicios de reflexion sobre lo venidero hay que tratar de diferenciar
entre aquello que es deseable y aquello que es factible, y concentrar los
esfuerzos en alcanzar lo que es deseable y factible y en evitar todo lo que sea
indeseable. En el contexto y &mbito de influencia de las telecomunicaciones
y las tecnologias de informacion y computacién, seria muy deseable que
todos los beneficios que éstas generan fuesen accesibles a todos los
habitantes de una nacion: beneficios de tipo econémico, de nivel y calidad
de vida, de acceso a la informacién y a la educacion, a la medicina... Si se
cuenta con una regulacion adecuada y se disefian las politicas correctas para
ello -y se vigila que sean instrumentadas adecuadamente-, esta vision
también podria ser factible.

En la situacion actual de las telecomunicaciones es importante resaltar la
indiscutible relevancia que la tecnologia ha tenido en el pasado y que
indudablemente seguira teniendo en el futuro. Pero también hay que
reconocer que durante las Gltimas décadas han surgido otros campos del
conocimiento que, a pesar de que hasta hace poco parecian lejanos a las
telecomunicaciones, ya se han convertido también en protagonistas: la
economiay la regulacion.

El caso de la importancia de la regulacién es muy claro. Muchos ejemplos

recientes, tanto de México como de otras naciones, reflejan el hecho de que,
asi como una regulacién adecuada puede estimular el desarrollo de las

M9 Si:F 2nenor 8F bbnl.JAUIS_bulse_zoftseeb_MO



28 HACIA DONDE VA LA CIENCIA EN MEXICO. INVESTIGACION EN TELECOMUNICACIONES

telecomunicaciones, un marco regulatorio deficiente puede ser un
elemento que impida o inhiba su desarrollo.

El tema de la economia es igualmente claro y queda en evidencia al ver la
interdependencia que existe entre las telecomunicaciones y esta area del
conocimiento. Es suficiente con observar una infinidad de variables
tecnoldgicas y sus correlaciones con variables de tipo econdmico. Los
primeros intentos que se hicieron en este sentido datan de hace décadas, en
gue se media el grado de desarrollo de una nacién (y su economia) en
funcién de la teledensidad fija (nUmero de lineas telefonicas fijas por cada
100 habitantes). Este indicador ha caido en desuso, pero en estos dias
sobresalen otros, como por ejemplo, el grado de desarrollo de las TIC"s en
funcién del Producto Interno Bruto per céapita de diferentes naciones (ver
figura 1), o la correlacion entre la penetracion de accesos de banda ancha
fija y el Producto Interno Bruto per capita (ver figura 2), o la correlacion
entre la cantidad de espectro asignado a determinados servicios y el
Producto Interno Bruto per cépita: naciones con economias mas poderosas
han asignado para usos comerciales mayores cantidades de espectro
radioeléctrico (ver figura 3).
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Fig.1
Desarrollo de las TICs vs. PIB per capita (elaboracion propia con informacién de ITU).
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En el andlisis de la interrelacion entre la economia y las telecomunicaciones
no debe uno olvidar la contribucion que hace esta industria a las economias
nacionales y a la mejora de las economias familiares, o la cantidad de
empleos directos que genera.

Entonces, la tecnologia ya no es el Unico pilar en que descansa la industria
de las telecomunicaciones, sino que ahora existen otros elementos que
anteriormente la tocaban Unicamente de forma tangencial. Se podria
afirmar que con la evolucion reciente del &rea, los protagonistas del cambio
son el trinomio formado por tecnologia, economiay regulacion.

Aunqgue estos tres pilares son los responsables de que esta industria crezca
0 se mantenga estancada, en lo que sigue se hablara con mas detalle sobre
tecnologia, por ser el tema central de este documento, y se presentaran
algunas reflexiones con la intencion de identificar areas de especial interés
en las que se recomienda focalizar la investigacion que se haga en el futuro.

2. Los pilares tecnoldgicos

Es indiscutible la influencia que tienen la computacion y las tecnologias de
la informacidn sobre las telecomunicaciones y viceversa. Forman una pareja
inseparable. Hablar de una de estas areas es casi equivalente a hablar de la
otra. Hace un par de décadas eran campos separados, con fronteras
perfectamente identificadas. Las telecomunicaciones se encargaban de
transmitir la informacion, mientras que la computacion tenia a su cargo su
procesamiento y almacenamiento.

Pero eso ha cambiado. No es posible en estos dias concebir un sistema de
computo que no tenga la capacidad de transmitir y recibir informacion, y no
se puede imaginar un sistema de telecomunicaciones que no esté
perfectamente integrado con y controlado por una computadora de algun
tipo. Por ejemplo, las computadoras de escritorio, las personales, las tabletas
tienen acceso a Internet y a través de Internet pueden ofrecer
funcionalidades de comunicacion, de video, de datos o de voz. Asimismo,
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un equipo de comunicaciones tan sencillo, pequefio, portable y barato
como un teléfono celular es controlado por un microprocesador, pero esta
equipado para radiotransmision y recepcion usando una red celular,
Bluetooth o Wimax, pero ademas recibe sefiales de localizacion GPS.

Como consecuencia de esto, el futuro de la investigacién en
telecomunicaciones forzosamente va ligado a la investigacion en
computaciony TIC’s, sin las cuales no seria posible mantener el desarrollo
de las telecomunicaciones de forma sostenida.

Aparte de estar intimamente ligados con la computacion, los avances en las
telecomunicaciones estan cimentados en al menos uno de tres soportes: la
digitalizacién, la movilidad y la conectividad.

a) Todo es digitalizacién. Debido a que la mayoria de los fendmenos
naturales tienen asociadas variables de tipo analdgico (intervalos
continuos), tales como la voz y las imagenes, tradicionalmente
predominaban las comunicaciones analdgicas. Sin embargo, a raiz de la
Segunda Guerra Mundial, se empezaron a sentar las bases para la
digitalizacion de la informacion y su procesamiento mediante
computadoras digitales: el muestreo, la cuantizacién y la codificacion
de sefales analdgicas daban como resultado sucesiones de bits que
podian ser procesadas y almacenadas digitalmente. En paralelo se
desarroll6 también la teoria de la informacion, incluyendo la teoria de
codificacion, que permitia su transmision de forma eficiente,
corrigiendo los errores que se introducian en los canales. Sus
tecnologias subyacentes son, entre otras, la microelectronica, los
circuitos l6gicos, los microprocesadores Yy, nuevamente, la
computaciony las TIC’s.

b) Casi todo es mévil. A pesar de que las comunicaciones via radio datan
de principios del siglo XX, no fue sino a partir de la década de los afios
70 cuando se empezaron a explotar para fines personales. Hasta ese
momento se habian usado predominantemente para difusion de audio
y video, para algunas aplicaciones en navegacion y, de forma muy
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limitada, para voz. El parteaguas fue la reutilizacion de frecuencias,
dando asi origen a las comunicaciones celulares. Ha sido vertiginoso el
crecimiento de las redes celulares. ElI avance en las tecnologias de
acceso al medio, el aumento en la eficiencia del uso del espectro
radioeléctrico, la reduccion en el tamafio de los equipos terminales (lo
gue fue consecuencia de los avances en las tecnologias relacionadas con
materiales, antenas, baterias), las disminuciones en precio de los
equipos y en las inversiones requeridas para el despliegue de las redes
celulares, han sido los detonadores de este crecimiento: hace varios
afos que el numero de lineas celulares rebaso al de lineas fijas, y en la
actualidad operan mas de 7,000 millones de aquéllas en todo el mundo.

c) Cada dia hay mas conectividad. Las primeras redes fueron tomando
forma poco después de que fue otorgada la patente del teléfono, a fines
del siglo XIX. El principio en el que se basa la teoria de redes, es la com-
particion de elementos: no todos los usuarios utilizan los elementos de
una red al mismo tiempo, por lo cual es posible compartirlos, y con ello
se generan grandes economias. El valor de una red aumenta conforme
tiene méas nodos o equipos conectados (usuarios 0 suscriptores). Las
redes hasta hace un par de décadas usaban el principio de conmutacion
de circuitos, pero hacia fines de la década de los 70”s surgieron nuevos
paradigmas que dieron origen a la conmutacion de paquetes, y mas
tarde, al protocolo IP (protocolo Internet). El valor de las redes ahora es
incalculable, ya que hay méas de 7,000 millones de teléfonos celulares,
1,000 millones de teléfonos fijos, y miles de millones de servidores y
computadoras personales que pueden intercambiar informacion. Esta
conectividad ha revolucionado al mundo.

La interaccion de estos tres cimientos con la computacion ha permitido
que las telecomunicaciones estén en la situacion en que se encuentran

en la actualidad.

Las actividades de investigacion del futuro inmediato seguramente se
enfocaran a una de estas areas y a su interseccion con aplicaciones y
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campos novedosos. En la siguiente seccion se detallan posibles areas de
investigacion que en este momento parecen ser atractivas, desafiantes y
prometedoras.

Los avances en las telecomunicaciones estan cimentados en al menos tres soportes: la
digitalizacién, la movilidad y la conectividad, lo que ha revolucionado al mundo.

3. Hacia el futuro

Es recomendable apoyar la investigacion y el desarrollo tecnologico en
todas las tecnologias en las cuales se sostiene la evolucién de los tres
cimientos de las telecomunicaciones, asi como en su tecnologia subyacente
de apoyo, la computacion. Sin pretender que sea ni completa ni exhaustiva,
sino tan solo una muestra del aparentemente infinito universo de areas
atractivas en las que existen interesantes oportunidades, a continuacion se
presenta una lista de ellas.

[ Todo lo relacionado con tecnologias de informacién: microelec-
tronica, computacion y sus nuevos desarrollos, tales como com-
putacion molecular, sistemas distribuidos, redes neuronales, inteligen-
cia artificial, aplicaciones biométricas, robotica, computo en la nube,
por mencionar algunos.
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[J Lo relativo a radios y antenas inteligentes y programables.

LI El uso eficiente del espectro radioeléctrico es un tema de interées
permanente. Es deseable que se estudien nuevas formas para transpor-
tar mas informacion en el espectro de que se disponga; que se comparta
el espectro entre usuarios y servicios, y que se puedan explotar bandas
del espectro que en la actualidad no se aprovechan (ultra wide band,
fibra inalambrica).

[J Todo lo relacionado con redes: redes de sensores y actuadores, siste-
mas distribuidos, Internet y sus nuevas aplicaciones en areas como
medicina, educacién, gobierno, democracia, Internet de las cosas. La
evolucién de las redes permite identificar una tendencia hacia la
convergencia de plataformas y servicios.

U Lo concerniente a seguridad en informacion y en telecomunica-
ciones. Cada dia se usan mas las telecomunicaciones y las TIC para
enviar mayor informacién y para construir nuevos servicios y aplica-
ciones sobre las redes existentes (comercio, transacciones financieras).
Pero también hay una especie de carrera armamentista en la cual, a
pesar de que los mecanismos para proteger la informacién ofrecen cada
dia mas privacidad y seguridad contra ataques, surgen continuamente
métodos novedosos que violan y vulneran esas medidas de seguridad.

[J Exploracion de nuevas areas de oportunidad, tales como comercio,
domdtica, monitoreo y proteccion del entorno, uso eficiente de
energias (smart grids), uso de las tecnologias para mejorar agricultura.

[J Telecomunicaciones y TIC”s verdes: a pesar de que aparentemente
no hay un gran deterioro del medio ambiente originado por la industria
de las telecomunicaciones, cada teléfono celular que se produce y se
desecha al poco tiempo, cada minuto de conversacion en una red de
telecomunicaciones, cada intento de llamada (aunque no sea exitoso el
enlace), cada minuto que opera una computadora (independiente-
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mente de su tamafio o capacidad), contribuye a deteriorar el medio
ambiente; los centros de datos son importantes fuentes de gases inver-
nadero.

Es recomendable apoyar la investigacion y el desarrollo tecnolégico en todas las
tecnologias en las cuales se sostiene la evolucion de los tres cimientos de las
telecomunicaciones.

4. Reflexiones

En la seccidn precedente se ha presentado una lista de areas y temas que
parecen tener una importancia permanente para el avance de las
telecomunicaciones.

Si se impulsan estas areas o algunas de ellas, si se hacen las cosas
adecuadamente, si se identifican con seriedad los beneficios que puede
producir el desarrollo de estas areas del conocimiento, si se disefian
politicas enfocadas a generar y explotar estos beneficios, las
telecomunicaciones seran una disciplina que le permitira a México
subsanar omisiones del pasado, mejorar en aspectos como competitividad,
productividad, atraccién de capitales. Todo eso seguramente generaria
grandes beneficios para toda la poblacién.
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En contraposicion, si no se reconoce la importancia del area, si no se
impulsa la investigacionni se apoya decididamente la formacién de recursos
humanos en estos campos, México podria ver pasar y desaparecer en el
horizonte tal vez una de sus Ultimas oportunidades para posicionarse en un
mejor lugar en el concierto de las naciones.

Los acontecimientos y desarrollos del pasado reciente nos ofrecen la

tentacién de imaginar en el futuro un universo de oportunidades atractivas
en continua expansion.
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INVESTIGACION SOBRE INTERNET Y PARA SU DESARROLLO
EN MEXICO

Alejandro Pisanty Baruch*

RESUMEN

La investigacion sobre Internety la que debe servir al desarrollo de esta red
estan poco extendidas en México. Se proponen algunas rutas para superar
esta situacion y para contribuir también al crecimiento de la Sociedad de la
Informacion y la Sociedad del Conocimiento

INTRODUCCI N

La arquitectura de Internet esta definida por un modelo de capas,
relacionado pero diferente del modelo OSI, que es mucho mas preciso en
sus definiciones aunque poco operable, en el cual la inferior es la “capa
fisica” y la superior la “capa de aplicacion”; permite la representacion visual
de la informacién y la interaccion de los seres humanos con los sistemas
computacionales.

Se representa frecuentemente con el simil de un reloj de arena. En la parte
inferior, amplia, se encuentran las telecomunicaciones, los medios fisicos y
|6gicos por medio de los cuales se conectan redes y dispositivos. En la parte
superior, también amplia, aparecen las aplicaciones, el software, que
posibilitan la interpretacion y representacion de las comunicaciones en
formas asequibles a las interacciones “hombre-maquina” v,
progresivamente  también, las interacciones  maquina-méaquina,
datos-datos, propias del “Internet de las cosas”, y los datos abiertos.

Entre estos dos espacios aparece un estrechamiento que representa al
protocolo IP (Internetworking Protocol) y a otros protocolos intimamente
relacionados, generalmente aquellos que estandariza la IETF (Internet
Engineering Task Force).

Esta representacion ilustra bien el secreto del éxito de Internet a lo largo ya

*Departamento de Fisica y Quimica Tedrica, Facultad de Quimica, Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM)
! Modelo de interconexion de sistemas abiertos (“Open System Interconnection”)
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38 HACIA DONDE VA LA CIENCIA EN MEXICO. INVESTIGACION EN TELECOMUNICACIONES

de algunas décadas: todas las distintas formas de interconectar redes y
equipos, por medios como cables conductores de electricidad, fibras
opticas, radios que emiten paralelos a la superficie de la Tierra, radios que
comunican puntos de la Tierra con satélites, etc., pueden ser utilizadas para
Internet si sobre estas redes y equipos es posible ejecutar programas de
computo apegados al protocolo IP. Y todas las formas de comunicacion y
representacion de la informacién, como el correo electronico, las sesiones
establecidas en computadoras remotas, los archivos digitales, las paginas
Web, el sonido y el video -interactivos o0 no-, las comunicaciones sincronas
0 asincronas, son posibles si se construyen utilizando software que tiene
como premisa la comunicacién a través del protocolo IP.

Representacion de la arquitectura de Internet. La parte inferior es la “capa fisica”
(medios fisicos y l6gicos mediante los cuales se conectan redes y dispositivos); la
superior, la “capa de aplicacion” (aplicaciones y software, que posibilitan la
interaccién hombre-maquina), y el medio representa el protocolo IP.
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Este modelo de capas explica también el poder de Internet para llevar a cabo
transformaciones radicales y rapidas en todos los 6rdenes. Al no disefiar la
red para un tipo de comunicacién en particular, ni para un entorno
geografico o regulatorio especifico, los originadores de Internet crearon una
herramienta que si bien puede no ser Gptima para algunas comunicaciones,
provee una plataforma inigualable por su generalidad. Esta generalidad ha
sido bien aprovechada. El apego a los estandares y a los principios
fundamentales de disefio (interoperabilidad, apertura, punta a punta,
“inteligencia en la orilla”) ha facilitado la innovacién sin pedir permiso, que
ha dado lugar a cambios revolucionarios mucho mas alla de la tecnologia.

Utilizando la analogia del reloj de arena, podemos definir la investigacion
sobre Internet como aquella que se ocupa de la parte estrecha que
representa al protocolo IP y a los mas cercanamente relacionados. En esta
zona la investigacion y el desarrollo tecnologicos tienen como temas la
representacion de la informacion en paquetes de bits, el enrutamiento de la
transmisién de estos paquetes, la eficiencia en la transmision, la resiliencia
de la red ante eventos externos, la seguridad para las comunicaciones
disponible con estos protocolos, la incorporacion de innovaciones como la
seguridad en la resolucién de nombres de dominio y el uso de alfabetos
diversos para los mismos (diferentes del conjunto de caracteres ASCII), y
muchas tematicas mas.

La investigacion y el desarrollo en la capa inferior del modelo se concentran
en las telecomunicaciones, las formas de interconectar dos 0 mas puntos
por medios transmisores de sefiales, la codificacion de sefiales, la seguridad
en esta capa, la eficiencia y robustez de los enlaces, el uso de sefializacion
para conducir las comunicaciones y la explotacion de las propiedades de los
materiales en las redes, asi como la del espectro radioeléctrico, de la
electronica y la computacion de los equipos activos de la red para alcanzar
velocidades de transmision crecientes, obtener inmunidad a perturbaciones
externas, etcetera.

En la capa superior, en cambio, la investigacién y el desarrollo estan basados
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fundamentalmente en la mejora de software y de sistemas computacionales.
Por ejemplo, el protocolo http permite transportar y representar
ebcazmente en Internet las ptginas Web, ya que fue inventado para
optimizar el transporte de informaci—n representada con el lenguaje
computacional HTML, dando origen a la expansi—n de la World Wide
Web.

En la capa superior las barreras para la innovaci—n son mucho mis bajas que
en la inferior. En Zsta, la innovaci—n est} asociada a nueva electr—nica, nueva
—ptica, nueva gesti—n de estos medios, lo que exige laboratorios costosos y
procesos de fabricaci—n en los cuales los nuevos participantes tendr’an que
competir con compa—'as formidables que ya cuentan con penetraciones de
mercado enormes y dif'ciles de revertir, y para hacerlo tendr'an que amasar
capitales punto menos que inalcanzables.

En cambio en la capa superior, si bien existen actores altamente
capitalizados y que cuentan con mercados cautivos, es posible que
competidores nuevos y peque—o0s desarrollen software y servicios
innovadores que capturen fracciones de mercado interesantes, o incluso, en
casos notables aunque contados, lleguen a crear nuevos mercados mediante
innovaciones disruptivas.

Al no dise—ar la red para un tipo de comunicaci—n en particular, ni para un
entorno geogril co o regulatorio esped’co, el Internet es una plataforma
inigualable por su generalidad.
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TambiZn se sitcea en la capa superior el escrutinio sobre los efectos sociales,
jur'dicos, educativos y tantos otros resultantes del uso de Internet. En estos
temas se observa un continuo con la investigaci—n jurdica, educativa,
sociol—gica, en salud, en ciencia pol'tica y con las investigaciones que
exploran las bases de los conceptos de Sociedad de la Informaci—n y Sociedad
del Conocimiento, incluidos los aspectos pricticos de su despliegue.

Son caracter'sticas de estos celtimos temas las investigaciones sobre
categor'as como dualismo digital, inteligencia colectiva, OcrowdsourcingO,
comportamientos colectivos (incluyendo movimientos sociales y aun
revoluciones, impulsados, amplibcados o quizts frenados por interacciones

a travZs de Internet), Obrecha digitalO, gobierno electr—nico, comercio
electr—nico, econom’a digital, econom’a de la atenci—n; el Estado como
promotor -o vigilante y Gran Hermano, el pan—jptico-, privacidad, intimidad

y protecci—n de datos personales; posibles transformaciones neurol—gicas y
cambios psicol—gicos en los entornos en I'nea, datos abiertos, tecnolog’as
asociadas, y hasta la construcci—n de gobiernos abiertos, ademts de una gran
variedad de otros temas y categor’as.

Para concentrarnos en la investigaci—n sobre Internet propiamente dicha,

podemos usar como gu’a las freas en que se divide actualmente el trabajo de
un organismo cercano a la IETF, a saber, la IRTF (Internet Research Task
Force, organizaci—n hermana de la IETF, enfocada en asuntos de largo
plazo), que explora las innovaciones necesarias para dar marco al desarrollo
de tecnolog’a y su estandarizaci—n por parte de la IETF. Estas freas son:

- Criptograf’a

- Redes con tolerancia a los retrasos en las comunicaciones

- Congesti—n

- Redes centradas en la informaci—n (que pretenden sustituir las
direcciones IP y los nombres de dominio como identibPcadores
btsicos para la localizaci—n de recursos, por elementos propios de la
informaci—n que buscan los usuarios)

- Complejidad
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- Enrutamiento

- OMulticasting® adaptativo y escalable (comunicaciones de un punto
a muchos otros, en lugar de las comunicaciones punto a punto, que
son fundamentales como premisa del dise—o de Internet)

- Redes dePnidas por software (SDN, por su siglas en inglZs)

Estas freas no son debnitivas para toda la investigaci—n que requiere el
desarrollo de Internet pero abarcan un temario muy signibcativo. No lo es
menos la escasez de investigaci—n sobre estos temas y su desarrollo en
MZxico.

La gobernanza de Internet se ha convertido en un tema pol'ticamente sensible
en la esfera internacional.

Cabe a—adir que las formas de difusi—n del conocimiento generado y de
medici—n de su impacto en este campo no se agotan, ni mucho menos, con
la aparici—n de art'culos en revistas arbitradas. Una de las formas mis
competitivas que adopta es la publicaci—n de los documentos conocidos
como RFC (ORequest for commentsO) de la IETF, especialmente los que se
convierten en estindares (es decir, se aprueba su inclusi—n en el Ostandards
trackO) y alcanzan amplia adopci—n por tiempos prolongados.
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La cr'tica a las propuestas de RFC en la IETF es despiadada; que una
propuesta alcance aceptaci—n es el eje de la meritocracia de esta
organizaci—n. Como los estindares de la IETF siguen la regla Orough
consensus and running codeO, quien propone un RFC no s—Ilo debe tener
ideas correctas, sino mostrar al menos una implementaci—n operable. Estas
exigencias no son menores que las que la crtica editorial aplica a los
art’culos en revistas arbitradas. La publicaci—n de un RFC y la participaci—n
en la IETF no excluyen la difusi—n en revistas ni el patentamiento de las
tecnolog’as con las que se implementan los estindares.

Ademis de la IETF existen otros organismos como el W3C (World Wide
Web Consortium) que realizan estandarizaci—n en Internet. Si regresamos
a la analog’a del reloj de arena, la acci—n del W3C se ubica en la capa
superior de nuestro modelo, con una aplicaci—n, la Web, de tal generalidad
gue a su vez se convierte en plataforma de aplicaci—n. Participar en los
procesos de estandarizaci—n del W3C contribuye tambiZn a los principios
fundamentales de Internet y es extremadamente exigente.

Generalizando, es necesario decir que las maneras de gestar conocimiento,
difundirlo, hacer que tenga impacto, y medir ese impacto en estas freas,
incluyen formas y mZtricas diversas de la publicaci—n en revistas arbitradas.
Estas formas y mZtricas requieren atenci—n, especialmente si una pol'tica
pceblica se orienta a fomentar la investigaci—n y el desarrollo en esta frea.

Pasando a capas superiores se encuentran algunas situaciones similares. Por
ejemplo, la gobernanza de Internet se ha convertido en un tema
pol'ticamente sensible en la esfera internacional. Desde MZxico se han
generado experiencias importantes que no han sido documentadas a fondo
en el fmbito acadZmico. La tarea mis urgente, sin embargo, es que el
gobierno, la industria, la academia y amplios sectores de la sociedad civil
adquieran el conocimiento y las pricticas que les permitan tanto una
participaci—n efectiva en el espacio internacional como una intervenci—n en
las formas de gobierno B o gobernanza B de nuestra propia sociedad. El
impacto rebasarit la esfera de Internet y se observarf en otras, como la de
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protecci—n del medio ambiente y otros recursos que tienen una base de
gesti—n comaeen, a las que se ha superpuesto una administraci—n basada en
derechos de propiedad.

La transparencia que produce Internet y su acelerado desarrollo han puesto

en cuesti—n valores y derechos fundamentales como la libertad de
expresi—n, la privacidad -tanto en su sentido de intimidad como en el de
protecci—n de datos personales-, la comunicaci—n y la convivencia en
sociedad. En universidades de AmZrica del Norte, Europa y pa’ses asitticos
como Jap—n se desarrolla activamente investigaci—n Plos—Pca, sociol—gica y
jur'dica sobre estos temas. La diferencia de tradiciones jur'dicas pone en

foco y hace urgente el traslado de estas discusiones a MZxico.

Valores y derechos fundamentales como la libertad de expresi—n, la privacidad y
la convivencia en sociedad son expuestos por la transparencia del Internety su
acelerado desarrollo.

Deliberadamente se deja de lado los aspectos econ—micos, ya que son
tratados por otros ponentes en el foro que da origen al presente estudio.
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Finalmente, en este apretado resumen hay que decir que la investigaci—n
gue sirve al desarrollo de Internet lo hace mis cuando es multidisciplinaria
y participativa, abierta a nuevos conceptos que pueden provenir de actores
no convencionales y atraviesa fgilmente fronteras institucionales,
sectoriales y nacionales, sin sacribcar el rigor intelectual y metodol—gico.
Internet es mucho mifs que una tecnolog’a, es una herramienta
paradigmitica de la Sociedad de la Informaci—n y de la Sociedad del
Conocimiento, y la capacidad de innovar sin pedir permiso que produce
debe ser preservada y amplibcada.

SITUACIIN ACTUAL

La investigaci—n que se realiza en MZxico en temas propios de Internet es
escasa, dispersa y poco articulada. Para el presente informe se revisaron
diversas fuentes (Conacyt, instituciones acadZmicas, laboratorios de
desarrollo, programas de fomento, fuentes bibliogribcas, entrevistas).

Se encontraron proyectos aislados en la capa de telecomunicaciones y en la
capa superior del modelo de reloj de arena ya citado, y solamente un
pu—ado de proyectos que corresponden a la parte central de dicho modelo.
Se presenta una mayor diversidad en la capa alta, en la que por un lado la
industria B tanto empresas grandes como peque-as b realiza una labor de
innovaci—n y desarrollo de cierta amplitud, y por otro las instituciones
cient’bpcas dedican mayores recursos tanto a la investigaci—n de los marcos
social, jur'dico, econ—mico, como al desarrollo en temas como la tecnolog’a
educativa y el entorno regulatorio de la tecnolog’a relacionada con Internet.

La investigaci—n que se realiza en MZxico en temas propios de Internet
es escasa, dispersa y poco articulada.
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PROPUESTAS

1. Participaci—n activaen la IETF y en la IRTF.
tFomentar y evaluar el someter respuestas a los RFC y propuestas nuevas, mediante
mecanismos adecuados;
tAsimismo, intervenci—n de instituciones e investigadores en los grupos de trabajo de
la IRTF: criptografa (CFRG), redes con tolerancia en el retraso (Odelay tolerant
networksO, DTNRG, relevante para Olnternet de las cosasO), congestionamiento
(ICCRG), redes de informaci—n cZntrica (Oinformation centric networkingO,
ICNRG), complejidad de las redes (NCRG), gest—n de las redes (NMRG),
enrutamiento (RRG), Omulticastingd adaptativo escalable (Oscalable adaptive
multicastO, SAMRG), y redes debnidas por software (SDNRG).

2.Estudio de las propiedades de las redes ante disrupcionggesistencia,
crecimiento, trtPco) y de las propiedades de los enlaces fuertes y dZbiles en la red.

3. Estudio de las relaciones con otros campos:
tTelecomunicaciones: capa f'sica, IP, enrutamiento, aplicaciones (p.ej., WDM, radio)
tCiencia de redes: optimizaci—n y modelos de gran escala;
tCiencias de la computaci—n: paradigmas, escalabilidad, grandes bases de datos (Obig
dataO), seguridad, criptolog'a, criptograf’a;
tTecnolog'a de la informaci—n: desarrollo tecnol—gico, representaci—n y compresi—n
de informaci—n;
tMultidisciplinarios: identidad.

4. Campos de investigaci—n en la capa superior:
timpacto social: actores, incentivos, mecanismos, inclusi—n, brecha digital, patrones
recurrentes;
tinternet y poltica: investigaci—n social y pol'tica, comunicaci—n, violencia, diflogo,
construcc—n de la paz;
tGobernanza de Internet y su impacto en gobernanza de la sociedad;
tDerecho: propiedad intelectual, derechos humanos;
tEducaci—n: modelos e impacto;
tNuevos paradigmas: horizontalidad, acceso abierto (Oopen accessO) y mZtricas
alternativas (Oalt-metricsO).
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TEMAS IMPORTANTES DE INVESTIGACIIN EN
TELECOMUNICACIONES EN EL ENTORNO CONVIERGENT

Salma Leticia Jalife Villalzn

La aparici—n de la red Internet ha marcado un hito en la historia. Internet deton—
el movimiento hacia la creaci—n de la Sociedad de la Informaci—n y en menos de
dos dZcadas el Protocolo de Internet (IP, por sus siglas en inglZs) ha sido el
artillero en la transformaci—n de los modelos de negocio de las industrias de las
tecnolog’as de la informaci—n, de las telecomunicaciones y de la radiodifusi—n. El
nuevo escenario se construye mediante la transici—n hacia el entorno de
convergencia de redes, servicios y mercados de telecomunicaciones,
radiodifusi—n y tecnolog’as de la informaci—n, que hoy se conoce como
tecnolog’as de la informaci—n y comunicaciones (TIC).

Desde sus orgenes a Pnales del siglo XIX, las comunicaciones se han
caracterizado por una constante innovaci—n tecnol—gica. Hacia la mitad del siglo
XX, se sumaron a las redes telegrfbca y telef—nica, las redes de radio y televisi—n,
las redes de datos, los sistemas de microondas y los satelitales, la Pbra —ptica y los
cables submarinos, as’ como los sistemas de radiocomunicaci—n especializada de
Botillas, la radiolocalizaci—n de personas, la tecnologa celular terrestre y
Pnalmente los satZlites de —rbita baja con tecnolog’a celular. (Ver Cuadro 1)

Cuadro 1 Linea de Tiempo de las TIC

Telegrafia

e 1774 - Primer telégrafo simple. o
e 1858 — Primer servicio telegrafico trasatlantico.

Telefonia

1959 — Primeros microchips.

1970 - Primeros microprocesadores.

1973 - Introduccion del “File Transfer Protocol” (FTP).
e 1975 - Introduccion de Telenet.

e 1860 - Construccion del ?rototi?o. . Satélites
e 1871 - Invencion del teléfono electromagnético. ) . . .
Radio * 1954 - Lanzamiento del primer satélite (Sputnik).
* 1960 - Lanzamiento de los satélites de comunicaciones.
e 1878 - Experimentos con sefiales de radio. * 1962 - Primer satélite que transmite sefiales de voz y TV.
e 1894 — Generacion de radio ondas. e 1998 - Telefonia movil desde satélites de érbita baja.
e 1896 - Telégrafo inalambrico. Comunicaciones moviles
e 1900 - Primera transmision de radio de la voz. ) . )
e 1919 Invencion del radio de onda corta. * 1960 - Primer teléfono automatizado a bordo de autos.
o 1920 - Primeras estaciones de AM. * 1973 - Primera llamada desde un teléfono portatil.
e 1933 — Demostracion de FM. * 1979 — Primer sistema automatizado celular.
e 1957 - Primer radiolocalizador de personas. Internet y la World Wide Web
Television o 1969 - Creacion de la red conmutada por paquetes.

1971 — Primer correo electronico enviado.

1983 — Instalacion de TCP/IP en Arpanet, nacimiento de Internet.
1984 - Introduccion del “Domain Name Server” (DNS).

1990 - “World Wide Web” disponible para todos.

e 1906 - Invencion del tubo de vacio.
* 1925 - Demostracion del televisor.
* 1928 — Comienzo de radiodifusion local de television.

Fibra dptica 1991 — Primera pagina web.
e 1910 - Teoria de las guias de onda opticas. 1997- Formacion de la red académica Internet2.
* 1964 - Fibras opticas para telecomunicaciones. Redes sociales

Computadoras o 2003 - VOIP, lanzamiento de Linkedin,
e 1936 - Inicio de la teoria de la computacién moderna. : 2004 - Lanzamiento de Facebook y Flickr.

e eee oo

* 1945 - Primera computadora electronica. 2005 - Lanzamiento de YouTube y Skype.
e 1947 - Invencion del transistor, computadora ENIAC. 2006 - Lanzamiento de Twitter.

Fuente: UIT + informacion propia

* Egresada de la carrera de Ingenier'a en Computaci—n. &éhdeltingenier'a de la
UNAM; Maestra en Ciencias con especialidad en Telecomunicaciones. Universidad

de Colorado@Boulder. 47
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A poco mis de veinticinco a—os de su aparici—n, los telZfonos celulares se
han consumado como el dispositivo inteligente por excelencia de las redes
m—uviles. En la dZcada de los a—0s 90, se acentuaron los avances en la
integraci—n de funciones en micro y nano componentes, surgieron nuevas
tZcnicas de digitalizaci—n y usos del espectro radioelZctrico, as’ como
nuevos esquemas de procesamiento de se—ales y protocolos de
comunicaci—n que han propiciado un c’rculo virtuoso de ebciencia en la
tecnolog’a, especialmente en las ingenier'as electr—nica, de computaci—n y
de materiales.

Las redes, equipos y dispositivos de comunicaciones desde sus or'genes han
seguido un proceso evolutivo y dinfmico que crece exponencialmente y
parece no tener I'mites. En lo que va del siglo XXI, la integraci—n de los
sectores, como las telecomunicaciones, la radiodifusi—n y las TIC en el
actual entorno de convergencia, ha creado serios desaf’os a la cienciay a la
tecnolog’a, particularmente en la construcci—n de infraestructura capaz de
transportar, procesar y almacenar los inmensos voloemenes de informaci—n
y datos que serin producidos por el hombre y por las miquinas. La
innovaci—n tambiZn tiene desafos que satisfacer ante nuevas necesidades
individuales y colectivas que las TIC generan cuando se les utiliza en todas
las actividades econ—micas, sociales, culturales y de entretenimiento.

Fuente: ETSI http://www.etsi.org/technologies-clusters/technologies/intelligent-transport
Figura 1
Algunas de las aplicaciones de Sistemas Inteligentes de Transporte que se han
desarrollado con el apoyo de las distintas tecnolog’as de comunicaciones.
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