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Hace seis décadas llegd el primer equipo de cém-
puto a México. Su destino fue el Centro de Calculo
Electrénico de la Facultad de Ciencias de la UNAM. Con
esa adquisicion, el pais y la Universidad Nacional se in-
corporaron a un selecto grupo de naciones y de institu-
ciones de ensefianza e investigacion que contaban con ese

tipo de herramientas. Ya nada seria igual desde entonces.

La IBM 650 fue la primera computadora instalada en
Ameérica Latina. Ese inmenso paso dado por la UNAM

abri6 un sendero que sigue recorriéndose a la fecha.

En este 2018, la Universidad, a través del Instituto de
Investigaciones en Mateméticas Aplicadas y en Sistemas
(IIMAS) y el Centro Virtual de Computacion (CViCom),
celebra 60 anos de computo con actividades académi-
cas, conferencias, congresos, exposiciones y con este

numero especial de El faro, la luz de la ciencia.

Asi, en esta edicion, integrantes de diferentes institu-
tos y centros de investigacion y ensefianza de la UNAM
y de otras entidades académicas, reflexionan y describen
asuntos relacionados con la robética, el computo cientifi-

o, los codigos de cadena y la computacion concurrente.

Sobra mencionar la trascendencia del computo y del
supercoOmputo en el desarrollo de la ciencia y la tecno-
logia. Ningun proyecto deja de pasar por el tamiz del
cdmputo electronico, que también se toma a si mismo
como objeto de estudio, como explican Suemi Rodriguez

Romo y Ricardo Paramont Hernandez Garcia.

En tanto, Jesus Savage Carmona repasa los avances
logrados por la UNAM en el desarrollo de robots. Para
ello, presenta el trabajo desplegado en torno a Justina,

un dispositivo de servicio que fija el rumbo para el futuro
inmediato.

De su lado, Ernesto Bribiesca Correa repasa los
alcances de los cédigos de cadena, con los que se
representa la trayectoria del vuelo de un avion o la ruta
de una abeja al encontrar una fuente de polen.

Sergio Rajsbaum y Michel Raynal, este ultimo de la
Universidad de Rennes, Francia, explican puntualmente
los retos planteados a la concurrencia de los procesos
computacionales.

Por ultimo, nuestra habitual seccion de Historia de la
ciencia ofrece un recuento de los momentos estelares
del computo y el supercomputo en la UNAM.

Como se menciono, la Universidad Nacional es pio-
nera en el ambito de la computacion en América Latina,
y aun hoy en dia se mantiene a la vanguardia con la
especializacion en Computo de Alto Desempefio y el di-
sefio de una nueva licenciatura en Ciencia de Datos, que
incorporara la materia de cOmputo cuantico.

Por otra parte, el CViCom, creado bajo la gestion del
rector Enrique Graue Wiechers en 2017, busca coordi-
nar esfuerzos alrededor del computo acorde con las di-
versas entidades que lo estudian, investigan o desarro-
llan como una disciplina académica. Ademas, el IIMAS
es la Unica entidad del Subsistema de la Investigacion
Cientifica que tiene como objetivo el cultivo de esta area.

Sea este niUmero especial de El faro una ventana a
las numerosas actividades desplegadas por los inves-
tigadores universitarios, asi como por sus colegas de
otras latitudes, en materia de computo. =]
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Los robots industriales, usados principalmente en la
manufactura y que en su mayoria son brazos robo-
tizados estacionados en un solo lugar, se introdujeron
en las fabricas durante la década de los sesenta del
siglo pasado. La figura 1 muestra estos robots en una
fabrica de automoviles.!

Figura 1: Ensamblado de automéviles usando brazos de robot.

Robots de servicio

Mucho ha avanzado esta tecnologia desde entonces,
tanto que se espera en un futuro cercano una deman-
da masiva de los ahora llamados robots de servicios,
cuyo objetivo es simplificar el trabajo humano en casas,
oficinas, tiendas, etcétera. Estos son dispositivos am-
bulantes programables que ofrecen servicios en forma
automatica o semiautomatica. Los servicios no son ta-
reas que ayuden en la manufactura industrial de bienes,
sino trabajos para los seres humanos en general y sus
equipos terminados. A diferencia de los industriales, es-
tos robots navegan en los espacios que les han sido
asignados.

Asi como se incorporaron a la vida cotidiana televiso-
res, radios, computadoras y los teléfonos celulares, los
robots de servicio también lo haran en algin momento, y
llegaran a ser muy familiares. La figura 2 muestra el tipo
que se espera tener.?

En una casa, en un futuro cercano, no solamente se
tendra un robot, sino varios. Los habra externamente
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en las casas; uno de ellos se dedicara a cortar el pasto,
mientras que el otro hara rondines de vigilancia. Dentro
de la casa funcionaran algunos pequefos que limpien,
aspiren y trapeen el piso; uno fijo que se encargue del
lavado y planchado de la ropa; otro, tipo humanoide,
que ayudara a las personas a traer y llevar objetos de
un lugar a otro; este Ultimo tendra capacidades de co-
municarse con los integrantes de la casa usando len-
guaje natural y planearé las acciones y los movimientos
necesarios para hacer sus funciones.

Los robots de servicio son sistemas de software y
hardware, autbnomos o semiautbnomos, que se encuen-
tran en ambientes dinamicos y complejos. Su autonomia
consiste en la habilidad de tomar decisiones basadas en
una representacion interna del mundo. Han surgido de
areas de investigacion, entre otras, como son la inteli-
gencia artificial, el procesamiento de sefiales y la teoria
de control.

Los robots de servicio haran lo siguiente para atender
a adultos mayores: servir de compafia, explicar accio-

Para limpiar pisos y
alfombras

Doblar
ropa

Figura 2: Ejemplos de robots de servicio.

Cuidar enfermos y
adultos mayores

Cortar el césped

Disefio: Don Foley, Scientific American sp 18, 2008.
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Figura 3. Movimientos de un robot omnidireccional para evadir un obstaculo.

nes rutinarias, llevar lista y toma de medicinas, apoyar
en el ejercicio fisico, suministrar informacion de calen-
dario y hora, proveer informaciéon espacial, mantener la
casa segura para evitar accidentes, por ejemplo, apagar
la estufa, detectar caidas o situaciones de riesgo, reco-
ger objetos del suelo. Para el uso de servicios hospi-
talarios: transporte de medicinas, analisis y alimentos,
visitas presenciales de médicos externos usando los ro-
bots de servicio como medio de navegacion, monitoreo
de los signos vitales de los pacientes y para apoyar en el
ejercicio fisico de los pacientes.

Las capacidades béasicas que los robots de servicio
deben tener para poder realizar estas tareas son: ser re-
activos, es decir, reaccionar oportuna y apropiadamente
a eventos imprevistos; ser capaces de resolver tareas
por medio de planes; resolver sus tareas eficazmente,
haciendo uso de procedimientos probados en situacio-
nes rutinarias; tratar con interacciones, positivas y nega-
tivas, con otros robots y humanos.

Los robots necesitan adaptarse a cambios en las con-
diciones del medio ambiente, ser capaces de aprender
a realizar nuevas tareas o variantes de las que ya tienen
programadas, a través de demostraciones (de los usua-
rios), de buscar informacion (en Internet) y de interactuar
con el ambiente.

En el desarrollo de los robots de servicio se han ob-
servado tres paradigmas de arquitecturas de robots mé-
viles muy bien marcadas.

La primera, llamada “tradicional”, se aplic6 a partir
de los afios sesenta del siglo pasado, cuando se utili-
zaban modelos simbodlicos para representar el medio
ambiente y el uso de técnicas bésicas de inteligencia
artificial para la busqueda de caminos y una represen-
tacion espacio/estado para la planeacion de acciones.
Un ejemplo de este tipo de arquitecturas es la del robot
Shacky 8, desarrollado en la Universidad de Stanford.

La segunda tendencia fue implementada en los afos
ochenta en el MIT, por el investigador Rodney Brooks,
llamada “reactiva”’, en la cual no se cuenta con una re-
presentacion del medio ambiente, ni tampoco con moé6-

dulos de planeacion de acciones ni movimiento. Lo que
se tiene son varios médulos que responden a estimulos
especificos generando salidas inmediatas, las cuales son
combinadas o seleccionadas por un arbitro para generar
lo que el robot debe hacer bajo ciertas circunstancias.
Los médulos pueden utilizar maquinas de estados, redes
neuronales o campos potenciales. Un ejemplo de este
tipo de arquitecturas es la del robot Roomba*, disefiado
por la empresa Irobot.

El paradigma mas reciente es el llamado “probabilis-
tico”, basado en el concepto que tanto el sensado del
medio ambiente que hace el robot, asi como el de sus
movimientos, son dependientes de variables aleatorias,
que pueden ser manipuladas utilizando conceptos proba-
bilisticos. Un ejemplo de estas arquitecturas es el auto-
movil autbnomo que obtuvo el primer lugar en el DARPA
Grand Challenge de 2005, desarrollado por Sebastian
Thrun, de la Universidad de Stanford®.

Cada uno de estos tipos de arquitecturas tiene sus
ventajas y desventajas. Asi, tomando lo mejor de cada
una de ellas, se pueden tener sistemas hibridos, como
el que se ha desarrollado con el robot Justina, de la
Facultad de Ingenieria de la UNAM, el cual se presenta
mas adelante.

1.1. Maquinas de estado
La forma mas directa para programar la navegacion de
un robot movil es a través del uso del concepto de maqui-
nas de estado. En estas se tiene una representacion del
estado en el cual se encuentra el sistema y dadas ciertas
condiciones de entradas y el estado presente se calcula
el siguiente. La parte fundamental de estas maquinas es el
algoritmo que ejecutan. En la figura 3 se muestra un robot
omnidireccional que cuenta con dos motores que le permi-
ten ir hacia adelante, atras y hacer giros hacia la derecha
e izquierda, asumiendo que solamente puede hacer giros
de 45 grados.

Cuenta con dos sensores que le permiten detectar
obstaculos, como se muestra en la figura 3. Si el robot no
detecta ningun obstaculo seguira avanzado; si detecta
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un obstaculo con su sensor izquierdo, prime-
ro va hacia atras y después gira hacia la de-
recha 45 grados; si detecta un obstaculo con
su sensor derecho, primero va hacia atras y
después gira hacia la izquierda 45 grados; si
detecta un obstaculo con los dos sensores,
entonces el robot va hacia atras, gira dos ve-
ces a la izquierda, avanza hacia adelan-

te y finalmente girara hacia la derecha

dos veces. Esta explicacion se muestra

en el algoritmo de la figura 4.

Las maquinas de estado pueden pro-
gramarse desde muy bajo nivel, usando
flip-flops en su instruccion y compuertas
ANDs y ORs, hasta en uno muy alto usan-
do lenguajes de programacion como C++ y
Python. También se pueden utilizar para su
instrumentacion redes neuronales retroali-
mentadas en FPGAsS.

1.2. Robot Justina

Justina es un robot de servicio completa-
mente disefiado en la Facultad de Ingenieria
de la UNAM.

El sistema de operacion de Justina” esta
basado en una arquitectura hibrida de ro-
bots moviles, que consiste de cuatro ca-
pas: entrada, planeacion, conocimiento
y ejecucion.

Cada una de ellas cuenta a su vez
con varios subsistemas que controlan
en forma general el funcionamiento del
robot. Operativamente cada uno de los
componentes de software se enlaza en-
tre ellos usando el mecanismo de comuni-
cacion entre procesos del sistema operativo
para robots ROS. Robot Justina.
1.3. Capa de entrada
En esta etapa se procesan las sefales provenientes de
los sensores internos y externos con los que cuenta el
robot, utilizando técnicas de procesamiento digital de
sefales, para generar una representacion simbolica
de ellas. Por ejemplo, si el robot esta situado enfrente de
una mesa donde hay objetos, esta capa indicaria los tipos
y nombres de objetos encontrados. Si alguien le da un
comando de voz al robot, después de hacer reconoci-
miento de palabras, se encuentra una representacion de
la oracion, utilizando técnicas de lenguaje natural, que
puede aplicarse después por las siguientes capas para
realizar lo que se solicita.

Esta capa contiene los siguientes subsistemas:

Sensores internos. Sirven para determinar el estado
interno del robot y estan formados por los siguientes
elementos: codificadores en las ruedas, sensor de car-
ga de la bateria, sensor de inclinacion, sensor de tem-
peratura, etcétera.

Sensores externos. Los sensores externos sirven
para detectar el medio ambiente, utilizandose los si-
guientes: de contacto, de luz infrarroja, cAmaras, micro-
fonos, laser, sonares, etcétera.

- el faro, la luz de la ciencia

Interpretacion/representacion simbdlica.
Con los datos proporcionados por los sen-
sores externos e internos se obtiene una
representacion simbdlica, que se logra uti-
lizando técnicas de procesamiento digital
de sefales.

Tareas del robot. Un conjunto de tareas

que el robot necesita realizar en el tiempo
que fueron programadas.
Interfaz humano/robot. La comunicacion
entre el usuario y el robot es por medio de
la voz y gestos manuales; el robot respon-
de usando voz sintética y expresiones faciales
simples.

Percepcién. El modulo de percepcion recibe
la representacion simbdlica de los datos que
vienen de los subsistemas: tareas del robot,
interfaz hombre-robot y los sensores internos
y externos. Con esta representacion simbdlica
se genera una o una serie de creencias.

1.4. Capa de planeacién

En esta capa se planean las acciones que
tiene que hacer el robot para cumplir las

situaciones que se le presentan.

Validacion de situaciones. Este

subsistema valida las creencias
generadas en la capa de entra-
das, asi se reconocen situacio-
nes nuevas en el medio ambiente.
Activacién de metas. Dado el re-
conocimiento de situaciones nue-
vas un grupo de metas se activa.
Banco de procedimientos. Se tie-
nen procedimientos que resuelven
parcialmente problemas especificos;
estos estan representados usando maquinas de
estados. Se tienen procedimientos para tomar ob-

jetos, limpiar mesas, encontrar humanos, alinearse a
una pared o muebles, etcétera.

Planeador. El planeador intenta alcanzar cada una
de las metas seleccionando un conjunto de funciones
del banco de procedimientos. Escoge el mejor plan de
acciones que resuelve cada una de las metas y los re-
Une. Se cuenta con dos tipos de planeadores: acciones
y movimientos. El planeador de acciones encuentra
una secuencia de acciones que lleven a la solucién
de un problema, se utiliza una maquina de inferencias
que realiza busquedas en una representacion espacio/
estado. El planeador de movimientos encuentra algu-
na o la mejor ruta (puede ser la mas corta), usando el
algoritmo de Dijkstra o A*, que lo lleven de un origen
a un destino utilizando un mapa topologico (nodos y
conexiones) del lugar.

Reconocedor de excepciones. Si durante la ejecucion
de un plan suceden cosas inesperadas y el plan necesi-
tara este modulo ofrece esta capacidad.

1.5. Capa de conocimiento
Esta capa contiene una representacion del conocimiento
con la que cuenta el robot.



Modelo del mundo. Contiene una descripcion y la
relacion que hay entre los objetos, las personas y los
lugares con los que interactta el robot.

Cartografo. Este modulo contiene los mapas que
representan el medio ambiente, los cuales pueden ser
creados en forma manual o por el robot usando algorit-
mos de creacion de mapas (SLAM).

Representacion del conocimiento. Usando un sis-
tema basado en reglas, CLIPS (NASA), se representa
parte del conocimiento del robot. A través de reglas de
produccién, que corresponden a ciertas condiciones
que ocurren en situaciones cotidianas.

Aprendizaje. El sistema puede aprender a resolver
problemas nuevos usando:

« Algoritmos genéticos y programacién genética.

» Métodos probabilisticos aplicando cadenas de Markov.

+ Agrupamiento utilizando cuantizacion vectorial.
* Redes neuronales artificiales.

1.6. Capa de ejecucion
En esta capa se efectlan los planes generados en la
capa de planeacion.

Ejecutor. El ejecutor trata de implementar los pla-
nes de acciones y de movimientos utilizando procedi-
mientos que resuelven parcialmente problemas espe-
cificos.

Supervisor. El supervisor recibe una copia del plan
que tiene que implementar el ejecutor y supervisa que
se aplique en tiempo y forma.

Comportamientos de reaccion. Este subsistema evita
obstaculos desconocidos no contemplados por el pla-
neador de movimientos. Los comportamientos pueden
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Figura 4: Algoritmo para evadir obstaculos.
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Figura 6: Modelo conceptual de la robot Justina.

ser maquinas de estados, campos potenciales, redes
neuronales, etcétera.

Algoritmos de control. Son usados para controlar el fun-
cionamiento de los actuadores; en su forma mas simple se
utilizan controladores PID.

Actuadores. El robot real o virtual recibe los coman-
dos y los aplica. Una interfaz gréfica 3D permite probar
diversos robots virtuales, que son una simulacion muy
proxima de los reales. Los algoritmos que el robot ejecu-
tara se pueden probar primero en los robots virtuales y
después en el real. Los robots virtuales pueden ejecutar
las mismas 6rdenes que los robots reales, asi como los
comportamientos, las ecuaciones de movimiento y las
lecturas de los sensores. El ambiente virtual se visualiza
por un motor de 3D usando Rviz y Gazibo bajo el siste-
ma operativo de robots (ROS).[[¢]
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Pasado y presente
del computo cientifico

Dra. Suemi Rodriguez Romo y Dr. Ricardo Paramont Hernandez Garcia
Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan UNAM

Desde la Antigliedad, los seres
humanos se percataron de

la importancia de realizar calculos
para resolver determinados proble-
mas que requerian de una secuen-
cia de estos para ser resueltos, y
muchas veces esas secuencias
variaban segun el caso. Por ejem-
plo, determinar el porcentaje de una
herencia para el hijo primogénito
en que ésta fuera mayor que para
el hijo mas joven. Aqui se pueden
identificar dos problemas: la realiza-
cion de las operaciones aritméticas
de suma, resta, multiplicacion y di-
vision, y la secuencia en la que se
debian aplicar las operaciones.

Pasos iniciales
Los primeros ingenios para hacer
de manera mecanica las operacio-
nes de suma y resta (Schickard y
Pascal), y las de multiplicacién y di-
vision mediante sumas y restas su-
cesivas (Leibniz), fueron creados en
el siglo XVII. Fue hasta finales del
siglo XIX que se construy6 una ma-
quina para realizar directamente la
operacion de multiplicacion (Bollée)

y hasta principios del siglo XX, otra
que hacia la multiplicacion y la di-
vision de manera directa (Monroe).

En el siglo XIX, Charles Babagge
disefi6 una maquina que no acabd
nunca de construir; el apa-
rato se basaba en tecnolo-
gia mecanica, usaba me-
canismos de relojeria y te-
lares franceses. Este inge-
nio mecanico era digital y
estaba disefado para usar
numeros de base diez.

A principios del siglo XX,
Leonardo Torres y Que-
vedo fue el primero en
notar que la maquina dise-
nada por Babagge podia

Izquierda. Réplica de la maquina de Leibniz en
el Museo Technische Sammlungen de Dresde,
Alemania.

Arriba. Leonardo Torres y Quevedo.

Derecha. En 1920 se presenta el aritmémetro
electromecanico, considerado el primer ordenador
por su capacidad de realizar comparaciones,
tomar decisiones y almacenar informacién.

ser desarrollada con componentes
electromecéanicos. Mas avanzado el
siglo XX, se demostraria que la elec-
tromecanica era la siguiente tecno-
logia que haria avanzar la construc-
cion de los autdmatas de calculo.
Un par de anos antes del inicio de
la Segunda Guerra Mundial, George
Stibitz, quien trabajaba para los
Laboratorios Bell, inici6 la elabora-
cion de calculadores, usando tecno-
logia electromecanica. Trabajaban
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con numeros binarios para nUmeros
complejos.

Tiempos modernos
En 1944, como resultado de cinco afos
de colaboracién entre la empresa
IBM (Clair D. Lake) y la Universidad
de Harvard (Howard Aiken), se
construy6 el Calculador Automatico
de Secuencia Controlada (ASCC) o
MARK I.

La siguiente etapa en el desa-
rrollo de las maquinas de calculo
se dio en la Escuela Moore, de
la Universidad de Pensilvania,
por encargo del Laboratorio de
Investigacion en Balistica, don-
de se disefi6 una maquina de
calculo por Eckert, Mauchly y
Goldstine, quienes trabajaban
para esta escuela. Se trataba de la
computadora electronica llamada
Integrador Numérico Electronico y
Computadora (ENIAC). La memo-
ria principal y los dispositivos de
calculo eran circuitos electrénicos.
Esta maquina trabajaba con nime-
ros digitales base diez. La coordi-
nacion del funcionamiento de sus
componentes se disef6 para que
operara con un reloj. Fue entrega-
da en 1946.
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Augusta Ada King, condesa de Lovelace, conocida como Ada Lovelace. Matemética y escritora
britanica considerada como la primera programadora de ordenadores. Su fama se debe principalmente
a su trabajo sobre la maquina analitica de Charles Babbage, lo que se reconoce hoy como el primer

algoritmo para ser procesado por una maquina.

Fue en la compania IBM donde
se construy6 la maquina que alma-
cenaria sus programas en la me-
moria principal, de la misma forma
que se apilaban los datos; se trata-
ba del IBM Calculador Electrénico
Seleccionador de Secuencias Con-
troladas (IBM SSEC). Este dispositi-
vo ya tenia las principales bases de
la arquitectura de las computadoras
modernas. El encargado de su de-
sarrollo fue Frank Hamilton, que en
1948 concluyé su construccion.

Desde finales de la década de los
anos cuarenta del siglo XX, quienes
podian programar las computadoras
eran los expertos que conocian su
arquitectura y su lenguaje de maqui-
na exclusivamente.

A mediados de la década de los
sesenta, Gordon Moore, un exper-
to en la elaboracion de los circuitos
integrados para computadoras, pu-
blicaba una prediccién: el nUmero
de componentes que se colocaria
en uno de estos circuitos se dupli-
caria cada afno. Esto resulto cierto
hasta 1975. Para los siguientes 10
afos predijo que la duplicaciéon de
los componentes ocurriria cada
dos anos; después de medio siglo,
esa prediccion sigue vigente. Esto
nos habla de los vertiginosos avan-
ces en la miniaturizacion de com-
ponentes. Acompanando a esa
miniaturizacién, viene un aumento
en su desempeno, de manera que
operan también mas rapidamente.

Con el advenimiento de los len-
guajes de alto nivel, la programacion

” el faro, la luz de la ciencia

se democratiz6. En 1981 sali6 a la
venta al publico la primera computa-
dora personal de IBM profundizando
la ampliaciéon del computo. A partir de
entonces, la interaccion de las perso-
nas con las computadoras fue directa.

Usos

En la relacion de la computadora y
el individuo se proponen modelos
de lo que nos interesa y se simu-
la lo que pasaria con estos mode-
los en distintas circunstancias. Mas

La maquina analitica de Charles
Babbage tenia dispositivos de entrada
basados en las tarjetas perforadas de
Jacquard, un procesador aritmético,
que calculaba numeros, una unidad
de control que determinaba qué tarea
debia ser realizada, un mecanismo
de salida y una memoria donde los
numeros podian ser almacenados
hasta ser procesados. El Museo
de Ciencia de Londres, custodio
de la obra de Babbage, completd
en 1991 la maquina diferencial N°2
para celebrar el bicentenario del
nacimiento del matematico. Con
este proyecto Doron Swade, curador
de computacion de dicho museo y
Su equipo, demostraron que tanto
la maquina diferencial de Babbage
como el sistema de impresion fun-
cionaban correctamente.

aun, el hecho de tener una gran can-
tidad de informacién que aparente-
mente no es Util, también genera la
necesidad de usar la ciencia e in-
genieria de lo computable. Algunos
ejemplos sencillos de entender son
los siguientes.

No podemos hacer experimentos
con el ciclo de vida de las galaxias
o de las estrellas, pero si podemos
proponer un modelo y simular lo que
arrojaria como datos para compa-
rarlo con la realidad. También pode-
mos obtener datos de observacio-
nes y tendriamos una base de datos
muy amplia que, sin la necesidad de
modelo alguno, nos pueda propor-
cionar informacién directa del feno6-
meno en cuestion. Exactamente lo
mismo ocurre con los fendmenos cli-
maticos, comportamiento de bolsas
de valores y efectos econdmicos,
entre otras aplicaciones. En otras
ocasiones el problema al que nos
enfrentamos es de seguridad, como
es el caso de las plantas nucleares,
estabilidad de grandes construccio-
nes, disefo de carros, aviones, ma-
teriales y moléculas con actividad
biomédica, entre otros.

El codmputo cientifico es un pilar
transdisciplinario indispensable de




(casi) todas las investigaciones
cientificas y el desarrollo tecnol6-
gico en las universidades, institu-
ciones gubernamentales y el sector
privado.

Un equipo de investigacién mo-
derno debe incluir a varias perso-
nas expertas en diversos campos
como las matematicas, las ciencias,
estadistica, ingenieria y con cono-
cimientos en ciencia e ingenieria de
la computacion en campos como la
visualizacion, los paradigmas de la
programacion, la ciencia de datos
y el computo de alto rendimiento,
entre otras areas. Estos equipos
seran capaces de resolver proble-
mas fundamentales de la ciencia, la
ingenieria, la tecnologia, ciencias
sociales y humanidades gracias a
numerosas herramientas compu-
tacionales; el reconocimiento de
patrones, los fundamentos de los
algoritmos, la inteligencia artificial
y el aprendizaje supervisado o no
supervisado, entre otras.

Algunas ciencias, como la Quimi-
ca, podrian sufrir cambios drasticos.
¢Quieres sintetizar una molécula
en particular para alguna explica-
cion especifica? Como diria Pablo
Carbonell, de la Universidad de
Manchester, en Inglaterra, usa
tu nuevo asistente de laborato-
rio: la inteligencia artificial. Para
eso el equipo de Marwin Segler,
de la Universidad de Munster, en
Alemania, ya usO exitosamente
redes neuronales para evitar la
retrosintesis, el procedimiento nor-
malmente usado y que se caracte-
riza por ser muy lento. No en vano
el presidente francés Emmanuel
Macron esta dispuesto a invertir
1,500 millones de euros en el area
de inteligencia artificial en su pais.

Cuando los estudiantes, aun los
de doctorado, tienen tiempo libre,
pueden descubrir cosas interesan-
tes. Alberto Martin-Martin, estudian-
te de bibliometria y ciencias de la
comunicacién de la Universidad de
Granada, dedic6 su verano a obte-
ner articulos gratis del motor de bus-
queda de Google Scholar, burlando
su sistema de verificacion para de-
tectar humanos ‘CAPTCHAS’ cien-
tos de veces, accion nada facil; su
éxito fue rotundo.

La ciencia e in-
genieria de la com-
putacion no tienen
un caracter ético
intrinseco. Es quien
las usa el que asu-
me esta condicion.
Muchas voces cla-
man con alarma
sobre el destino,
en nuestra opinion
ineludible, de la hu-

El inglés Charles Babbage (1791-1871),
profesor de la Universidad de Cambridge,
disefi6 y desarroll6 parcialmente una calcula-
dora mecanica capaz de calcular tablas
de funciones numéricas por el método de
diferencias. También disefid, pero nunca
construy6, la méaquina analitica para ejecutar
programas de tabulacion o computacion;
por estos inventos se le considera como "El
Padre de la Computacion".

Arriba. ElI Mark | fue el primer ordenador
electromecanico construido en IBM y enviado
a la Universidad de Harvard.

manidad en un contexto pleno de
avances en coémputo. La respuesta
es simple: sera el que la humanidad
misma decida. Esto debido a las
inquietudes éticas derivadas de lo
hecho por Martin-Martin, Cambridge
Analytica o Facebook, y lo poco que
nosotros sabemos del manejo que
se da a nuestros datos ya que estos
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ejemplos solamente son la punta del
iceberg.

México y la UNAM

Se preguntaran el estado de la in-
vestigacion e innovacion en cém-
puto en México, y aun cuando abor-
damos varios temas mencionados,
necesitamos avanzar mucho y mas
rapido solamente para estar a la al-
tura de lo que se hace ahora en el
resto del mundo.

En cuanto a lo que hacemos en
la UNAM, seguimos siendo uno de
los principales actores a 60 anos
del cémputo en nuestra alma ma-
ter, como lo evidencia nuestra his-
toria. Sin embargo, y debido a que
se necesita la formacion de grupos
transdisciplinarios para lograr avan-
ces significativos, nuestra estructu-
ra académico-administrativa no ha
ayudado mucho.

Ante este panorama, el rec-
tor Enrique Graue Wiechers cred
el Centro Virtual de Computacion
(CViCom) (https://cvicom.unam.mx/),
el 25 de febrero de 2017, que orga-
niza su primer coloquio del 8 al 10
de agosto del afio en curso, donde
conoceremos y debatiremos sobre
las distintas lineas de investigacion
abordadas por nuestra comunidad
actualmente. ]
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Codigos de cadenas

en la UNAM

Dr. Ernesto Bribiesca Correa

Instituto de Investigaciones en Matematicas Aplicadas y en Sistemas, UNAM

La trayectoria del vuelo de un avion; la ruta que sigue
una abeja al encontrar una fuente de polen; la senal
de un electrocardiograma; el contorno de un tumor; la
estructura de un arbol o de un coral son ejemplos que
pueden ser representados y analizados por codigos de
cadenas. Un codigo de cadena es una secuencia orde-
nada de simbolos o caracteres, una representacion uni-
dimensional y se mantiene constante ante las transfor-
maciones afines, como el cambio de posicion del objeto,
la rotacién, el origen de construccion y opcionalmente
ante cambios de tamafio. Asi, una cadena es una se-
cuencia ordenada de simbolos que forman un alfabeto
finito, permitiendo el uso de técnicas gramaticales para
la clasificacion y andlisis de la forma de los objetos.

El primer codigo de cadenas publicado corri6 a car-
go del profesor Herbert Freeman', de la New York Uni-
versity, en 1961. Este codigo se usa para representar
curvas en dos dimensiones y regiones planas, por medio
de cadenas. Cada elemento de la cadena representa un
segmento de linea recta de longitud previamente defi-
nida a diferentes direcciones a multiplos de 45 grados.

6 ~_L{ 0 2

(a) o[

(b) (©
Cadena: 0021(.34;441 24556707

Figura 1. Cadenas de Freeman: (a) elementos de las cadenas; (b)
un ejemplo de una curva cerrada simple; (c) curva discretizada
indicando los elementos del cddigo de Freeman; (d) la cadena de
elementos de la curva.
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En la figura 1(a) se aprecian las diferentes direccio-
nes de los elementos de las cadenas de Freeman. Los
elementos van del 0 al 7; los elementos 0, 2, 4 y 6 tienen
una longitud de uno, y los elementos 1, 3, 5y 7 una lon-
gitud de raiz de 2. Todas sus posiciones son discretas,
es decir, inician y terminan en un vértice de la cuadricu-
la. De esta manera, cualquier curva en el plano ya sea
cerrada o abierta puede ser representada usando este
caodigo.

La figura 1(b) muestra un ejemplo de una curva sim-
ple cerrada. La figura 1(c) muestra la version discreti-
zada compuesta por 17 segmentos de linea recta de
la curva mostrada en (b) indicando sus 17 elementos de la
cadena. Finalmente, la figura 1(d) nos ensefia la cade-

la luz de la ciencia

na de la forma de la figura mostrada en (b), la cual es
00212444124556707. El origen de la curva esta repre-
sentado por un pequeno circulo. Conociendo la cadena,
las coordenadas (x,y) del origen de la curva y el tamano
de la cuadricula es posible reconstruir la curva discreta
sin pérdida de informacion. Asi, una caracteristica de los
codigos de cadena es su capacidad de compresion sin
pérdida de informacion.

El Instituto de Investigaciones en Matematicas
Aplicadas y en Sistemas (IIMAS) de la UNAM ha tenido
una participacion activa en la conceptualizacion y disefio
de codigos de cadena; tal ha sido su participacion, que
en la actualidad algunos de sus codigos forman parte de
la literatura internacional del area. En 1980, con la par-
ticipacion del 1IMAS se concluye la teoria de los shape
numbers?, que consiste en representar cada forma por
un ndmero entero, en una relaciéon biunivoca, es decir,
cada forma solo tiene un nimero que la representa: no
hay dos formas con el mismo nimero, ni un nimero que
represente a dos formas diferentes.

Los numeros de forma se representan a diferentes ni-
veles de resolucion, permitiendo asi tener una medida
de similitud entre formas. Asi, el nUmero de forma lleva de
una manera implicita la geometria de la forma que repre-
senta. A continuacion se mencionan tres de los cédigos
de cadenas elaborados en el IIMAS que han tenido un
impacto considerable.

Codigo de cadena de vértices

En 1999 se publico el Cédigo de Cadena de Vértices®
(VCC, siglas en inglés de Vertex Chain Code). Este c6-
digo fue desarrollado en el IIMAS y disehado especial-
mente para usarse con objetos extraidos de imagenes
digitales, por lo tanto cada objeto esta compuesto por un
namero finito de pixeles conectados unos a otros. El con-
torno o perimetro de cualquier region discreta compuesta
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Figura 2. El codigo de cadena de vértices: (a) un ejemplo de una
region compuesta por pixeles; (b) generacién del VCC; (c) cadena
de elementos de la region presentada en (a).
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Figura 3. Oclusion de objetos usando el
VCC: (a) Un ejemplo de hoja de higo;
(b) elementos de la cadena de la hoja de
higo; (c) un ejemplo de hoja de limén; (d)
elementos de la cadena de la hoja de limén;
(e) traslape entre las hoja de higo y de limén;
(f) elementos de la cadena del traslape de la
hojas antes mencionadas.

de pixeles puede represen-
tarse como una cadena. El
VCC significa el nUmero de
vértices de los pixeles de la
forma que tocan el contor-
no de la region. La figura
2(a) muestra un ejemplo
de una region compues-
ta de 14 pixeles. La figura
2(b) muestra los elementos
del VCC. Es facil notar que
el elemento “1” correspon-
de a un vértice que toca el
contorno. El elemento “2”
corresponde a dos vértices
de dos pixeles. Finalmente,
el elemento “3” correspon-
de a tres vértices de tres
pixeles de la region.

Asi, de una manera
muy simple, se van gene-
rando los elementos del VCC de cualquier region. La
figura 2(c) muestra la cadena considerando el origen re-
presentado por un punto. Asi, la cadena de elementos
del ejemplo de la forma mostrada en la figura 2(a) es
1222121311332113131123; es importante hacer notar
que esta cadena de elementos no esta basada en simbo-
los como en el cédigo de cadenas de Freeman, que bien
podrian ser letras o numeros. En el VCC los elementos
de la cadena nos hablan de propiedades intrinsecas de
la forma que representan, nos indican el nimero de vérti-
ces que toca el contorno. ¢ Cuantos son rectos? Numero
de doses ¢Cuantos son concavos? Numero de treses
¢ Cuantos son convexos? Numero de unos. Asi, el VCC
permite tener un descriptor Unico de forma, el cual indica
propiedades geométricas.

En la figura 3 se muestra una aplicacion del VCC en
la determinacion y deteccion de objetos con oclusion; la
identificacion de objetos con oclusion es un tépico im-
portante en el area de reconocimiento de patrones. Asi,
las caracteristicas locales de los objetos son de impor-
tancia cuando hay oclusion de los mismos. La oclusion se
da cuando un objeto es sobrepuesto con otro. Las figuras
3(a) y (b) muestran un ejemplo de una hoja de higo y sus
elementos de cadena, las 3(c) y (d) ilustran una hoja de
limén y su cadena, respectivamente. Finalmente, las figu-
ras 3(e) y (f) muestran el traslape entre ambas hojas. Note
también que ambas hojas estan rotadas y que se mantie-
ne constante parte de las cadenas de ambas hojas, per-
mitiendo asi la identificacion de propiedades locales. El
VCC ha tenido diferentes tipos de aplicaciones, sobresale
no solo para reconocimiento de objetos sino para ser usa-
do en técnicas de compresion.

Caodigo de cadena de cambio de pendiente

El cddigo de cadena de cambios de pendiente* (SCC, si-
glas en inglés de Slope Chain Code). El cddigo de cade-
na SCC de una curva bidimensional se obtiene por me-
dio de ir colocando segmentos de linea recta alrededor
de la curva (los puntos finales de los segmentos siempre
tocando la curva, asi se obtiene una mejor descripcion
de la curva), posteriormente se calculan los cambios de
pendiente entre los segmentos contiguos y se normali-

zan en una escalade -1 a1 envez de -180 a 180 grados.
El SCC puede ser calculado para curvas bidimensiona-
les abiertas o cerradas* y también para estructuras arbo-
rescentes®. Entre las principales caracteristicas del SCC
sobresalen su independencia en traslacion, rotacion, es-
cala de manera opcional; el tamano de sus segmentos es
constante para toda la curva, no usa ninguna cuadricula,
sus cambios de pendiente son ilimitados del -1 al 1y sus
elementos producen alfabetos finitos, donde es posible
utilizar técnicas gramaticales para su clasificacion.

La figura 4 muestra como se calcula el SCC de una
curva, la figura 4(a) ilustra un ejemplo de una curva:
primero se selecciona la longitud del segmento que se
va a utilizar (figura 4(b)). Segundo, se escoge un punto
final sobre la curva como el origen (figura 4(c) represen-
tado por un punto). Tercero, se traza una circunferencia
en el origen de la curva de radio igual al tamafio del
segmento seleccionado. La interseccion entre la circun-
ferencia y la curva determina el siguiente centro de la si-
guiente circunferencia, de esta manera se va formando
la curva discreta y asi sucesivamente, como se muestra
en la figura 4(c).
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Figura 4. Célculo del SCC de una curva: (a) un ejemplo de una
curva continua; (b) tamafio del segmento; (c) célculo de la curva
discreta; (d) cambios de pendiente del -1 al 1; (e) curva discreta
con sus elementos de cadena.

La figura 4(d) muestra el rango de cambios de pen-
diente normalizados del -1 al 1 y finalmente en la figu-
ra 4(e) se muestra la curva discreta obtenida con todos
sus cambios de pendiente, que forma una cadena de
elementos: 0.12, 0.20, 0.21, 0.11, -0.11, -0.12, -0.21,
-0.22, -0.24, -0.28, -0.28, -0.31, -0.30. Usando el VCC
es facil obtener la inversa de una cadena recorriendo los
elementos en sentido inverso y cambiandolos de signo;
geomeétricamente es recorrer una curva abierta en el otro
extremo. También el calculo de la cadena de una imagen
espejo de un objeto se obtiene por medio del cambio de
signos de los elementos de la cadena.

Una aplicacion interesante del SCC es el célculo de la
tortuosidad de una curva, que esta relacionada con la can-
tidad de vueltas y excentricidad de las mismas; se calcu-
la por medio de la suma absoluta de todos los cambios
de pendiente. La tortuosidad es un parametro importante
de medicion de los vasos sanguineos. Enfermedades ta-
les como diabetes, hipertension y patologias vasculares
afectan la morfologia de los vasos sanguineos. Un ejem-
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Figura 5. Curvas para el
célculo de la tortuosidad
de los vasos sanguineos
de la retina de un prema-
turo. La imagen es corte-
sia del fondo de la Dra.
Elena Martinez Pérez.

plo donde la tortuosidad es una métrica importante es en
el apoyo del diagnoéstico de la retinopatia de los prema-
turos (ROP, por sus siglas en inglés). ROP es una enfer-
medad del ojo que afecta a los prematuros. La figura 5
muestra una imagen tipica de la retina de un prematuro
y las curvas de los vasos sanguineos a los que se les
calculé la tortuosidad. Usando el SCC también es posible
representar estructuras de arbol, esto ha extendido sus
aplicaciones, por ejemplo, identificacion de especies de
equinodermos®. Ver figura 6.

Caédigo de cadena para curvas 3D

La representacion de curvas en el espacio es de gran
importancia en diferentes campos de la ciencia debido
al gran numero de aplicaciones que tienen. Asi, al IMAS
en el ano 2000 la revista Pattern Recognition le publica el
codigo de cadenas para curvas 3D¢, basado en la teoria
de los shape numbers®y en los 3-D stick bodies’. Este es
el primer cédigo de cadenas a nivel mundial en ser inva-
riante a la rotacion. Asi, los elementos de la cadena para
representar cualquier curva discreta 3D estan definidos
como sigue:

Figura 6. Identificacion de especies de equinodermos por medio
del uso del SCC para estructuras arborescentes. Imagen cortesia
de la M. en C. Guadalupe Bribiesca Contreras.
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El elemento de cadena “0” indica que no hay cambio
de direccion del tltimo segmento, es decir, sigue en linea
recta y esta representado en la figura 7 en la parte supe-
rior con el color verde.

El elemento “1” indica un cambio de direccion a la
derecha considerando el cambio de direccién anterior
y se muestra en la figura 7 en la parte superior con el
color cian.

El elemento “2” indica un cambio de direccién tipo
escalera y se muestra en la figura 7 en la parte superior
con el color amarillo.

El elemento “3” indica un cambio de direccion a la
izquierda considerando el cambio de direccién anterior
y se muestra en la figura 7 en la parte superior con el
color magenta.

El elemento “4” describe un cambio de direccion de
regreso, es decir, de vuelta en U como se ilustra en la
figura 7 en la parte superior con el color rojo.

sy
L
1 ]
-

e *

Figura 7. Definicion de los elementos de cédigo de cadenas 3D
en la parte superior, de izquierda a derecha: “0”, “17, “2”, “3” y “4”,
respectivamente. En la parte inferior de la figura un ejemplo de
una curva discreta.

En la parte inferior de la figura 7 se presenta un ejem-
plo de una curva discretizada. La forma de calcular la
cadena es la siguiente: primero, se selecciona un origen
de la curva, en este caso representado por una esfera;
segundo, se selecciona el primer elemento que corres-
ponde a la curva, en este caso, es el “2”, para calcular
cada cambio de direccién es necesario considerar el ul-
timo angulo recto.

Es muy importante imaginarnos que vamos cami-
nando sobre la curva, estamos frente a un angulo rec-
to, ¢cudl es nuestro siguiente paso? Los dos primeros
segmentos al iniciar la curva no son etiquetados, de-
bido a que sirven de referencia para definir el primer
elemento, es decir, al “2”; para calcular el siguiente
elemento hay que considerar los dos segmentos ante-
riores y corresponde al “1”, y asi sucesivamente, hasta
terminar la curva.

Finalmente, la cadena de toda la curva es 211410
4040042120024102001240031422. Este codigo para



Figura 8. Trayectoria de un avién volando
sobre el volcan Iztaccihuatl.
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curvas 3D es invariante a la traslacion
y rotacion; también es facil calcular la
cadena de la curva espejo por medio
del remplazo de los elementos “1” por
“3” y viceversa los “3” por “1”.

Este codigo de cadenas 3D ha te-
nido importantes aplicaciones, como
la representacion de la trayectoria
de un avidon volando sobre el volcan
Iztaccihuatl. Una ventaja que se obtie-
ne de usar este cddigo es su represen-
tacién compacta. La figura 8 muestra el
volcan Iztaccihuatl y la trayectoria de la
ruta del avion.

Otra aplicacion importante de este
cédigo ha sido la descripcién de algu-
nas curvas matematicas conocidas,
tal como la curva de Hilbert®. Esta
curva es famosa porque tiene un pa-
tron que se repite parecido a una silla

Figura 9. Curva de Hilbert compuesta por 4,096 elementos,
usando el cédigo cadena de curvas 3D.

de montar y en sus diferentes etapas va cubriendo el
espacio que la contiene. La figura 9 muestra una de
las etapas de la curva de Hilbert compuesta por 4096
elementos.

El cédigo de cadenas 3D también es util para repre-
sentar estructuras de arbol. En la figura 10 se describe
un arbol que cubre el espacio usando solamente los
elementos “1” y “3” del c6digo en una manera iterativa.

A nivel internacional, el cédigo de cadenas 3D ha tenido
interesantes aplicaciones. Algunas de ellas se enlistan
a continuacion: el Dr. Steve Huffman, de la Universidad
de Leipzig, en Alemania, lo ha usado para representar
cadenas de DNA; en la Universidad de Colorado, en
los Estados Unidos de América, lo han empleado para
el analisis de movimientos del cuerpo humano, en apli-
caciones de rutinas de ballet clasico y danza moderna®,
también en el analisis de movimientos en terapias de
rehabilitacion.

Figura 10. Arboles que llenan el espacio, usando el
cédigo cadena de curvas 3D.
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De las tarjetas

perforadas a Miztli

Patricia de la Pena Sobarzo
y Yassir Zarate Méndez

El 8 de junio de 1958 estd marcado en los anales de la UNAM y de México. Formalmente,

en esa fecha comenz6 la era de la computacién en nuestra universidad y en el pais. Esta
es parte de la historia.

H ace seis décadas, el Centro de Calculo Electronico,
ubicado en la Facultad de Ciencias de la UNAM,
eché a andar la primera computadora del pais. La
Universidad y México se apuntaban asi en una lista su-
mamente selecta. A la luz de los resultados obtenidos
de manera inmediata, se justificé la adquisicion de ese
equipo, una IBM 650, que si bien no era nueva, ofrecia
un rendimiento espectacular, que sirvi6 en numerosisi-
mOoS campos.

Un papel fundamental para la llegada de ese dispo-
sitivo lo jugaron Sergio Beltran, Alberto Barajas, Carlos
Graeff y Nabor Carrillo, este ultimo en su papel de rec-
tor, que supo advertir la trascendencia que iba a tener el
computo electrénico.

La IBM 650
El 8 de junio de 1958 entr6 en la historia de la UNAM
y de México. Ese dia, se cre6 el Centro de Calculo
Electronico, cuyo primer director fue Sergio Francisco
Beltran Lopez.

El Centro fue el sitio elegido para albergar la prime-
ra computadora que llegd a México, la ya mencionada
IBM 650, instalada en la planta baja de la Facultad de
Ciencias, en Ciudad Universitaria.

El equipo habia pertenecido a la Universidad de
California y tenia aproximadamente tres afos de uso,
aunque no paso en plena propiedad: la UNAM la renta-
ba en 25 mil pesos mensuales. Por esta razon, se dise-
nd un plan de recuperacion
de gastos, que paso por la
venta de parte del tiempo

de operacion a empresas y dependencias gubernamen-
tales, como el Instituto Mexicano del Seguro Social y
Petroleos Mexicanos (Pemex).

Con la llegada de la IBM 650 inici6 formalmente
la era de la computacion en la UNAM y en el pais.
Ademas, la creacion del Centro de Calculo Electrénico
abri6 paso a las primeras clases de programacion,
inteligencia artificial y lenguajes formales; también al-
bergd numerosos proyectos patrocinados. Ademas de
Pemex, otras entidades gubernamentales o paraes-
tatales, como la Comision Federal de Electricidad y
Nacional Financiera, recibieron apoyo, amén de la co-
munidad universitaria.

La IBM 650 contaba con 2,000 bulbos y podia pro-
cesar un programa de instrucciones almacenado en un
tambor magnético que giraba a 12,500 revoluciones por
minuto; los datos se insertaban en la maquina por medio
de tarjetas perforadas.

En ese entonces la Direccion General de Servicios
Escolares de la UNAM operaba con un sistema similar,
con el cual proporcionaba el servicio de estadisticas esco-
lares, directorios de alumnos, listas de asistencia, actas de
examenes y boletas de calificaciones.

La tarjeta perforada era basicamente una lamina he-
cha de cartulina con informacién en forma de perforacio-
nes segln un codigo biquinario, formado de dos bases
numeéricas, la binaria (cero y uno) y la qui-
naria de cinco nimeros, siendo el primer
medio utilizado para ingre-
sar informacion e instruccio-
nes a una computadora.

Computadora IBM 650.
Alberto Barajas y Carlos
Graef en el Centro de
Calculo Electronico en
] 1958. Arriba: el ingenie-
ro Sergio Beltran.

Izquierda: tarjeta perforada con datos e ins-
trucciones de algin programa para ser car-
gado en la computadora Burroughs B-6700
en el Centro de Servicios de Computo y ser
procesada. Arriba: perforadora de tarjetas
siendo utilizada por un usuario.
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Para dimensionar el espectacular avance que se ha
tenido desde entonces, basta con mencionar que esa
computadora poseia una memoria limitada, que ahora
cualquier calculadora de bolsillo supera con creces.

Impacto y nuevas computadoras

A pesar de funcionar con esas condiciones, la IBM 650
permiti6 la solucion de problemas de fisica, astronomia,
geofisica, ingenieria, economia, sociologia, linglistica y
procesos administrativos.

Varios institutos y centros de investigacion resulta-
ron inmediatamente beneficiados con la IBM 650. Asi,
el Instituto de Biologia desarroll6 bioestadistica aplica-
da a problemas taxonémicos; el Instituto de Ingenieria
efectu6 andlisis sismicos de estructuras y simulacion del
funcionamiento de una presa; el Instituto de Geofisica
efectu6 estudios de integracion de 6rbitas de protones
primarios, mientras que el Observatorio Astrondémico
Nacional comprob6 densidades, potenciales y velocida-
des de escape en una galaxia esférica, en el nivel de si-
mulacion matematica. En otro contexto, el Instituto de
Investigaciones Histéricas mejoré un estudio de léxico
estadistico de la lengua maya.

La revolucion informatica estaba encendida y ya nada
pudo detenerla. Al contrario. A la IBM 650 siguieron equi-
pos de mayor potencia. En los sesenta la Universidad
adquiri6 dos computadoras Bendix G15, de 16 kb de
memoria; el paquete incluyé una Bendix G20 y una
Gama 30, de 32 kilobytes. Esta Ultima era una maquina
de segunda generacion, ya que contaba con transistores
en lugar de bulbos.

Estos aparatos eran mas rapidos, mas pequefos y con
menos necesidades de ventilacion. Comenzaba asi una
larga carrera por la compactacion, que se mantiene has-
ta la fecha.

A la par de la adquisicion de equipos, la Universidad
comenz0 a desarrollar programas y lenguajes compu-
tacionales. En el Centro de Calculo Electronico se ha-
bilitaron sendos departamentos de Teoria Matematica
de la Programacion y de Cibernética y Teoria de la
Informacion, donde se discutian, analizaban y resolvian
tépicos como nuevos lenguajes para computadoras, di-
sefo légico, seleccion automatica de informacion, de-
sarrollo de modelos matematicos y simulacion, entre
otros.

Siendo el primer doctor en computacion en el pais,
Renato lturriaga de la Fuente, a su regreso del Instituto

Panoramica de la supercomputadora CRAY YMP/464, también llamada
Sirio, en la sala de supercomputo de la Direccion General de Servicios de
Coémputo Académico.

de Tecnologia Carnegie Mellon, propuso al rector Pablo
Gonzalez Casanova la transformacion del Centro de
Calculo Electronico en el Centro de Investigaciones en
Mateméticas Aplicadas, Sistemas y Servicios. Este nue-
vo organismo, dependiente de la entonces Coordinacién
de Ciencias, fue creado en 1970, iniciando formalmente
sus actividades de investigacion en computacion, en es-
tadistica, sistemas y programas. lturriaga de la Fuente
fue nombrado su primer director.

Después de algun tiempo, en 1973 lturriaga propu-
so la division del CIMASS en dos centros: el CIMAS
(Centro de Investigaciones en Matematicas Aplicadas
y en Sistemas) y el Centro de Servicios de Cémputo
(CSC), quedando al frente el doctor Tomas Garza y el
ingeniero Francisco Martinez Palomo, respectivamente.
Ambas entidades formaron parte del Consejo Técnico
de la Investigacion Cientifica.

Se afianzaba asi la nueva era...

El supercémputo
De 1958, cuando la UNAM instala la primera computa-
dora en América Latina y se funda el Centro de Calculo
Electrénico, a 2018, ha ocurrido una revoluciéon tecnol6-
gica sin precedentes. Tras la llegada de la IBM 650 a la
Universidad, vino en cascada la serie de acontecimien-
tos aqui resenados.

Después del breve recorrido por los inicios del computo
en la UNAM, nos avocamos ahora a la etapa siguiente: el
supercomputo.

Computadora UNISYS A12 ubi-
cada en la sala de computo del
Centro de Servicios de Computo.

L i
Unidades de disco removible DISK PACK'’S de la

Computadora Burroughs B-6700 en el Centro de
Servicios de Cémputo en 1974.

N9

agosto de 2018

17




En marzo de 2003 la DGSCA puso
en operacion la AlphaServer SC
45, nombrada Bakliz, que significa
“infinito” en maya. Se trataba de una
supercomputadora escalable y de
memoria distribuida, 60 veces mas

Primeras generaciones
A inicios de los noventa,
la UNAM suscribi6 un
convenio de investigacion
y desarrollo con la Cray
Research Inc., proveedo-
ra de la primera super-
computadora en México
y en América Latina. La
Cray Y-P4/464, conoci-
da como Sirio, se instal6
en la Direccibn General
de Servicios de Computo
Académico (DGSCA), el
14 de noviembre de 1991.
De inmediato se apunta-
ron 46 grupos de inves-
tigacion para emplearla.

158 el faro, la luz de la ciencia

Un ano después sumaban
150 proyectos en ciencias
quimicas, bioldgicas, fisi-
cas, matematicas de la computacién y de materiales e
ingenieria, entre otros.

Para abril de 1997, la primera supercomputadora
ya habia utilizado méas del 90% de su capacidad de
memoria y se encontraba poco menos que saturada.
Entonces llegé a la DGSCA otra Cray, modelo Origin
2000, a la que se bautiz6 como Berenice y que inicid
operaciones en abril de 1997.

Esta supercomputadora se adquirié por recomenda-
cion del Comité Académico de Supercémputo y en un
principio se pensé que podria complementar a Sirio, ya
que era mas pequena. Con las Cray, la UNAM se puso
a la vanguardia tecnologica.

En diciembre de 2002, la DGSCA adquirié una nue-
va supercomputadora con procesamiento en paralelo,
la AlphaServer SC 45, nombrada Bakliz, que signifi-
ca “infinito” en maya. Se trataba de una computadora
escalable y de memoria distribuida, 60 veces mas po-
tente que la Cray. Fue puesta en operacion en marzo
de 2003. Bakliz oper6 en el sistema de administracion

potente que la Cray.

de recursos Sierra Cluster, el primero en su tipo en
Latinoamérica y uno de los pocos en el mundo con la
version Tru64 UNIX 5.1b.

La arquitectura de esta supercomputadora fue tan
eficiente, que una version similar, pero de mayores
dimensiones, se encontraba entre los primeros seis
lugares del supercomputo mundial. Las investigacio-
nes que respaldé esta maquina se relacionaban con
el sida, el ADN, el cancer y la formacién de galaxias,
entre otros temas.

KanBalam

En febrero de 2006, la Camara de Diputados asigno a
la UNAM vy al IPN fondos adicionales. La Universidad
decidi6 utilizar 30 millones de pesos de esos recursos
para “fortalecer la infraestructura de supercoémputo”.
Durante el rectorado de Juan Ramén de la Fuente, la
Universidad anunci6 la puesta en marcha de KanBalam,
la nueva supercomputadora de HP, el 16 de enero de
2007, tres meses después de recibirla en las instalacio-
nes de la DGSCA; tenia la capacidad para siete billones
de operaciones aritméticas por segundo.

KanBalam fue una de las supercomputadoras para-
lelas mas poderosas de América Latina con una capaci-
dad de procesamiento de 7.113 teraflops (7.113 billones
de operaciones aritméticas por segundo). Disponia de
un sistema de 768 discos duros de 200 GB cada uno,
con 160 TB de almacenamiento.

La capacidad de célculo de KanBalam fue siete mil
veces mas potente que la primera supercomputadora
de la UNAM, la CRAY-YMP adquirida en 1991, y 79 ve-
ces mas poderosa en calculo que la AlphaServer SC45,
comprada en 2003. Ademas, se coloco en el lugar 126
dentro de las 500 supercomputadoras mas potentes
del mundo, era la 28 entre las supercomputadoras ope-
radas por universidades y la nUmero uno en América
Latina. Asi, la UNAM se mantenia a la vanguardia en
el empleo de equipos de computo electrénico, en be-
neficio no solo de la comunidad de investigadores, sino
del pais.

Lo de hoy
Para enero de 2013, la Universidad adquirié una super-
computadora tipo cluster, con una capacidad 17.5 veces
superior con respecto a KanBalamy catalogada como el
equipo mas robusto de Amé-
rica Latina.

Izquierda. La supercomputadora Origin 2000, bauti-
zada como Berenice, inicia operaciones en 1997. Se
adquirid por recomendacion del Comité Académico de
Supercémputo y en un principio se pens6 que podria
complementar a Sirio, ya que era mas pequena. Con las
Cray, la UNAM se puso a la vanguardia tecnolégica.
Derecha. En 2007 se instalé la supercomputadora
KanBalam, que figur6 como la 126 entre todas las del
mundo, la 28 entre las supercomputadoras operadas por
universidades y la nimero uno en América Latina.




Vista panoramica de la sala de supercomputo, DGSCA, hoy DGTIC.
En 1991, la UNAM pone a disposicion de la comunidad universitaria la primera
supercomputadora en Latinoamérica: CRAY YMP 432. Se instalan los primeros
conmutadores telefénicos digitales de la red universitaria mas grande de Latinoamérica.

Esta supercomputadora, llamada Miztli, que en na-
huatl significa “felino mayor o puma”, puede efectuar
mas de 118 billones de operaciones por segundo y
cuenta con una capacidad de almacenamiento en disco
de 720 TB.

En 2013 se inici6 la consolidacion del cluster de alto
desempeno para la colaboracion con el Centro Europeo
de Investigacion Nuclear y el Instituto de Ciencias Nu-
cleares de la UNAM, en el ambito de la fisica de particu-
las de alta energia dentro del proyecto ALICE del Gran
Colisionador de Hadrones, para lo que se adquirid un
disco duro de 500 TB y 1,024 nucleos de procesamiento.

El supercomputo contribuye al estudio de la estruc-
tura del Universo, de sismos y del comportamiento de
particulas subatémicas, asi como al disefio de nuevos
materiales, farmacos y reactores nucleares. En prome-
dio, Miztli apoya anualmente 120 proyectos de investi-
gacion, tanto de la UNAM como de otras instituciones
que solicitan recursos de supercémputo del Laboratorio
Nacional de Computo de Alto Desempefio.

En esta linea, en junio de 2017 Miztli amplié su ca-
pacidad. Las necesidades para hacer uso de herra-
mientas cada vez mas poderosas y emprender nuevas
investigaciones en la UNAM han requerido que se vaya
adaptando esta supercomputadora para abordar nue-
vos desarrollos tecnologicos. Ahora

cuenta con 8,344 procesa-
dores, casi 45 terabytes de

Miztli, una gran supercompu-
tadora, para una gran univer-
sidad cuyo arribo fue en 2013.
Anualmente apoya 120 proyec-

tos de investigacion, tanto de la
UNAM como de otras institucio-
nes que solicitan recursos de
supercomputo del Laboratorio
Nacional de Cémputo de Alto
Desempefio.

memoria, 750 terabytes de almacenamiento y
228 teraflops de rendimiento teorico, equiva-
lentes a 86,365 computadoras personales de
Ultima generacion. Se trata de una gran su-
percomputadora, para una gran universidad.

El futuro de la computacion

En el marco de la celebracién por los 60 afnos
de computo en la UNAM, recientemente se
efectu6 una conferencia sobre computadoras
cuanticas y el futuro de la informatica, impar-
tida por Robert Sutor, vicepresidente de in-
vestigacion de IBM y lider del proyecto mun-
dial mas exitoso en cdmputo cuantico.

Procesar informacién usando estados cuan-
ticos en lugar de corriente eléctrica dara a las
computadoras de nueva generacion un poder
sin precedentes y seguridad con garantias sin
paralelo. Estas nuevas tecnologias comienzan a tener
presencia a nivel experimental; hoy en dia son de 15
bits cuanticos o qubits (unidades basicas de informacion
en este sistema), pero en los préximos anos contendran
cientos de ellos.

Entre las multiples aplicaciones de estos equipos es-
tan simulaciones complejas de medicamentos para las
ciencias quimicas, la encriptacion cibernética para tener
mayor seguridad de datos e Internet, y la simulacion as-
tronémica. Hoy en dia su grupo de investigacién en IBM
construye un sistema con 50 qubits, el cual se espera
revolucione la tecnologia.

Nuestra Maxima Casa de Estudios se mantiene a la
vanguardia con la especializacion en Cémputo de Alto
Desempeno y disefia la nueva licenciatura en Ciencia de
Datos, que incorporara la materia de computo cuantico.

Como se menciono al inicio, la Universidad Nacional
es pionera en el ambito de la computacién en América
Latina, y actualmente tiene un convenio de colabora-
cion con IBM sobre programas especificos de cOmputo
cuantico, inteligencia artificial y supercomputo.|

Agradecemos el apoyo de la Direccion General de Coémputo y Tecnologias
de la Informacion y Comunicacion y del Centro Virtual de Computacion para la
elaboracion de este articulo.
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a traveés del

razonamiento secuencial

Dr. Sergio Rajsbaum y Dr. Michel Raynal

Los sistemas modernos de cémputo ejecutan mu-
chas tareas al mismo tiempo. Es sumamente dificil
programar estos sistemas de forma que toleren fallas,
que sean eficientes y que escalen bien a mas y mas
tareas. La forma de lograrlo ha evolucionado desde
los afos sesenta del siglo pasado hasta la fecha, a
través de un paradigma que da la ilusién de un mun-
do secuencial, como si las tareas no se ejecutaran en
paralelo.

El reto del computo concurrente

El cerebro humano realiza muchas tareas al mismo
tiempo, de forma natural y constante. Sin embargo,
solo después de un entrenamiento intenso podemos
—como un musico o un deportista— estar al tanto y
realizar varias actividades simultdneamente. Es infini-
tamente mas facil razonar y actuar secuencialmente,
haciendo solo una cosa a la vez, quiza porque nuestro
principal mecanismo de comunicacién con los demas
es el lenguaje hablado, intrinsecamente secuencial.
Pero también porque hacer muchas cosas a la vez es
mas complejo. Por este motivo en computacion tam-
bién es mucho mas facil razonar sobre un programa
secuencial, que sobre uno que consista de varias ta-
reas ejecutadas simultdneamente. La programacion
concurrente es enormemente dificil porque tiene que
hacer frente a muchos comportamientos, con frecuen-
cia impredecibles, ya sea a nivel microscopico, como
es el caso de una computadora multi-core con varios

Instituto de Matematicas, UNAM - Universidad de Rennes, Francia

procesadores que operan comunicandose mediante
una memoria compartida, o cuando las computadoras
ubicadas en diferentes lugares interactian enviando-
se mensajes a través de una red, para construir los
sistemas web que usamos todos los dias.

Hoy, el mayor desafio en la ciencia y la tecnologia
de la informacioén (TI) reside en dominar la concurren-
cia. Los ingenieros de software estan bien preparados
para programar sistemas que ejecutan una instrucciéon
tras otra. Los programas concurrentes en cambio son
disefiados por especialistas, y aun asi con frecuencia
tienen errores o problemas de eficiencia. Ahora la con-
currencia se esta imponiendo a toda la comunidad de
Tl debido a dos fenémenos disruptivos: el desarrollo
de redes de comunicaciones, y la capacidad de au-
mentar la velocidad de las computadoras a una tasa
de crecimiento exponencial. Los aumentos en el ren-
dimiento vienen de la disponibilidad de procesadores
colaborando unos con otros, ya sea para incremen-
tar la velocidad de computo o para construir sistemas
distribuidos y tolerantes a fallas disponibles continua-
mente y a escala global.

Para ilustrar brevemente la dificultad de la progra-
macion concurrente, pensemos en la situacion que tie-
ne lugar cuando se programa una cuenta de banco, a la
cual varios usuarios tienen acceso. Un usuario podria
estar consultando el saldo, mientras otro hace un re-
tiro, y otro mas efectia un depoésito. Para programar
un sistema como este, se requiere garantizar que las
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operaciones concurrentes de los distintos usuarios no
interfieran entre si. En ocasiones es necesario realizar
operaciones compuestas, como hacer un retiro sola-
mente si el saldo es mayor a una cierta cantidad, para
mantener un saldo minimo. Si otro usuario hace un retiro
al mismo tiempo, el primero podria errbneamente pensar
que la cuenta mantiene el saldo minimo.

Los albores del razonamiento secuencial

en el cOmputo concurrente

En los anos sesenta del siglo pasado se hablaba ya
de una crisis, ocasionada por la cantidad de proble-
mas que habia al intentar resolver situaciones como la
ilustrada en el parrafo anterior. El nacimiento de una
ciencia de concurrencia llega a finales de esa década
con el paradigma de exclusion mutua, que hace que el
sistema se encargue de darle la ilusién a los usuarios
de que sus operaciones se ejecutan de forma atémica,
una tras de otra, de manera que el estado de la cuenta
siempre esté bien definido. En realidad, hay varias ta-
reas concurrentes, que se sincronizan solicitando ac-
ceso exclusivo a los datos de la cuenta. Los usuarios
nunca perciben el paralelismo.

Tolerancia a fallas y distribucién
El enfoque de exclusion mutua tiene la limitante de que
si una tarea falla mientras tiene el acceso exclusivo al
recurso compartido (la cuenta de banco), puede blo-
quear todo el sistema, ya sea a nivel interno en un sis-
tema multi-core, o en un sistema distribuido al hacer
una reservacion de boletos, al interactuar con progra-
mas de redes sociales, o llenar un formato por internet.
Por otro lado, el sistema debe encargarse de que no
se pierdan los datos de la cuenta. La segunda etapa
de desarrollo conceptual en la concurrencia define el
paradigma de replicacion de estado. El sistema man-
tiene varias réplicas de la cuenta en servidores en lu-
gares diferentes. Esto tiene ademas la ventaja de que
las operaciones de usuarios cercanos a un servidor

pueden ser atendidos por este, y no tienen todos que
enlazarse a un mismo lugar con los correspondientes
retardos de comunicacion y cuellos de botella que ha-
bria si todos los datos estuvieran en un solo lugar.

El disefio del sistema debe asegurar la consisten-
cia de los datos replicados en varios servidores. Es
necesario que cuando un usuario hace un depésito,
este quede registrado en todos los servidores, y que
todos apliquen las transacciones en el mismo orden.
Para esto es necesario que los servidores se comuni-
quen unos con otros, y queden de acuerdo en el or-
den en que van a ejecutar transacciones que se estén
solicitando concurrentemente. Se utilizan algoritmos
de replicacién de estado que toleran fallas, inclusive
maliciosas, y se utilizan en los sistemas modernos de
forma transparente a los usuarios.

Escalabilidad y auditabilidad - blockchains

La tercera etapa de la concurrencia nos lleva a un ni-
vel de abstraccion aun mayor, de estructuras de datos
distribuidas, ya no simplemente replicadas. Se utilizan
con éxito estructuras de datos clasicas como pilas,
colas y arboles de forma colaborativa entre procesos
concurrentes que maximizan el desempefio aprove-
chando los procesos rapidos y tolerando retardos o
fallas de otros procesos.

Surgen recientemente dos requerimientos adiciona-
les que nos dirigen hacia el futuro de la ciencia de la
concurrencia. El primero tiene que ver con transpa-
rencia, en situaciones donde se requiere poder audi-
tar al sistema, en el sentido de que cualquier usuario
pueda obtener una lista de las operaciones que se
han ejecutado. Se pide que sea imposible pretender
que una operacion no tuvo lugar, o que se efectud
en otro orden en la secuencia de operaciones. Esto
es precisamente lo que logra la estructura distribuida
blockchain, de la que tanto se habla en las noticias.
Mediante técnicas criptograficas, es posible ahadirle a
cada transacciéon un apuntador a la transaccion prece-
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El proceso P1 no requiere
acceso a la computadora
del servidor (CS).

El proceso P: ha sido
anexado a la fila, que
ya contenia la solicitud
de Ps.

El proceso Ps sale de la CS.

El servidor elimina el
acceso de Psy a su vez
otorga permiso para que P
entre, respondiendo a

su solicitud.

dente, que es practicamente imposible de modificar, y
que cualquier usuario la puede auditar.

El segundo requerimiento es la escalabilidad a cien-
tos de miles de transacciones. Los sistemas tradicio-
nales de replicacion se vuelven demasiado lentos en
este caso, ya que para que los servidores lleguen a un
consenso del orden de las transacciones, es necesario
que se comuniquen todos con todos, incurriendo en un
costo que crece de forma cuadratica en la cantidad de
servidores, y rapidamente se vuelve prohibitivo. Una
forma en que sistemas tipo blockchain le dan la vuelta a
este costo, es logrando un consenso simulando una es-
pecie de loteria que usa funciones criptograficas hash,
en el cual, con muy baja probabilidad, sale el boleto
premiado, y muy raramente mas de uno saca el premio.
Para participar en la loteria, el servidor tiene que haber
hecho muchas operaciones con el consecuente gasto
enorme de energia. El servidor que saca el premio se
convierte en el lider, que decide el orden a ejecutar de
la siguiente transaccion (y obtiene un pago correspon-
diente, que lo motiva a participar en la loteria).

La reduccion de concurrencia a razonamiento se-
cuencial persiste, pasando de exclusion mutua a repli-
cacion, luego a distribucion y finalmente a escalabili-
dad auditable global. Las transacciones se emiten con-
currentemente pero se ordenan todas en el blockchain
para darles una semantica secuencial. Entre los muchos
retos de la programacién concurrente se encuentra el
de inventar sistemas con los beneficios de blockchains,
pero sin el gasto de energia prohibitivo. Otros retos

la luz de la ciencia
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incluyen cémo programar soluciones a problemas in-
herentemente concurrentes (que no tienen especifi-
caciones secuenciales), disefar mejores técnicas de
programacion concurrente, y en general continuar desa-
rrollando la ciencia de concurrencia.

La ciencia del computo concurrente

En la UNAM hemos estudiado estos y otros problemas
de concurrencia desde una perspectiva cientifica desde
hace mas de 20 afios, contribuyendo a entender las
posibilidades y limitaciones de los sistemas concurren-
tes. Somos un grupo lider, en especial en los funda-
mentos para estos sistemas, usando la rama profunda
de las matematicas, topologia. Hemos escrito el libro
Distributed Computing Through Combinatorial Topolgy
(Elsevier), ademas de cientos de articulos; asimismo,
hemos colaborado en diversos proyectos de investiga-
cion con Estados Unidos, Francia e Israel. También he-
mos organizado multiples eventos y formado recursos
humanos a lo largo de todos estos afios.[2]
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