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Fue en 1987 que el DCC de la Universidad de
Chile comenz6 a administrar la lista de dominios
.CL,y en 1997 que esto empez0 a realizarse bajo
el nombre de NIC Chile. Debido a la creciente

demanda que el servicio presentaba en ese en-
tonces, ademas de los incipientes conflictos por
nombres de dominio, esto fue més que un simple
cambio de nombre e incluy6, entre otros, un

sistema de resolucion de controversias basado
en arbitraje, y una reglamentacion escrita para
regular el funcionamiento del sistema.

A casi 20 afos de tal acontecimiento, NIC Chile
se ha convertido en un referente a nivel latino-
americano en temas de administracion de domi-
nios. Un ejemplo de aquello es que mas de un
90% de los dominios inscritos en Chile se halla
bajo el dominio .CL (lo que constituye una ex-
cepcion a nivel mundial, donde predominan los
dominios genéricos como .COM). Recientemen-
te, ademas, NIC alcanzé los 500.000 dominios
inscritos, un hito en su historia que fue recono-
cido a través de una ceremonia en la FCFM. He-
mos querido hacernos parte de este hito inician-
do esta edicion de la Bits con una breve resefia
de tal actividad.

Al'mismo tiempo, dos académicos del DCC —que
han sido parte integral de la historia del NIC-
fueron recientemente reconocidos con impor-
tantes premios a nivel nacional. Nos referimos a
José Miguel Piquer, quien recibid el Premio Na-
cional de Telecomunicaciones, y Patricio Poblete,
galardonado con los premios “Raul Devés

Jullian”, del Instituto de Ingenieros de Chile, y el
premio de la Sociedad Chilena de Educacion en
Ingenieria (SOCHEDI). Ambos conversan exten-
samente en nuestra seccion de “Entrevistas”,

explayandose no solo sobre el contexto de estos
premios, Sino sobre sus carreras y visiones de
futuro.

Siendo NIC uno de los referentes de esta edicion
de la Bits, decidimos que serfa bueno dedicar
nuestra seccion principal precisamente al tema
de Redes y Conectividad en Chile. Tal seccion
incluye articulos de:

« Sergio Barrientos, Director del Centro Sis-
moldgico Nacional, sobre la red de obser-
vacion sismica de nuestro pais.

Francisca Mufioz, Ingeniera de Datos del
Centro del Climay la Resiliencia, (CR)2, acer-
ca del monitoreo del clima a nivel nacional.
Sandra Céspedes, académica del Departa-
mento de Ingenierfa Eléctrica de la FCFM,
sobre redes de transporte inteligente.

Eduardo Mercader, Ingeniero de NIC Chile,
acerca de la adopcion del protocolo IPV6.
Javier Bustos e Ivana Bachmann sobre las
nociones de resiliencia y su aplicacion al
estudio de la infraestructura del Internet
chileno.

Contamos, ademas con nuestras secciones tra-
dicionales:

* En Investigacion Destacada, la académica

Jocelyn Simmonds nos cuenta sobre su in-
vestigacion en descubrimiento de lineas de
proceso de software.
En Computacion y Sociedad, los alumnos
de doctorado Camilo Garrido y Mauricio
Quezada nos cuentan acerca de la muy in-
teresante iniciativa “La Hora Del Codigo”
que busca incentivar el desarrollo del pen-
samiento computacional a nivel escolar.
En la misma seccion, José Miguel Piquer nos
relata su vision sobre el software y su rela-
cion con la Ley de Moore, mientras Patricio
Poblete nos cuenta de una importante re-
ciente reunion de ICANN, en la que se deci-
did el corte de amarras de la Internet con el
Gobierno de Estados Unidos.
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Finalmente, incluimos una nueva seccion en la
que nuestros recientes graduados del Programa
de Doctorado hablan acerca de su trabajo, su

experiencia en el DCC, y sus proyecciones aca-
démicas y laborales.

Los invitamos a leer esta nueva edicion de
nuestra revista. Como siempre quedamos a
disposicion de sus comentarios y consultas en
revista@dcc.uchile.cl.

PABLOBARCELO

Editor General
Revista Bits de Ciencia
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En marzo pasado, el registro de nombres de dominio .CL,
NIC Chile, alcanzé el medio millén de dominios inscritos.

Se trata de un hito en la historia del desarrollo de la Internet
en nuestro pais, que fue reconocido en una ceremonia

realizada el 28 de abril en el auditorio Enrique d’Etigny de
la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas (FCFM) de

la Universidad de Chile.

Participaron en este acto el Decano de la FCFM, Prof.
Patricio Aceituno, el Director y fundador de NIC Chile, Prof.
Patricio Poblete, ademas de integrantes de NIC Chile,
representantes de la comunidad académica, instituciones
publicas y privadas, y emprendedores que han desarrolla-
do su identidad digital asociada a un nombre .CL.

Cabe destacar que NIC Chile es un servicio prestado a la
comunidad por el Departamento de Ciencias de la Com-
putacion (DCC) de la FCFM, siendo el encargado de admi-
nistrar el registro de nombres de dominio .CL, y de operar
la tecnologia que permite que estos nombres funcionen
de manera eficiente y segura.

Durante la ceremonia, el Prof. Patricio Poblete realiz6 un
recorrido por la historia y evolucion de NIC Chile: “Partimos
muy temprano dentro de la historia de los sistemas de nom-
bres dominio, en 1987, con muy pocos dominios. Sin embar-
go, diez afios después, ya teniamos mil dominios registrados.
Ciertamente en ese grupo habia muchas entidades que por
vez primera estaban reconociendo la importancia que esto
tenia, y estaban empezando a tener una identidad digital
en Internet”, dijo el académico. El Prof. Poblete también
indico que histéricamente el crecimiento del registro de
nombres ha estado cerca del 40% anual.

En tanto, el Decano de la FCFM Prof. Patricio Aceituno

destaco el trabajo que ha realizado NIC Chile: “Hace 30

afios no era parte del discurso la innovacion y el emprendi-

miento, pero este grupo de la Facultad ya lo tenfa entonces.
Los felicitamos porque son un ejemplo de trabajo bien hecho”,
afirmo la maxima autoridad.

LAS CLAVES DEL EXITO

En su presentacion, el Prof. Patricio Poblete se refirio a
los factores que han contribuido a alcanzar el medio millon
de nombres de dominio inscritos. “De partida, tenemos
una preocupacion constante por entregar un buen servicio
alos usuarios, lo cual incluye que dentro de nuestro sitio web
sea facil inscribir y renovar nombres de dominio. Detras de

Celebracion medio millon i
dominios .Cl

esto hay un sistema que esta de acuerdo a los estandares
vigentes de la industria”, afirmd el académico.

Destac6 también el sistema de resolucién de controver-
sias, el que recientemente ha tenido una actualizacion
importante, siendo hoy un sistema en linea que ha lle-
vado aNIC Chile a ser pionero en esta materia, realizando
asf un aporte también a la comunidad juridica chilena.

Otro aspecto que destaco, es el funcionamiento técnico:
“Nuestro principal trabajo es hacer que esos dominios fun-
cionen; que cuando en cualquier lugar del planeta alguien
utilice un nombre .CL, eso se pueda traducir en la respectiva
direccion IP de manerarapiday confiable. Para eso tenemos
unared de servidores distribuidos por todo el planeta, que
nos asegura una redundancia que nos da

confiabilidad”, explicé el Prof. Poblete.

Agreg6 que se han incorporado mejoras que robustecen
el trabajo técnico de NIC Chile, como DNSSEC, extensio-
nes de seguridad para DNS, e IP version 6 (IPv6), desta-
cando sobre éste Ultimo que han participado en todas
las iniciativas dedicadas a impulsar, promover y educar
alacomunidad respecto a laadopcion de este protocolo.

Asimismo, se refirié al vinculo con la comunidad que
hoy se refleja en instancias como el Laboratorio de In-
vestigacion NIC Labs, que ha hecho aportes importantes
al pais; por ejemplo, en la medicion de calidad de servi-
cios de Internet. Otra instancia es la participacion en el
Consejo de Nombres de Dominio y NGmeros IP, “que nos
dalaoportunidad de validar nuestras politicas y nuestras
reglas, y de asegurarnos que lo que hagamos de alguna
manera cuenta con el respaldo de la comunidad no s6lo
nacional sino también internacional. Estamos en un con-
texto en que parte importante de lo que hacemos es vincu-
larnos con todas aquellas entidades internacionales que
son relevantes como ICANN, LACTLD, LACNIC e Internet
Society, entre otras”,

Finalmente, el Prof. Patricio Poblete concluyd su inter-
vencion agradeciendo tanto al equipo de trabajo de NIC
Chile, como a los usuarios: “Lo que hacemos como NIC
Chile es permitir que funcione todo esto, pero quienes real-
mente impulsany son el motor, son nuestros usuarios. Ellos
son los que concretan sus suefios en Internet inscribiendo
los nombres de dominio”. Tras sus palabras, se present6
un video en el que se recogieron testimonios de casos
destacados de uso de nombres de dominio .CL. =

Texto: Comunicaciones DCC.



1. Prof. Patricio Aceituno, Decano de la FCFM . 2. Prof.
Patricio Poblete, Director de NIC Chile. = 3. Margarita
Valdés, Directora Legal y Comercial de NIC Chile. 4.
En laimagen, de izquierda a derecha: Prof. Patricio Po-
blete, Prof. José Miguel Piquer, Margarita Valdés, Prof.
Patricio Aceituno y Edgardo Krell.
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Integrantes de NIC Chile celebraron este importante hito
del Internet nacional junto a autoridades de la Universidad
de Chile, de la FCFM y del DCC, ademas de personas y repre-
sentantes de empresas que han desarrollado su identidad digital
en torno a un nombre de dominio .CL.
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ESTE TRABAJO [10] FUE REALIZADO EN CON-
JUNTO CON FABIAN ROJAS BLUM, ALUMNO
DE DOCTORADO DEL DEPARTAMENTO DE CIEN-
CIAS DE LA COMPUTACION (DCC) DE LA UNI-
VERSIDAD DE CHILE, Y CON CECILIA BASTARRI-
CA, PROFESORA DEL DCC DE LA UNIVERSIDAD
DE CHILE.

Una familia de procesos de software es el con-
junto de todos los procesos que una empresa
de desarrollo de software sigue. Una empresa
puede mantener una familia predefinida de pro-
cesos, eligiendo la variante que mejor se aplica
para cada proyecto, pero este enfoque tiene

problemas de coevolucion. Otra posibilidad es
definir una linea de proceso de software (SPrL
por su acrénimo en inglés): una linea de produc-
tos en el dominio de los procesos de desarrollo
de software. Para crear una SPrL, la empresa

debe definir los elementos comunes de los pro-
cesos que se siguen en el dia a dia, identificando
los elementos variables y estableciendo un me-
canismo sistematico para generar un proceso a
la medida para cada proyecto. Este enfoque

permite adaptar el proceso en forma replicable,
pero tiene la desventaja de que es caro formali-
zar una SPrL, requiriendo personal especializado.
Para abordar esta problematica, hemos propues-
to el v-algorithm, que analiza los registros de
eventos de proyectos ejecutados por laempresa
para identificar los elementos comunes y varia-
bles de los procesos aplicados, descubriendo
asi una linea de procesos.

INTRODUCCION

Las empresas de desarrollo que cuentan con un
proceso definido pueden analizar, monitorear,

medir y mejorar sus procesos de desarrollo de

software [7]. Mas aun, si formalizan sus procesos,
pueden automatizar algunas actividades y asi

reducir el esfuerzo general de desarrollo. El uso
de herramientas ademas facilita la captura de

métricas, que son la base para la mejora dindmica
del proceso. Formalizar un proceso de software
requiere trabajo, y el proceso resultante no siem-
pre se puede usar tal como esté definido, dado
que los proyectos que desarrolla una empresa
tienen diferentes caracteristicas (proyecto pe-

quefio versus grande, simple versus complejo,

uso de tecnologia conocida versus desconacida,
etc.). O sea, el proceso formalizado debe ser

“adaptado” antes de que pueda ser utilizado

para guiar un nuevo proyecto [1].

El conjunto de los procesos seguidos por una
empresa es una familia de procesos de software.
Las empresas pueden mantener una familia de
procesos predefinidos, eligiendo para cada pro-
yecto el proceso que mejor se ajusta al proyecto
a desarrollar. Este enfoque tiene problemas de
coevolucion [3]. Por ejemplo, si en un proceso
de la familia cambia la forma en que se toman
requerimientos, ;entonces esta actividad debe
cambiar en todos los procesos de la familia? Otra
opcion es definir unalinea de proceso de software
(SPrL) donde se define un proceso base comun
con ciertos puntos de variabilidad, como también
un mecanimo sistematico para generar un pro-
ceso a la medida para cada proyecto [6, 9].

@)
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FIGURA 1.

DIAGRAMA DE ACTIVIDAD DEL PROCESO DE DESARROLLO DE MOBIUS (PARCIAL).

En los proyectos Fondef ADAPTE y GEMS hemos
seguido un enfoque en base a modelos (MDE

por su acrénimo en inglés) para la definicion de
SPrLs [4], lo que permite automatizar el proceso
de adaptacion. Como parte de estos proyectos,
hemos ayudado a siete pequefias y medianas

empresas chilenas a formalizar sus SPrLs; Rhis-
com, KI, Amisoft, Mobius, PowerData, DTS, e

Imagen. Formalizar una SPrL no es tarea facil:

solo una de las empresas pudo definir su SPrL

en forma independiente. También hemos deter-
minado que los procesos formalizados tienen

pobre adopcion entre los desarrolladores de la
mayoria de estas empresas [2], a pesar de que
los ingenieros de proceso se esforzaron para

representar los procesos que realmente se apli-
can. El problema es que muchas veces se modela
el proceso que se quiere seguir, y no el que se
sigue en la practica.

DESCUBRIENDO
PROCESOS

Este es uno de los problemas que trata de resolver
el area de investigacion de Mineria de Procesos
[12]. Las técnicas de descubrimiento de procesos

intentan construir de forma automatica un mo-
delo de proceso que describe el comportamiento
que se observa en un registro de eventos. En el
caso de procesos de software, este registro con-
tiene informacion acerca del inicio y fin de las
distintas actividades de desarrollo. La Figura 1
muestra una parte del proceso de desarrollo de
la empresa Mobius, y en el Cuadro 1 se muestra
el resumen de un registro de eventos de este
proceso para varios proyectos, donde se indica
la frecuencia con que ocurre cada traza en el
registro de eventos.

Frecuencia

a

Traza

a,b,cdefgnh,jk
a,b,cedfgnh,jk
a,b,d,cefnhijk
a bl defghijk
a,b,dcemagnh,jk
a,b,dlemagnhjk
a,b,d,lefnhjk
a,bledmncedmnk
a,b,cedfghojk
a,b,cdfnhk
a,bcedfk

=
o

=
o

O o N oo blw N

=
o
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CUADRO 1.
REGISTRO DE EVENTOS DEL PROCESO DE
DESARROLLO DE MOBIUS (PARCIAL).

Para extraer un modelo de proceso de un registro
de eventos, se deben analizar las relaciones de
orden entre las actividades que aparecen en el
registro. Por ejemplo, a-algorithm [11] distingue
cuatro posibles relaciones de orden entre dos
actividades de un registro de eventos:
1) relacion directa [a >  b]; 2) la causalidad
[a—  b]; 3) posible concurrencia [all b]; y 4) sin
relacion directa [a f_b]. Hay una relacion directa
entre ay b si a precede b en forma directa en
alguna traza. Existe una relacion de causalidad
cuando hay una relacion directa entre ay b, pero
no entre by a. Dos actividades son posiblemente
concurrentes si hay una relacion directa entre a
y b,y viceversa. Por ultimo, si no existe una rela-
cion directaentre ay b, y viceversa, se dice que
estas actividades no estan directamente relacio-
nadas. S6lo una de estas relaciones es verdadera
para cada par de actividades.

A partir de esta informacion se genera una red
de Petri [8] que representa el comportamiento
observado, analizando las relaciones para descu-
brir patrones de comportamiento. Por ejemplo,
sil)b— ¢, 2)b—dy3)cl d entonces,cod
se pueden ejecutar después de b (patrén XOR
split). La Figura 2 muestra una red de Petri ge-
nerada por a-algorithm para nuestro registro de
eventos. Esta red tiene dos tipos de nodos; luga-
res y transiciones, representados con circulos y
rectangulos, respectivamente. En nuestro caso,
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FIGURA 3.

RED DE PETRI GENERADA USANDO HEURISTIC MINER.

las transiciones representan actividades del pro-
ceso. Los arcos conectan actividades con lugares
y viceversa, pero no nodos del mismo tipo. El
proceso resultante es bastante complejo: esto
se debe a las pequefias diferencias que hay entre
las trazas del registro de eventos.

Podemos obtener un modelo méas simple intro-
duciendo el concepto de “ruido™: en la Mineria
de Procesos, se define como ruido a las trazas
excepcionales o de baja frecuencia que ocurren
en un registro de eventos.

Por ejemplo, la técnica Heuristic Miner [13] le
asigna pesos a las actividades, calculando una
métrica que indica el grado de certeza de que
exista una relacion de dependencia entre dos
actividades. Al construir el modelo del proceso,
esta técnica descarta las dependencias que no
cumplen con el umbral de corte fijado por el
usuario. La Figura 3 muestra una red de Petri
generada con esta técnica para nuestro registro
de eventos. Este modelo es mas simple que el

generado con a-algorithm. El problema es que
esto es a costa de ignorar ciertos comportamien-
tos que pueden ser importantes en un proceso.
Ademas, al extraer un solo modelo del proceso,
tampoco se pueden identificar las partes de éste
que varian dependiendo de las carac-
teristicas del proyecto a desarrollar.

DESCUBRIENDO
LINEAS DE PROCESOS

Obtenemos un proceso mas simple al descartar
el ruido, pero este modelo es incompleto al

ignorar comportamientos poco frecuentes o

excepcionales. Podemos mitigar este problema
descubriendo una linea de procesos en vez de
un solo proceso. Con este fin hemos propuesto
el v-algorithm. Este algoritmo construye un mo-
delo del proceso general de desarrollo usando
el comportamiento comin y frecuente del regis-

tro de eventos, y el comportamiento un poco
menos frecuente se especifica usando un mode-
lo de variabilidad, el que esta relacionado con
el proceso general mediante puntos de variacion.

Para lograr esto, introducimos dos umbrales
(t1y t) que se usan para dividir un registro de
eventos en tres grupos basados en la frecuencia
de las relaciones entre actividades. El primer

grupo (f > ty) representa el comportamiento
comUny frecuente que se usa para descubrir el
modelo general del proceso. El segundo grupo
(ty 2f >1,) representa comportamiento poco
frecuente pero relevante, por lo que debe ser
incluido en el modelo de proceso. Sin embargo,
esto harfa que el modelo se hiciera mas comple-
jo, asi que se especifica en forma separada, como
un modelo de variabilidad. El dltimo grupo

(f<ty) representa el comportamiento incorrecto
o indeseable, 0 sea, lo que realmente es ruido.

El Listado 1 muestra los pasos principales del
v-algorithm:
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input: Eventlog L, ty, t

output: SPrL_proc, SPrL_var

MW « empty matrix
frequent, variable < empty list
foreach pair of activities (x,y) inL do
M[x][y] « TypeRelation(x, y)
WIX][y] < Count(x >y)

if WiX][y]> t; then

| frequentadd((x, y))

else if W[x][y]> t, then

| variable.add ((x,y))

©O© 00 N o Ol A W N -
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o

end

[* Generate base process model */

11 SPrL_proc < AlphaAlgorithm(frequent)
/* Generate variability model */

12 SPrL_var « IdOptElements (variable)

13 SPrL_var « IdAltElements (variable)

LISTADO 1.
V-ALGORITHM.

Paso 1: determinar qué relacién de orden se
cumple para cada par de actividades del registro
de eventos, y calcular la frecuencia de estas
relaciones. Esta informacion se guarda en dos
matrices: la matriz de relaciones de orden M, y
la matriz de pesos de las relaciones W. En las
lineas 1-2 se inicializa M y W, como también dos
listas para guardar las relaciones Frecuentes
(frecuent) y Variables (variable). En las lineas 4-
5 se calculan los elementos de My W.

Paso 2: los umbralest; y t, se usan para generar
los grupos de relaciones frecuentes y variables,
usando los valores guardados en la matriz W.
Notar que las relaciones poco frecuentes (ruido)
se descartan. En las lineas 6-9 se usan los umbra-

les ty y t, para clasificar las relaciones como fre-
cuentes o variables.

Paso 3: una vez clasificadas las relaciones del
registro de eventos, se aplica algun algoritmo
de descubrimiento de procesos para generar el
proceso base del SPrL usando las relaciones
frecuentes. En este caso, hemos usado el
a-algorithm (ver linea 11). Por Gltimo, se cons-
truye el modelo de variabilidad usando las rela-
ciones variables (ver lineas 12-13).

Una actividad es opcional en el modelo de varia-
bilidad si: 1) aparece en la lista de relaciones
variables, y 2) hay un camino alternativo que
evita la ejecucion de esta actividad. Una actividad
es una alternativa de otra actividad si: 1) aparece
en la lista de relaciones variables, y 2) exhibe el
mismo comportamiento que otra actividad.

O sea, tiene las mismas actividades de entrada
y de salida que otra actividad. La Figura 4 mues-
trala SPrL que descubrimos usando los umbrales
t; =10y t, = 4. Aqui, mostramos el proceso ge-
neral junto con la informacién de variabilidad:

laactividad | (m) es una alternativa a la actividad

c(f).

SELECCION DE LOS
UMBRALES

Elegimos el valor t; = 10 porque la traza mas
frecuente aparece 10 veces en el registro de
eventos. Asi podemos garantizar que la traza
mas frecuente serd incluida en el proceso base
de la SPrL. El valor de t, fue elegido para que
algunas trazas fueran consideradas como ruido.

Eligiendo distintos valores umbral, se pueden
extraer varios SPrL del mismo registro de eventos:
¢como podemos decidir cual de estos SPrL es el
mejor? Si dejamos fijo t, e incrementamos el
valor de t;, el proceso base se hace mas simple
porque mas comportamiento es considerado
como variable. Lo mismo ocurre si dejamos fijo
ty y disminuimos el valor de t,.

Elingeniero de proceso debe analizar los mode-
los generados con distintos umbrales para de-
terminar cual es el que mejor se ajusta a las
necesidades de la empresa. El Grupo de Trabajo
de la IEEE sobre Mineria de Procesos produjo un
manifiesto [5] que identifica cuatro dimensiones
no-ortogonales para medir la calidad de un pro-
ceso descubierto: ejecutabilidad (fitness), simpli-
cidad, precision, y generalizacion.

Ejecutabilidad: ;Cuanto del comportamiento
del registro de eventos puede ser ejecutado por
el modelo descubierto? Un modelo tiene buena
ejecutabilidad si permite la ejecucion de gran
parte del comportamiento observado en el re-
gistro de eventos.

Simplicidad: ;Cuan complejo es el modelo des-
cubierto? Los modelos de proceso deben ser
interpretados por personas, por lo que el modelo
mas simple que puede explicar el comportamien-
to observado en el registro es el mejor modelo
de acuerdo con esta dimension.

Precision: ;Qué fraccion del comportamiento
modelado no se observo en el registro de even-
tos? Un modelo con una buena precisién no
permite un comportamiento que es muy dife-
rente del observado en el registro.
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FIGURA 4,

SPrL DESCUBIERTO USANDO V-ALGORITHM (t1 =10 y tp=4).




Generalizacion: ;El modelo puede explicar el
comportamiento observado en otros registros
de eventos del mismo proceso? Como los regis-
tros son por definicién incompletos, queremos
un modelo general que pueda explicar otros
registros de un mismo proceso.

Actualmente, estamos estudiando como la se-
leccion de umbrales afectan estas dimensiones
de calidad.

¢EL RUIDO ES
REALMENTE RUIDO?

Queremos descubrir un modelo de proceso con
el fin de analizarlo y mejorarlo, de modo que se
pueda utilizar como un proceso prescriptivo en
futuros proyectos [7]. Aqui es correcto eliminar
el ruido cuando corresponde a un comporta-
miento andmalo producido por alguna situacion

Investigacion
Destacada

poco frecuente. Por ejemplo, puede ocurrir que
el cliente se declard en quiebray el proyecto se
suspendié. Sin embargo, algunas trazas poco

frecuentes pueden ser indicativas de cambios

en laempresa. Este es el caso en el que se intro-
ducen nuevas formas de abordar ciertas activi-
dadesy laempresa quiere adoptar estas practicas
para futuros proyectos. Aqui no se puede des-

cartar el ruido asf no mas, el ingeniero de proceso
debe analizar estas trazas una a una, decidiendo
cudles incluir en el SPrL.

PARA CONCLUIR, LAS EMPRESAS QUE ESPECIFICAN UN SPrL TIENEN A SU DISPOSICION UN PROCESO RIGUROSAMENTE DEFINIDO, QUE PUEDE
SER TAMBIEN ADAPTADO A LAS NECESIDADES DE CADA PROYECTO DE FORMA ESTRUCTURADA. SIN EMBARGO, REQUIERE BASTANTE TRABAJO
ESPECIFICAR UN SPrL, Y NO HAY GARANTIA DE QUE EL PROCESO MODELADO REPRESENTE EL PROCESO QUE SE LLEVA A CABO EN LA PRACTICA.

LAS EMPRESAS QUE REGISTREN EVENTOS DE SUS PROYECTOS SE PUEDEN BENEFICIAR DE LOS ALGORITMOS DE DESCUBRIMIENTO DE PROCESO
PARA ESTABLECER UN SPrL. CON ESTE FIN SE PROPONE EL V-ALGORITHM, QUE PERMITE DESCUBRIR UNA LINEA DE PROCESOS EN VEZ DE UN
SOLO PROCESO. ESTO NOS PERMITE LEVANTAR RAPIDAMENTE UNA LINEA DE PROCESOS EN EMPRESAS QUE NO HAN DEFINIDO FORMALMENTE
SUS PROCESOS, SIEMPRE Y CUANDO LLEVEN UN REGISTRO DE LOS EVENTOS DE SUS PROYECTOS. LOS RESULTADOS DEL ESTUDIO DE CASO
EN MOBIUS SON BASTANTE PROMETEDORES, Y HOY SEGUIMOS TRABAJANDO EN LOS DESAFIOS QUE HEMOS IDENTIFICADO EN EL PROCESO

DE DESCUBRIMIENTO DE LINEAS DE PROCESOS.
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De acuerdo a los creadores de la campafia, la
Hora del Cddigo es “una introduccion de una
horaala Ciencia de laComputacidn, disefiada
para desmitificar la programacion y mostrar
que cualquiera puede aprender los conceptos
bésicos™.

En diciembre de 2013, personalidades como
Barack Obama (presidente de Estados Unidos),
Mark Zuckerberg (creador de Facebook) y Jack
Dorsey (creador de Twitter), entre otras, fueron
parte del lanzamiento de la camparia en Estados
Unidos. Alrededor de 20 millones de personas
participaron, y 600 millones de lineas de cddigo
fueron generadas. Incluso tiendas de Apple fue-
ron sedes de la actividad en 20142

La actividad consiste en resolver pequefios
desafios de programacion disfrazados de juegos
interactivos. De forma similar a la programacion
con bloques de Logo o Scratch, los juegos de la
Hora del Cddigo deben ser resueltos usando
bloques con instrucciones que permiten a un
personaje salvar obstaculos y cumplir metas. En
lainiciativa estadounidense, se han desarrollado

juegos inspirados en las peliculas de Star Wars
y Frozen, o incluso en otros juegos, como Angry
Birds y Plants vs Zombies®.

Consideramos la Hora del Cédigo como una
gran oportunidad para acercar a la gente la pro-
gramacion computacional, en especial a los

nifios. En Chile se han llevado a cabo diversas
iniciativas para incentivar el aprendizaje de la
programacion, tales como Jovenes Programado-
res de Biblioredes, o las Olimpiadas Chilenas de
Informéticaimpulsadas por la corporacion C~100
y apoyadas por otras instituciones. Sin embargo,
varias de estas iniciativas lo que terminan ha-

ciendo es sdlo incentivar a quienes ya saben de
programacion a seguir aprendiendo, en vez de
introducir a quienes no estan al tanto. Esto es lo
que llamamos la brecha digital 2.0. No es una
brecha entre quienes tienen y no tienen acceso
a la tecnologia, sino entre quienes saben y no
saben crear nueva tecnologia. Iniciativas como
laHora del Cédigo permiten acceder a una ma-
yor parte de la poblacion, sin importar si han

tenido acceso a educacion en Pensamiento Com-
putacional con anterioridad. El Pensamiento

1 https://hourofcode.com/

2 http://www.telegraph.co.uk/technology/apple/11275819/Learn-to-code-at-Apple-stores-across-the-world.html

3 https://code.org/learn
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IMAGEN 1. :
EVENTO DE LANZAMIENTO DE LA HORA DEL CODIGO.

Computacional involucra “resolver problemas,
disefiar sistemas, y comprender el comporta-
miento humano, apoyandose en los conceptos
fundamentales de la Ciencia de la Computacion.
El Pensamiento Computacional incluye una ga-
ma de herramientas mentales que reflejan el
ambito de la Ciencia de la Computacion™.

En este articulo describimos como fue realizado
el evento en Chile en octubre de 2015, los resul-
tados y las expectativas a futuro de ésta y otras
iniciativas relacionadas.

LA CAMPANA
EN CHILE

Durante octubre de 2015 se llevd a cabo la ver-
sién local de la Hora del Codigo. Muchas institu-

ciones se sumaron, apoyando de manera con-

creta, organizando un evento o solo manifestan-

do su apoyo a la campafia. En particular, inte-
grantes del Departamento de Ciencias de la
Computacion de la Universidad de Chile, de la
Subsecretaria de Economia y de la Fundacion
Kodea fueron los principales organizadores de
esta iniciativa. Cabe mencionar también a NIC
Chile, cuyo auspicio permitio, en parte, realizar
un evento de lanzamiento, y al Centro de Edu-
cacion y Tecnologia Enlaces, que fue un actor
importante para llegar a los profesores y moti-
varlos a participar (los profesores, junto con los
estudiantes, son los protagonistas principales
de esta campafia).

El sabado 3 de octubre de 2015 se llevé a cabo
el evento de lanzamiento (Imagen 1),y del 5 al
11 del mismo mes se realiz6 la campafa a lo
largo de todo Chile, con méas de 22 mil nifios
que participaron e hicieron una hora de codigo
en sus colegios (Imagen 2).

El 3 de octubre de 2015, en la Facultad de Cien-
cias Fisicas y Matematicas de la Universidad de
Chile, alrededor de 150 nifias y nifios de colegios
del sector participaron del evento de lanzamien-
to, donde més de la mitad de los asistentes eran
nifias 5. En el evento, cada nifio hizo una hora
de codigo resolviendo el juego “Salva a tus
Perros”, desarrollado por alumnos de la Univer-
sidad de Chile, el cual es descrito més adelante.
Ademés, tuvimos alrededor de 200 monitores,
entre alumnos y exalumnos de la Universidad,
e incluso voluntarios de otras instituciones y
empresas (Imagen 3). La idea consistia en que
cada monitor estuviera a cargo de un nifio, apo-
yandolo e incentivandolo a completar el juego.
Hubo presencia de prensa escrita y televisiva,
ademas de la subsecretaria del Ministerio de
Economia de ese entonces, Katia Trusich. Al final
de la jornada, se reconoci6 a cada nifio entre-
gandole un diploma por haber cumplido una
hora de c6digo. Los nifios no tuvieron mayores
problemas para terminar todos los niveles del

4 http://cacm.acm.org/magazines/2006/3/5977-computational-thinking/fulltext
5 http://www.t13.cl/videos/nacional/videos-hora-del-codigo-campana-busca-ensenar-programacion



IMAGEN 2.

(1ZQ.) COLEGIO SANTA JULIANA Y (DER.) LICEO AGRICOLA.
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juego, y evaluamos su recepcion como muy
positiva.

Durante la semana posterior al evento de lanza-
miento, del 5 al 11 de octubre, estudiantes de
todo Chile participaron de la actividad durante
sus horas de clases. En nuestro sitio web incen-
tivamos a profesores a registrar su intencion de

IMAGEN 3.

EQUIPO DE MONITORES QUE PARTICIPARON EN EL EVENTO REALIZADO EL 3 DE OCTUBRE DE 2015.

realizar la Hora del Codigo en sus clases. De

acuerdo al registro, profesores de 958 colegios
se inscribieron para realizar la actividad, de Arica
aPunta Arenas. Una vez finalizada, los profesores
registraron un resumen de la actividad realizada:
488 profesores declararon que un total de 26,660
nifios participaron en la Hora del Cédigo, de los
cuales el 49.53% eran nifias (Imagenes 4). Del

total de colegios que declararon haber realizado
la actividad, 205 de ellos fueron municipales,

195 particular subvencionados, 34 liceos técni-
cos, y 33 particulares pagados. Los colegios mu-
nicipales declarados corresponden al 3,8% del

total de colegios municipales en funcionamiento
al 2015. Asimismo, el total de colegios declarados
corresponde al 4% del total de establecimientos.
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IMAGEN 4.
LA HORA DEL CODIGO EN NUMEROS.

Nétese que de los 958 colegios que se registra-
ron para realizar la actividad, s6lo 488 declararon
haberla realizado. No obstante, es posible que
haya habido mas colegios que llevaron a cabo
una hora de c6digo, pero que no declararon su
realizacion al término de la campafia. Si bien los
ndmeros son bajos con respecto al total de co-
legios en el pais, somos optimistas con respecto
ala cobertura obtenida en colegios municipales
y particulares subvencionados.

IMAGEN 5.

Cabe destacar que con no mas de una hora de
preparacion, cualquier profesor esta capacitado
para dirigir la Hora del Cadigo de manera exitosa
en todos sus cursos. Para esto, publicamos unos
breves instructivos para ellos con consejos de

como llevar a cabo la actividad con sus alumnos.
Familiarizarse con estas actividades no toma

mas tiempo de lo que demora preparar una clase
normal. Entendemos que la carga de los profe-
sores tipicamente es muy alta, y que esta situa-

JUEGO DESARROLLADO PARA EL EVENTO DE LANZAMIENTO Y CAMPANA EN LOS COLEGIOS.

6 https://twitter.com/horadelcodigoCL
7 https://www.youtube.com/watch?v=Gt8e2xK0fGM
8 http://hoc.dcc.uchile.cl/perros/v1.0/juego/

cion es uno de los mayores obstéaculos para

incentivarlos a participar en el evento. Pero basta
con escoger un tutorial, familiarizarse con éste,
y organizar a los alumnos en un laboratorio. Los
tutoriales existentes estan dirigidos a nifios de
todas las edades, siendo algunos mas desafiantes
que otros. Por esto, es perfectamente posible,

entendible y aceptable que el profesor o profe-
sora no pueda resolver alguno de los desafios,

y es aconsejable que lo intente junto a sus alum-
nos, mediante ensayo y error, y colaboracion.

En la etapa de preparacion se invit6 a los profe-
sores a registrar su intencion de realizar la Hora
del Cédigo, ademas de publicar 0 enviarnos

fotografias de sus clases por medio de las redes
sociales. La acogida fue muy grande®,

Desarrollamos y disefiamos una version local
del juego educativo, tanto para el evento de
lanzamiento como para la campafia principal
(Imagen 5). Esto gracias a alumnos del Depar-
tamento de Ciencias de la Computacion y del
Plan ComUn de la Universidad de Chile, quienes
hicieron la mayor parte del trabajo técnico de
desarrollo y disefio gréfico del juego. Asi como
la version original de la Hora del Cadigo tiene
juegos basados en Frozen, Angry Birds y Plants
vs Zombies, nosotros decidimos inspirarnos en
el programa de television 31 minutos, y en la
campafia del Gobierno Regional Metropolitano
“Cuidado con el Perro”, también con personajes
de 31 minutos’. El juego fue nombrado “Salva a
tus Perros™, cuyo protagonista es el personaje
Mario Hugo, quien debe cuidar de sus mascotas
en cada nivel. Completando los 20 niveles del
juego (y 4 niveles ocultos), se introduce a los
jugadores a los conceptos basicos de programa-
cién, como ejecutar instrucciones (realizar un
movimiento), repetirlas (instrucciones for y whi-
le), y ejecutarlas en base a condiciones (instruc-
cion if). Tras completar cada nivel, el jugador
puede hacer clic en un botén en la interfaz y
observar el codigo fuente generado por su de-
sarrollo del juego, para mostrar que su solucion
al nivel es en realidad un programa que lo re-
suelve. Segun los datos extraidos del juego, 4.8
millones de lineas de codigo fueron generadas
tras el término de la campafia. Como referencia,
el programa que corre el Mars Curiosity Rover
(nave de exploracion enviada a Marte) tiene
aproximadamente 2.5 millones de lineas de



IMAGEN 6.
LA ALUMNA DEL DCC DE LA UNIVERSIDAD DE CHILE, JAZMINE MALDONADO PARTICIPO EN EL MATERIAL AUDIOVISUAL PARA PROMOCIONAR

LA HORA DEL CODIGO.
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c6digo®. El juego desarrollado no es exclusivo
para la Hora del Cédigo en Chile, permitiendo a
los profesores y alumnos escoger la actividad
que les hubiera parecido més adecuada (inclu-
yendo actividades de Code.org, tales como la
de Frozen o de Angry Birds), de acuerdo a sus
intereses o al nivel de dificultad. Existen incluso
actividades orientadas a nifios preescolares, tales
como Mapas Felices'.

Ademés del evento, la preparacion de profesores
y el juego interactivo, también preparamos ma-
terial audiovisual para la promocién y apoyo a
la actividad. La Fundacién Kodea produjo un
video promacional en el cual aparecen celebri-
dades locales publicitando la campafia. Para
apoyar el aprendizaje de los conceptos de pro-
gramacion, hicimos tutoriales en video con la
ayuda de alumnas y alumnos del Departamento
de Ciencias de la Computacién (Imagen 6). Cada
video explica brevemente un concepto en par-
ticular (introduccién al juego, instruccidn for, if,
y while). Por medio del sitio web, ademas de
Twitter y Facebook, logramos mantener un canal
de comunicacion y de difusion de las actividades
relacionadas a la Hora del Cédigo. Finalmente,
gracias a la oportunidad de presentar la iniciativa
en la pasada ExpoEnlacest, la promocion del
evento fue mucho més efectiva. De acuerdo al
registro de compromiso para realizar la Hora del
Cédigo enlos colegios, un 31% de los profesores

se enteraron de la iniciativa por medio del con-
tacto directo con algtn colega, un 17% por me-
dio de ExpoEnlaces, y un 16% por medio de las
redes sociales online.

EXPECTATIVAS
A FUTURO

La Hora del Codigo es de todos. O asf debe ser
si queremos seguir avanzando en educacion

sobre Pensamiento Computacional. Mas cam-
pafias de incentivo al aprendizaje de las nuevas
tecnologias son necesarias si queremos estar
preparados para el mundo del futuro, o més bien,
del presente. Poner este tema en la agenda po-
litica, educacional y econdmica es esencial si

queremos pasar de simples consumidores a pro-
ductores de tecnologia.

Evaluamos la iniciativa como muy exitosa. La
recepcion de los profesores y alumnos fue muy
positiva. Sin embargo, necesitamos aumentar la
coberturay llegar a mas colegios e instituciones.

La colaboracion con instituciones del mundo

publico y privado también es muy necesaria para
crear conciencia sobre la importancia de este

tipo de habilidades. La Hora del Codigo solo es
un pequefio paso para poner este tema en el

inconsciente colectivo. Es necesario tener mas

iniciativas a distintos niveles, tanto para quienes
desconocen la Programacion Computacional

como para quienes se quieren dedicar a ella de
manera profesional. No obstante, todos deberfan
tener acceso a educacion sobre Pensamiento

Computacional.

Necesitamos tu ayuda. Si quieres colaborar con
nosotros, eres muy bienvenido. Si quieres orga-
nizar tu propio evento, podemos ayudar con la
experiencia obtenida en las iniciativas que hemos
llevado a cabo hasta ahora. También puedes
firmar una peticion hacia el Ministerio de Educa-
cién en Change.org'? para que todos los estu-
diantes de Chile puedan aprender Programacion
Computacional.

Para contactarte con nosotros, puedes hacerlo
al correo: corporacionc100@gmail.com. m

Datos establecimientos educacionales: http:/centroestudios.mineduc.cl/index.php?t=96&i=2&cc=2519&tm=2

Hora del Cadigo Chile: http://www.horadelcodigo.cl
Code.org: http://code.org

Hour of Code (iniciativa original): http://hourofcode.com

9 http://programmers.stackexchange.com/a/159638
10 http://www.horadelcodigo.cl/docs/mapas_felices.pdf
11 http://www.enlaces.cl/index.php?t=64&i=2&cc=2557&tm=2

12 https://www.change.org/p/ministerio-de-educacion-de-chile-quiero-que-todos-los-estudiantes-de-chile-puedan-aprendan-programacion-computacional
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Parece increible lo que ha cambiado la tecnologia
en los ultimos veinte anos...
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En 1996 habian 22 servidores web en todo Chile,
un supercomputador era apenas capaz de servir
100 videos simultaneos en una red local, nos co-
nectabamos a Internet por teléfono a 28.8 Kbps y
sacar 1 Khyte/s era considerado 6ptimo. El servidor
de medios del DCC tenfa 100 Ghytes de almacena-
miento y 2 procesadores de 100 MHz.

Hoy todos esos nimeros son ridiculos. A modo
de ejemplo, bajar una pelicula comin hoy en dia,
de unos 2 Ghytes, habria tomado 2.000.000 de
segundos, es decir casi un mes en 1996. Los chicos
de hoy estan acostumbrados a que eso demore
unos minutos. Demas esta decir que un celular en
la época apenas lograba llamar por teléfono.

Por otro lado, todas estas mejoras se multiplican

aveces entre ellas, 0 al menos trabajan juntas en

lograr cambiar radicalmente lo que puedo hacer
con ellas: si no tengo ancho de banda, procesador,
almacenamiento y pantalla con la resolucion sufi-
ciente, no puedo ver peliculas en alta definicion.

Esto hace que lo que hoy podemos lograr con la
tecnologia disponible no tiene ninguna relacion

con lo que sofidbamos veinte afios atrés. En ese

tiempo llegué a escribir que yo no pensaba que

fuera viable que Internet compitiera con una tienda
de videos (jafortunadamente no aclaré si lo pen-

saba para 1996 o para siempre!).

Desgraciadamente, no siento que hayamos logra-
do seguir ese ritmo en el lado nuestro: el software.
En 1996 apareci6 Java, como una revolucion en la
forma de programar aplicaciones. Hoy aparecen
y desaparecen lenguajes de programacion por
todos lados, pero no siento que logremos estar a
la altura de lo que se requiere. Incluso buenos
nuevos lenguajes como Scala, son béasicamente
un re-empaquetamiento de los lenguajes funcio-
nales de los arios sesenta. Me preocupa que siga-
mos programando como artistas y artesanos en
un mundo en que tantas vidas dependen de que
el software funcione.

Los sistemas operativos también se sienten un
poco anticuados. En 1996 ya usabamos Linux como
un sistema moderno. Es cierto que Linux hoy no

tiene mucho cédigo que haya sobrevivido desde
1996, pero el modelo y el paradigma de base son
los mismos.

Me da laimpresién que el vertiginoso avance del
hardware nos ha impedido mejorar el software a
la velocidad adecuada. La ley de Moore nos hizo
conformistas; De alguna forma era mas barato y
simple esperar a que Moore arreglara un programa
ineficiente a intentarlo nosotros mismos. Incluso
reiniciar el computador se hizo tan répido que ni
siquiera es demasiado molesto que se nos caiga
el sistema. Por otro lado, la primacia de una, 0 alo
mas dos arquitecturas, hace que no debamos

preocuparnos demasiado por la portabilidad.

Pero esos tiempos han terminado, Moore yano es
lo que era.

El primer sintoma lo tuvimos cuando los procesa-
dores comenzaron a multiplicarse en vez de au-
mentar su velocidad, y eso nos ha hecho revisar
muchos programas que no eran paralelos y tener
que reescribirlos. Pero ahora parece que sera mu-
cho peor. Llegando a la escala atomica, los proce-
sadores se enfrentan a cambios tecnol6gicos ma-
yores, y volveremos a un mundo complejo, con
arquitecturas diferentes y paralelas, donde el soft-
ware tendra que adaptarse en forma mucho mas
dificil que antes. Es bastante probable que aparez-
can arquitecturas mas especializadas y no sea tan
facil escribir software para todas y portable entre
todas.

Ojala estos desafios sirvan para que repensemos
el software. ;Como debiéramos programar ahora
enlanube? ;Cémo manejamos multiples compu-
tadores distribuidos por la red? ;Cémo manejamos
la movilidad con conectividad y contexto?

Me parece que es un muy buen momento para
tomar lo que hemos aprendido en veinte afios de
programacion para generar nuevos paradigmas,
nuevas propuestas que pongan nuevamente al
software a la par de la innovacion y cambios radi-
cales que nos ha aportado mas bien el hardware
todos estos afios. m
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UN POCO DE HISTORIA

La arquitectura de Internet esta basada en un
esquema descentralizado en donde se evita, en
general, que haya “puntos Unicos de falla”. Dado
que lared global es el resultado de la interco-
nexion de miles de redes, cada una de ellas de
propiedad y controlada por distintas entidades.
En un cierto sentido nadie controla o es duefio
de Internet.

Sin embargo, hay algunas componentes de In-
ternet que, por su disefio, requieren ser admi-
nistradas centralizadamente. Esto es asf, por
ejemplo, para las direcciones IP, que necesaria-
mente deben ser asignadas de manera Unica, 0
para los parametros de los protocolos, tales
como nimeros de puertos u otros, o para los
dominios de alto nivel del sistema de nombres
de dominio (DNS). Todos estos “identificadores
Unicos” deben ser asignados y registrados en
una base de datos central, asegurando precisa-
mente su unicidad.

En los origenes de Internet, la responsabilidad
de llevar esta lista central recay6 en uno de los
pioneros, Jon Postel (Imagen 1), quien era tam-
bién el editor de la serie de estandares de Inter-
net, llamados RFCs, y quien ejecuto esta tarea
bajo el titulo de Internet Assigned Numbers
Authority (IANA) hasta su fallecimiento el 16 de
octubre de 1998.

De todas las funciones que se encarga IANA,
hacia esa fecha la que tenia que ver con llevar
el registro de los dominios de alto nivel (como

.COM o .CL) era la que se habia vuelto mas con-
flictiva. En efecto, desde diversos sectores de la
comunidad habia criticas al nimero limitado de
dominios genéricos (.COM, .ORG, .NET, etc.),

pidiendo que se abriera este espacio a nuevos
participantes.

En principio, cualquiera podria crear nuevos
dominios de alto nivel (TLDs, por “top level

domains”) e incorporarlos a su propia zona raiz,
pero la visibilidad global solo se lograba si estos
dominios se incorporaban a “la” zona raiz admi-
nistrada por IANA.

Los intentos que se realizaron en ese momento
para acordar un mecanismo para la extension
del espacio de los gTLDs quedaron frustrados

IMAGEN 1.
JON POSTEL.
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IMAGEN 2.
REUNION NUMERO 55 DE ICANN, 7 AL 11 DE MARZO DE 2016.

cuando quedd en evidencia que el control dltimo
de la zona raiz lo tenfa el Gobierno de Estados
Unidos. Esto porque habia contratos de investi-
gacion que financiaron el funcionamiento de la
IANA en sus inicios, los que originados en ARPA,
luego transferidos a la NSF y finalmente a cargo
del Departamento de Comercio (DoC), significa-
ban en la practica que ningtn cambio se podria
hacer en la raiz sin el visto bueno del DoC.

En lugar de los planes que se habian estado
elaborando, la administracion Clinton propuso
un camino para lo que se llama la “privatizacion
del DNS”, formulado en un documento llamado
White Paper. Este planteaba la creacion de una
organizacion privada sin fines de lucro, para
encargarse de la administracion de los identifi-
cadores unicos de Internet, a la cual se le trans-
feriria la responsabilidad completa en un plazo
breve, que se estimaba en dos afios.

A través de un proceso de discusion que involu-
cré amdltiples actores de la comunidad, asf como
de gobiernos, se llegd finalmente a la constitu-
cion de ICANN como la entidad planteada en el
White Paper, la cual fue reconocida por el DoC
en 1998. ICANN se estructurd como una corpo-
racion sin fines de lucro establecida en el estado
de California, en cuya estructura de gobierno

participarian las distintas partes interesadas

(“multistakeholders”), con los gobiernos partici-
pando en un rol asesor, a través del Government
Advisory Committee (GAC). La funcion de IANA
fue asignada en ese momento a ICANN a través
de un contrato de servicios, mediante el cual

ICANN se comprometia a realizarla a costo cero
para el Gobierno de Estados Unidos.

Los atentados de septiembre de 2001 hicieron
que muchos en Estados Unidos vieran con reti-
cencia el ceder el control completo del DNS a
ICANN, y la meta de transferencia de autoridad
que en un principio se crefa cercana se fue dilu-
yendo, y se pas6 en cambio a un status quo en
que el DoC e ICANN se relacionaban a través de
un Memorandum de Entendimiento (MoU) que
se renovaba de tiempo en tiempo, y a través del
cual el DoC se reservaba el derecho de dar el
visto bueno a cualquier cambio que se hiciera
en lazonaraiz.

Este paso de obtencidn del visto bueno del DoC
apoco andar se convirtié en parte de larutinaa
cualquier cambio en laraiz, y si bien en la préactica
nunca fue utilizado como poder de veto, se man-
tenia siempre como una muestra de desequilibrio
entre la posicion de Estados Unidos frente a la
de otros paises en Internet. Un paso en la direc-
cion de laindependencia de ICANN se dio cuando
se dejo de operar en base al MoU, y a cambio
Estados Unidos e ICANN acordaron un “Affir-
mation of Commitments”, mediante el cual se
establecieron condiciones mas exigentes para la
transparencia del funcionamiento de ICANN, y
un mecanismo periddico de “reviews” por parte
de lacomunidad sobre ICANN. Pero esto no alterd
el hecho que IANA sigui6 siendo una funcién
adjudicada a ICANN por contrato, renovable o
incluso reconcursable de tiempo en tiempo, y
con el DoC autorizando cada cambio a la rafz.

EL MUNDO
POST SNOWDEN

La revelaciones de Edward Snowden respecto
de la vigilancia masiva sobre Internet que ejercia
la National Security Agency (NSA), especialmente
la que involucraba a jefes de gobiernos extran-
jeros, causaron un remezon en toda la red de
confianzas que se habia logrado construir en
torno a los mecanismos de gobernanza de In-
ternet. Después de que se reveld que se habian
espiado las comunicaciones de Dilma Roussef,
el Gobierno de Brasil convoco de urgencia a una
reunién internacional que se llam6 “Net
Mundial”, la cual podria haber conducido a un
esquema totalmente nuevo de gobernanza para
Internet.

Anticipandose a lo que se pudiera decidir en
“Net Mundial”, en marzo de 2014, el Gobierno
de Estados Unidos dié un paso de gran audacia.
Através de la National Telecommunications and
Informacion Agency, la agencia del DoC encar-
gada de administrar el contrato de IANA con
ICANN, anuncié que estaba dispuesto a renun-
ciar a su rol de supervision de la IANA
(“stewardship”, eninglés), con lo cual se conclui-
ria finalmente el proceso iniciado en 1998.

Cuando la NTIA comunicd su intencion de trans-
ferir su rol de supervision, indicé que la propues-
ta de transicion deberia contar con el amplio



respaldo de lacomunidad y respetar los siguien-
tes cuatro principios:

¢ Respaldary mejorar el modelo de mdltiples
partes interesadas (“multistakeholder”).

+Mantener la seguridad, estabilidad y flexibi-
lidad del DNS.

+Atender a las necesidades y expectativas de
los clientes y socios de los servicios de IANA
anivel global.

+ Mantener la apertura de Internet.

La NTIA también sefial6 que no aceptaria pro-
puestas que reemplazaran su rol con una solu-

cion liderada por un gobierno o por una organi-
zacion intergubernamental.

Ademas, la elaboracion de una propuesta de
transicion deberia hacerse de manera rapida,
para entrar en vigencia al expirar el contrato de
IANA, en septiembre de 2015. De no lograrse
esta meta, dicho contrato podria ser extendido,
lo cual en la préctica ocurrio, pero igual existia
un sentido de urgencia porque se esperaba que
todo esto se concretara antes del fin de la presi-
dencia de Obama, para que no dependiera de
las politicas de otra administracion futura.

Computacion
y Sociedad

CONSTRUYENDO UNA
PROPUESTA DE
TRANSICION

El desafio lanzado por la NTIA puso en marcha
un intenso proceso de discusion a nivel mundial,
el que finalmente toma dos afios, como se apre-
cia en lainfograffa de la Figura 1.

Al término de estos dos afos, se habian realizado
mas de 600 reuniones e intercambiado mas de

FIGURA 1.
IANA STEWARDSHIP TRANSITION TIMELINE.

FUENTE: HTTPS://WWW.ICANN.ORG/SITES/DEFAULT/FILES/ASSETS/IANA-STEWARDSHIP-TIMELINE-10MAR16-EN.PDF
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33 mil mensajes de correo electronico. Se tratd
de un esfuerzo sin precedentes de participacion
masiva en la elaboracion de una politica de im-
pacto global.

El trabajo en esta materia se organizé en dos
“tracks” paralelos. El primero se dedicé a la ela-
boracion de una propuesta que respondiera a
lo solicitado por la NTIA. Esto finalmente conver-
gi6 en un esquema mediante el cual ICANN

seguirfa a cargo de la funcion de la IANA, privi-
legiando de esta manera la estabilidad del DNS,
pero se encomendo al segundo “track” la elabo-
racion de una propuesta que reforzara la trans-
parencia y la “accountability” de ICANN.

Durante los afios en que Estados Unidos habia
tenido (y sigue teniendo a la fecha) el control

Gltimo sobre IANA, ese poder nunca se ha utili-
zado en la practica para contradecir lo decidido
por ICANN respecto de modificaciones a la zona
raiz, pero sf ha existido siempre implicita la po-
sibilidad de que el contrato de IANA se le quitara
alCANN y se asignara a un tercero. Esta serfa la
opcion dltima frente a un mal comportamiento
reiterado de parte de ICANN y seria la “opcion

nuclear”. De mas esta decir que esto nunca ha
ocurrido.

En el nuevo escenario, a falta de este “garrote”
que pudiera esgrimirse contra ICANN para ase-
gurar su buen funcionamiento en relacion a

IANA, fue necesario disefiar un mecanismo equi-
valente. El resultado fue que la “comunidad

empoderada” tendria la posibilidad, a través de
un proceso de escalamiento bien definido, de
aplicar diversas medidas ante incumplimientos
por parte de ICANN, incluyendo ir a un “Inde-
pendent Review Panel”, las cuales podrian even-
tualmente llegar hasta la separacion de IANA e
ICANN.

Evidentemente, el proceso de disefio y de cons-
truccion de acuerdos para llegar a definir este
proceso fue largo y complicado, porque en él se
evidenci6 el delicado equilibrio de poderes entre
los distintos actores, muy en especial el de los
gobiernos agrupados en el GAC. Una de las in-
cognitas de la reunion de Marrakech era si el

IMAGEN 3. :
AUTORIDADES DE ICANN OBSERVAN DECISION DE CCNSO.

GAC iba a respaldar una propuesta que algunos
gobiernos sostenian les quitaba poder compa-
rado con la situacion actual. Finalmente, GAC,
tal como ya lo habian hecho antes otros comités
asesores y organizaciones de soporte, respaldo
la propuesta.

Casualmente, debido a la programacion de su
agenda, la Ultima organizacion de soporte que
aprobo el acuerdo fue ccNSO, que agrupa a los
administradores de dominios de paises, y de la
cual forma parte NIC Chile. La fotografia de la
Imagen 3 muestra la expectacion con la que las
distintas autoridades de ICANN observaron la
decision de la ccNSO desde el fondo de la sala
de sesiones.

EPILOGO

La propuesta fue puesta en manos de la NTIA,
quien debia evaluar si cumplia con las condicio-
nes que establecio —no se esperaban sorpresas
en esa materia— y gestionar su oficializacion.
Con fecha 16 de agosto, la NTIA anuncid que la
propuesta de transicion presentada y su plan
de implementacion cumplian con todos los re-

quisitos estipulados, y que en consecuencia el
Gobierno de Estados Unidos dejaria que el con-
trato por las funciones de la IANA expirara el 1
de octubre de 2016. Con esto concluiria la su-
pervision que Estados Unidos habia ejercido
hasta ahora sobre estas funciones.

Lo anterior enfrentd una oposicion formidable
de parte de algunos lideres republicanos que
montaron una campafia para frenar lo que con-
sideraban la “entrega” de Internet por parte de
la administracion de Obama, incluso argumen-
tando que caeria en manos de gobiernos hosti-
les. Finalmente, no lograron que se aprobara
legislacion que pusiera un obstaculo al proceso,
con lo cual éste pudo seguir adelante. Un juicio
de Ultimo minuto presentado por los fiscales
generales de cuatro estados, pidiendo una orden
de no innovar para frenar el proceso fue dene-
gada por el juez, con lo cual éste llegé finalmente
atérmino la medianoche del 30 de septiembre.

Con esto, se inicia una nueva era, y el enorme
esfuerzo hecho por lacomunidad para construir
un esquema que diera garantias a todas las par-
tes permitié que se lograra en definitiva concluir
el proceso que se habia iniciado en 1998 con la
creacion de ICANN. m
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SISMOLOGICA
NACIONAL

Chile es uno de los paises con mayor actividad sismica del
mundo. A partir del arribo de los espafioles, cuando se inicio
el registro escrito en la region a mediados del siglo XVI, ha
ocurrido en promedio un terremoto de magnitud 8 o mayor
cada docena de afios.



En las redes %2
de Chile %%

SERGIOBARRIENTOS

Director del Centro Sismoldgico Nacional de la Universidad de
Chile. Doctor en Ciencias de la Tierra de la Universidad de
California, Santa Cruz, Estados Unidos, y Magister en Ciencias
mencion Geoffsica de la Universidad de Chile. Ha realizado
investigaciones postdoctorales en el Instituto de Cooperacion
paralalnvestigacion en Ciencias del Medioambiente (Universidad
de Colorado) y Centro de Terremotos del Sur de California (USC).
Ocupd el cargo de jefe de seccion sismica del Sistema de Vigilancia
Internacional de la Organizacion del Tratado de Prohibicion
Completa de los Ensayos Nucleares, ubicada en Viena, Austria.

contacto@csn.uchile.cl

En los Ultimos cien afios, més de diez eventos
de magnitud 8 o superior han tenido lugar en
esta parte del mundo (Beck et al., 1998). Tres

eventos con M > 8 han ocurrido s6lo en los

Gltimos seis afios. Los registros historicos de

dafios locales, reportes de tsunamis registrados
en Japon asociados a sismos chilenos y estudios
paleo-sismoldgicos (Cisternas et al., 2005; Moer-
naut et al.,, 2014), han evidenciado que varios
de estos terremotos han alcanzado magnitudes
cercanas a 9 o superiores. Entre ellos se encuen-
tra el caso de 1960, el terremoto mas grande

registrado en el mundo desde el inicio de la

sismologia instrumental (Kanamori, 1977). Tal
actividad sismica extrema en Chile es el resultado
de lainteraccion entre las placas de Nazca, An-
tartica, Escocia y América del Sur. Como se mues-
traen laFigura 1 lamayor parte de la sismicidad
de Chile es el resultado directo de la interaccion
entre las placas de Nazca y de Sudamérica.

EL SISTEMA
DE OBSERVACION

El Centro Sismoldgico Nacional de la Universidad
de Chile (CSN), continuacion del Servicio Sismo-
|6gico de la misma Universidad, inici6 sus ope-
raciones en marzo de 2013. La tarea de este

organismo consiste en impulsar y desarrollar los
aspectos observacionales de terremotos en el

pais con el fin de entregar la mejor, mas com-
pleta, depurada y oportuna informacién posible
relacionada con la observacion del proceso de
terremotos.

Paraello, se requiere instalar, mantener y operar
unared sismolégica que cubra todo el territorio
nacional, en lo posible, rodeando completamen-
te aquellas zonas donde se generan los sismos.
Lograr este objetivo no es sencillo en un pais
como el nuestro, ya que posee una gran longitud
y gran parte de la sismicidad se encuentra ubi-
cada costa afuera.

Existen varios sistemas de observacion sismolo-
gica permanentes en el pais: a) La base del sis-
tema de observacion de la Universidad de Chile
y b) estaciones que son producto de colabora-
ciones internacionales. En el lenguaje sismol6-
gico, una red se denomina por su cédigo, de
modo que en Chile coexisten varias redes con
sus propios codigos que nutren el sistema de
informacion sismica del pais. Las redes C y C1
son la base de la red universitaria que incluye
alrededor de 80 instrumentos de seis compo-
nentes (tres que miden velocidad y tres que
miden aceleracion).

La red C1 estad compuesta por 65 estaciones
multiparamétricas (sismémetros de banda an-
cha, acelerémetros y equipos GNSS, Global Na-
vigation Satellite System), ademas de 65 dispo-
sitivos GNSS adicionales. Este equipamiento ha
sido recientemente adquirido y complementa
lared original de la Universidad. La mayor parte
de los datos provenientes de las estaciones de
seis componentes -banda ancha y acelerografi-
cas- se transmiten en tiempo real al Centro de
Datos en Santiago, en tanto que la instalacion y
conexion de las estaciones de GNSS se comple-
tard durante los préximos meses. Como comple-
mento a este equipamiento, la Oficina Nacional
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FIGURA 1.

SISMICIDAD DE CHILE. CINCO PERFILES (PANELES DE LA DERECHA) MUESTRAN LA DISTRIBUCION
EN PROFUNDIDAD DE LOS TERREMOTOS EN FUNCION DE LA DISTANCIA DESDE LA FOSA CHILE-
PERU. EL CATALOGO INCLUYE TRES FUENTES DE INFORMACION SISRA (1900-1981), USGS (1982-

1999), CSN (2000-2015).

de Emergencia (Onemi) del Ministerio del Interior
y Seguridad Publica, en cooperacion con el Mi-
nisterio de Vivienda y Urbanismo (Minvu) han
desplegado 297 acelerdgrafos, para registrar el
movimiento fuerte asociado a grandes terremotos
(umbral de activacién a 5% g, la aceleracion de
la gravedad); este equipamiento se encuentra
siendo transferido al CSN para su operacion y
mantenimiento. Se puede entender este grupo
de 297 acelerégrafos como parte de una Red de
Infraestructura y Suelos concebida para entregar

informacion acerca del comportamiento del te-
rreno en las zonas afectadas por terremotos
significativos.

Existen varios sistemas de observacion sismol6-
gica permanente en el pais que son resultado
de colaboraciones internacionales; IPOC, IRIS,
Geoscope y GSN. El Integrated Plate Boundary
Observatory Chile (IPOC, http://www.ipoc-

network.org/) es un importante esfuerzo llevado
acabo en el norte de Chile para estudiar el pro-

ceso del ciclo sismico en la region donde —hasta
el 1 de abril de 2014- no habian ocurrido sismos
interplaca de magnitud significativa desde 1877
(region costa afuera comprendida aproximada-
mente entre Arica y la Peninsula de Mejillones).
Las primeras instalaciones de estaciones se ini-
ciaron en 2007 por iniciativa de GeoForschungs-
Zentrum Potsdam (Alemania) que en la actualidad
alcanzan a 16 estaciones multiparamétricas; en
tanto que el Instituto de Fisica del Globo de Paris
contribuye con cuatro estaciones multipardmetro.

Las 20 estaciones IPOC (red CX) contemplan sen-
sores de desplazamiento GNSS (Leica), velocidad
(STS-2, Streickeisen) y aceleracion (Episensor,
Kinemetrics); estos Ultimos incluyen sistemas de
adquisicion de datos Quanterra. Las variables
ambientales (temperatura, presion) también se
incluyen en el flujo de datos.

La Red Sismoldgica Nacional cuenta ademas con
10 estaciones GRO (Geophysical Research Obser-
vatories Chile), que son el resultado de un pro-
yecto de colaboracion conjunta entre Incorpora-
ted Research Institutions for Seismology (IRIS) y
la Universidad de Chile, financiado por la Funda-
cion Nacional de Ciencias de EE.UU. a partir de
2011 como consecuencia del terremoto Mw=8.8
de Maule ocurrido en 2010. Estas estaciones,

parte de la red de cddigo C (https.//www.iris.edu/
ha/projects/chile), estan equipadas con sensores
de velocidad (Trillium 240, Nanometrics), acele-
racion (Episensor, Kinemetrics) y sistemas de

adquisicion Quanterra 330. Estos instrumentos
se complementan con sensores de infrasonido
(Chaparral), junto con sensores ambientales (tem-
peratura, pluviémetro y presion). Adicionalmente,
el CSN se encuentra incorporando equipos GNSS
acada una de estas estaciones.

Lared C1 consiste en 65 estaciones que miden
velocidad, aceleracion y desplazamiento del sue-
lo. Los sensores que se utilizan son: banda ancha
(Trillium 120, Nanometrics) para medir velocidad
y Giralp 5T para medir aceleracion, ambos con
un sistema de adquisicion Quanterra de 6 canales,
los que son complementados con dispositivos
GNSS Trimble (NetR9).



Las estaciones adicionales de la red C (LMEL,
ROC1)y de lared Geoscope (PEL, COY) conjun-
tamente con las de GSN (Global Seismographic
Network; LVC, LCO y RPN) complementan la red
de observacion sismoldgica en el pais.

La ubicacion de cada estacion de estos tres ele-
mentos principales, a diciembre de 2015: a) 98
sismometros de banda ancha y acelerémetros,
b) 91 estaciones GNSS y 37 por instalar, y c) 297
acelerografos, se muestran en la Figura 2. La
separacion intersensor para el elemento de la
red mostrada en a) es de unos 80 - 90 kilometros,
en tanto que la red mostrada en c) se concentra
principalmente en cuencas donde se han funda-
do ciudades; estas Ultimas ubicaciones han sido
reportadas por Onemi.

Los datos de los 98 instrumentos de seis com-
ponentes (banda ancha y acelerogréficas) se
transmiten en tiempo real hasta el Centro de
Datos ubicado en Santiago. Para ello se utilizan
variados medios de comunicacion: radio, para
la mayoria de las estaciones que se encuentran
en los alrededores de Santiago, satelital para
aquellas que se encuentran ubicadas en zonas
mas alejadas, la red de comunicaciones de la
Direccion General de Aeronautica Civil (DGAC)
para aquellas que se pueden conectar via radio
a las torres de control de los diferentes aero-
puertos del pais y una combinacion de radio e
Internet para las restantes. Es en el Centro de
Datos donde estos se procesan, analizan, distri-
buyen y archivan. El sistema consiste en tres
servidores conectados entre si creando ambien-
tes virtuales donde se ejecutan los programas
especializados de adquisicion, procesamiento
automatico, andlisis manual, distribucion y al-
macenamiento de la informacion. Se tiene pro-
yectado un almacenamiento de alrededor de 7
TB por afio.

La localizacion hipocentral (coordenadas geo-
gréficas y profundidad), el tiempo de ocurrencia
y la magnitud del sismo se estiman de manera
preliminar, dentro de los 5 minutos de haber
ocurrido, mediante el programa EarlyBird. Las
soluciones finales —-dentro de 20 minutos- se
obtienen utilizando los programas Seisan y Seis-
ComP.

Sismometros y
acelerometros

GNSS
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Acelerometros

FIGURA 2.

DISTRIBUCION ESPACIAL DE ESTACIONES DE LA RED SISMOLOGICA NACIONAL. SE COMPONE DE 98
ESTACIONES DE 6 COMPONENTES (BANDA ANCHA + ACELEROGRAFOS) (PANEL IZQUIERDO), 128
DISPOSITIVOS GNSS (PANEL CENTRAL) Y 297 INSTRUMENTOS DE MOVIMIENTO FUERTE DE TIERRA

(PANEL DERECHO).

Una de las grandes novedades que incorpora
esta Red Sismoldgica Nacional, es la inclusion
de estimacion de desplazamiento en tiempo
real. Esto se lleva a cabo utilizando tecnologias
satelitales mediante 128 receptores GNSS de
Trimble. Casi 100 de ellos ya estan instalados y
almacenando datos cada segundo. Cuarenta de
estos dispositivos incluyen capacidades adicio-

nales RTX; estas capacidades consisten en esti-
mar la posicion del instrumento —con una repe-
tibilidad de 4 cm- en tiempo real mediante un
algoritmo denominado Precise Point Positioning
(PPP) del proveedor que se ejecuta en el receptor
incluyendo las correcciones de deriva de reloj y
orbitas satelitales transmitidos mediante otro
satélite (Omnistar).

Q

@

33

5¢S
¢S

5

o,

>,

o,

()

>,



el

30

¢ En las redes

de Chile

generacion de tsunamis en el campo
cercano. Esta no es una tarea sencilla
debido a que terremotos de gran magni-
tud (M > 7.5) tienen lugar muy cerca de
lared de observacion (en el campo cerca-
no) de modo que los sistemas basados en
sismometria de banda ancha se saturan,
mientras que la aceleracion registrada,
doblemente integrada, es a menudo ines-
table, ya que requiere de precisas correc-
ciones ala linea base de referencia y esti-
maciones de rotaciones e inclinaciones
del terreno (Kinoshita y Takagishi, 2011;
Wang et al., 2011; Colombelli et al.,, 2013,
Melgar et al-2013).

b) Un segundo objetivo es caracterizar —de
la mejor manera posible- las zonas sismo-
génicas que son responsables de la ame-

naza sismica en Chile. La red debe tener

FIGURA3. . ; la sensibilidad suficiente para detectar
PRIMERA DETECCION CO-SISMICA EN TIEMPO REAL DEL DESPLAZAMIENTO MEDIANTE LA terremotos de magnitud 3 y superiores

METODOLOGIA RTX DE UN DISPOSITIVO GNSS TRIMBLE. LOS CAMBIOS ESTATICOS EN LAS COMPO- dentro del pais Se reconoce que los erre-
NENTES ESTE Y NORTE, MUESTREADAS A 1 HZ, ALCANZAN LOS 30 Y 8 CM, RESPECTIVAMENTE. EN SRR i _

LA PARTE SUPERIOR DE LA COMPONENTE ESTE SE PUEDE OBSERVAR EL REGISTRO SATURADO DE motos mas pequefios podrian proporcio-
VELOCIDAD DEL INSTRUMENTO DE BANDA ANCHA. DEL MISMO MODO, EN LA COMPONENTE nar una mejor definicion de estas fuentes
NORTE-SUR SE PUEDE OBSERVAR EL REGISTRO DE ACELERACION. en periodos mas breves, de modo que la

red existente, con espaciamiento intersen-
sor de unos 80-90 km, puede indicar re-

Las pruebas iniciales del sistema RTX, en abrilde  este caso, el desplazamiento estatico (perma- giones dénde concentrar los futuros es-
2014, permitieron la captura del primer registro  nente) se alcanza 33 s después del arribo del fuerzos con arreglos mas densos, ya que
de desplazamiento en la superficie de la Tierra  primer impulso. si se desea disminuir el umbral de magni-
producida por un terremoto mediante esta téc- tud, es necesario incrementar el nimero
nica. El dispositivo RTX de Trimble se instal6 en de estaciones.
el aeropuerto de Iquique y permitio la deteccion OBJ ETlVOS DE LA RED
y estimacion en tiempo real del desplazamiento ¢) Recopilar antecedentes sobre aceleracio-
producido en ese lugar por la réplica principal nes del terreno asociadas a terremotos
del terremoto de Iquique ocurrida el 3 de abril  Debido a que el sistema de observacion sismo- significativos. El hecho de establecer la
de 2014, l6gica desarrollado por el CSN es el Ginico sis- manera de cémo varia la aceleracion del
tema a nivel de pais, son varios objetivos que suelo en funcién de lamagnitud del even-
Los registros muestran 30 cm de desplazamiento  se deben cumplir: to, distancia a la ruptura sismica, tipo de
permanente al Oeste y 8 cm hacia el Sur, después suelo, y otros pardmetros como geometria
de 33 segundos de la llegada de la onda P a) Lared debe ser capaz de proporcionar y evolucion de la ruptura, es de suma
(Figura 3). suficiente informacion para caracterizar importancia el continuo mejoramiento
répidamente aquellos grandes terremo- de las relaciones de atenuacién con el
Suponiendo que el desplazamiento en la falla tos que afectan a Chile y proporcionar consecuente impacto en las normas de
tiene lugar en la zona de acoplamiento entre de manera rapida una estimacion de su construccion sismo-resistentes. La red de
placas, debido a la ubicacion de la estacion en impacto, en particular para estimar ni- 297 acelerdgrafos fue concebida para es-
relacion a la zona de ruptura, es posible estimar veles de aceleracion alcanzados en la tos propdsitos.
la magnitud y -la ubicacién del desplazamiento superficie de la Tierra (Shakemaps) y
en la falla- con s6lo un punto de observacion. En también para evaluar el potencial de



TERREMOTO DEL
16 DE SEPTIEMBRE
DE 2015

Con el objeto de estimar localmente la distribu-
cion de desplazamiento en la falla asociada a
grandes terremotos, las observaciones GNSS en
tiempo real se han incorporado como parte in-
tegral de la red sismoldgica. En este sentido, los
datos locales GNSS disponibles permitieron la
estimacion de la distribucion preliminar de des-
plazamiento en la falla asociada al terremoto
Mw=84 de lllapel, ocurrido el 16 de septiembre
de 2015. Una primera estimacion fue publicada
solo 33 horas después de ocurrido el terremoto.
Durante los dias posteriores, mas datos se inclu-
yeron en el proceso de inversion y la solucion
final -muy parecida a la preliminar- presenta una
concentracion de desplazamiento frente a las
costas de Canela Baja (Figura 4), en tanto que
la magnitud de momento se estimd en 8,35. Una
vez que las estaciones estén conectadas en tiem-
po real al Centro de Adquisicion y Procesamiento
de Datos, tarea que se esta llevando a cabo du-
rante el presente afio, este intervalo se reducira
aalgunos minutos.

Debido a que los desplazamientos en el campo
cercano en la superficie de un semiespacio como
consecuencia de una dislocacion en su interior,
decaen como r-“, es extremadamente deseable
que las estaciones GNSS estén situadas lo mas
cerca posible a la fuente. En el caso de Chile, la
mayoria de las fuentes de los grandes terremotos
que producen tsunamis de importancia, se en-
cuentran ubicadas a lo largo de la zona de aco-
plamiento de la placas de Nazca y de Sudamérica,
entre lafosay la costa, lo que hace este método
muy apropiado para la situacion sismo-tectonica
del pais.

Las estaciones GNSS se estan desplegando
aproximadamente cada 40 km a lo largo de la
costa. Esto permite una separacion intersensorial

En las redes
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FIGURA 4.

FINAL (DERECHA) LA ESTIMACION DE LA DISTRIBUCION DE DESPLAZAMIENTO EN LA FALLA DEL
TERREMOTO DE 2015 OCURRIDO EN LA REGION DE COQUIMBO A PARTIR DE DATOS DE

DEFORMACION OBSERVADOS EN LA SUPERFICIE (F. DEL CAMPO, COMUNICACION PERSONAL). LA
PRIMERA ESTIMACION SE OBTUVO DESPUES DE 33 HORAS DE TIEMPO DE ORIGEN. EL OBJETIVO ES
DISMINUIR ESTE NUMERO A POCOS MINUTOS, AUN CONSIDERANDO LA DURACION DE LA FUNCION

DE TIEMPO EN LA FUENTE DE RUPTURA.

del mismo orden que la profundidad de la region
sismogénica de estos grandes terremotos, esto
es, 40 - 50 km. En el interior del pals, esta sepa-
racion entre estaciones es mayor, aprovechando
los sistemas de comunicacion de las estaciones
de 6 componentes recientemente instaladas.

Ademas, como se ha planteado anteriormente,
debido a que los sistemas GNSS utilizados para

medir el desplazamiento no se saturan, como
ocurre con la observacion de velocidad mediante
sistemas de banda ancha, es posible emplear
metodologias complementarias para caracterizar

estos grandes terremotos. Riquelme et al. (envia-

do para su publicacién, 2015) han desarrollado
una técnica para estimar rapidamente, tanto la
geometria de la falla asi como la magnitud del

sismo, mediante observaciones directas de des-
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FIGURA 5.

REGISTROS DE MOVIMIENTO FUERTE (ACELEROGRAMAS) ASOCIADOS AL TERREMOTO MW = 8.4
DE ILLAPEL DEL 16 DE SEPTIEMBRE. ACELERACIONES MAXIMAS DEL ORDEN DE 60% G SE REGISTRA-
RONEN LAS ESTACIONES DIRECTAMENTE HACIA EL INTERIOR DE LOS DESPLAZAMIENTOS MAYORES
ALO LARGO DEL PLANO DE RUPTURA (MODELO SLAB1.0, HAYESET AL., 2012).

plazamiento en el campo cercano a través de la

metodologia fase W. Los resultados iniciales de

la aplicacion de este método a los grandes terre-
motos chilenos como los de Maule, 2010; Iquique
2014 e lllapel 2015, muestran resultados prome-
tedores para su establecimiento en modo opera-
cional.

Otro avance significativo alcanzado en la imple-
mentacion de la nueva Red, es la recoleccion de

datos de movimiento fuerte y su rapida publica-
cion. Estas estaciones no se encuentran conecta-
das al sistema de adquisicion principal en tiempo
real, de modo que los datos se recopilan poco

tiempo después del sismo de interés (en general

M >7) y son publicados en: http://evtdb.csn.

uchile.cl/.

A modo de ejemplo, la Figura 5, preparada por
Leyton (comunicacion personal), muestra los
registros de movimiento fuerte del terremoto
de lllapel, ocurrido en septiembre de 2015.

Registros de movimientos fuertes para otros
terremotos importantes que han tenido en lugar
en Chile desde mayo de 2010, también se pueden
descargar de: http://evtdb.csn.uchile.cl/.

Se espera que durante los préximos meses, gran
parte de los 297 instrumentos acelerogréficos se
conecten al centro de datos ubicado en Santiago,
es decir puedan ser interrogados desde el Centro
de Datos. Carabineros de Chile ha facilitado la
instalacion de gran parte de estos equipos en
sus dependencias distribuidas a lo largo del pais.
También ha ofrecido la conectividad a dichas
estaciones.

En la actualidad, se esta implementando un sis-
tema robusto de comunicaciones satelitales en
unared base de 16 estaciones a lo largo del pais.
Adicionalmente, a mediados de 2016 el CSN
debiese contar con un sistema central de adqui-
sicion de datos alternativo. m
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El tiempo y el clima afectan la forma en que
vivimos y las decisiones que tomamos. La dispo-
nibilidad hidrica, actividades econdmicas, inte-
racciones sociales, migraciones, planificacion e
implementacion de politicas publicas a diferen-
tes escalas, e incluso la biodiversidad del planeta
se relacionan con las tendencias climéticas o
con la recurrencia de eventos extremos y los
escenarios futuros.

Anivel global, eventos meteoroldgicos extremos
tales como sequias, tormentas de viento, olas
de calor, inundaciones fluviales y costeras han
aumentado considerablemente en las Ultimas
décadas (ver Jennings 2011), y las proyecciones
climaticas (IPCC, 2014) muestran que estos seran
mas frecuentes y severos.

En nuestro pais, por ejemplo, la sequia extrema
y los aumentos de temperatura que hemos ex-
perimentado en los Ultimos seis afios no tienen
precedentes en el registro historico. Esta condi-
cion se presenta en siete regiones con un deficit
de precipitaciones cercano al 30%y en el con-
texto de la década més seca y calida de los
Gltimos 100 afios (Figuras 1y 2).

“En gran parte esta tendencia responde a variacio-
nes naturales: cambios de fase en El Nifio (ENSO)
y en la Oscilacién Decadal del Pacifico. Pero es
muy poco probable que los cambios observados
tengan un origen exclusivamente natural. Simula-

ciones con modelos de clima—que reproducen la
tendencia de precipitacion negativa en Chile cen-
tral- muestran que en el caso de la megasequia,
el factor antropico explicarfa cerca del 25% del
déficit observado entre 2010y 2014” sefiala el es-
tudio “La Megasequia 2010-2015: una leccion para
el futuro” elaborado por el Centro de Ciencia del
Climay laResiliencia (CR)2, formado por cientificos
delaUniversidad de Chile, Austral y De Concepcion
(para més detalles, ver Boisier et al 2015).

Pero, ;cdmo podemos realizar predicciones a
largo plazoy asi determinar la eventual recurren-
cia de algun evento, diferenciando la contribu-
cion antropogeénica de la variabilidad natural?
Solo es posible si contamos con datos observa-
dos de larga data, robustos y confiables que
sirvan de entrada a los modelos climaticos.

En tanto, para predecir y generar alertas tempra-
nas de eventos extremos —como aluviones, in-
cendios forestales derivados de olas de calor, o
tormentas inusuales— es también necesario con-
tar con redes automaticas de monitoreo que
recolecten, procesen y modelen estas observa-
ciones en tiempo real.

“El monitoreo climatico es la obser-
vacion del comportamiento de la at-
mosferay del océano. No obstante,
se puede monitorear también lain-
teraccion con otros componentes
del sistema climatico que hacen las
simulaciones mas complejas y cos-
tosas en recursos de computos, co-
mo por ejemplo el suelo, las masas
de hielo, las emisiones quimicas o la
vegetacion”.
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FIGURA 1.

DEFICIT O SUPERAVIT PLUVIOMETRICO PARA LOS PERIODOS 1966-1969 Y 2010-2014. EL DEFICIT,
EXPRESADO EN PORCENTAJE, SE CALCULA EN CADA ESTACION COMO EL TOTAL ANUAL PROMEDIO
DEL PERIODO SECO DIVIDIDO POR EL PROMEDIO DE LARGO PLAZO (1970-2000).

FUENTE: LA MEGASEQUIA 2010-2015: UNA LECCION PARA EL FUTURO" ELABORADO POR (CR)2.

FIGURA 2.

LINEA BLANCA: EVOLUCION TEMPORAL DEL PROMEDIO ANUAL DE LA TEMPERATURA MAXIMAEN
LAESTACION QUINTA NORMAL (SANTIAGO) ENTRE 1914 Y 2014. CURVA ROJA: PROMEDIO MOVIL
DE TRES ANOS. IMAGEN DE FONDO (GOOGLE EARTH TM) MUESTRA LA CONDICION DE LA LAGUNA
DE ACULEO EN ABRIL DE 2015 Y LA LINEA DE COSTA EN ABRIL DE 2016, ENFATIZANDO LAREDUCCION
DE SU ESPEJO DE AGUA.

FUENTE: “LA MEGASEQUIA 2010-2015: UNA LECCION PARA EL FUTURO” ELABORADO POR (CR)2.

EL NACIMIENTO DE LAS
REDES DE MONITOREQ
CLIMATICO

Haciendo un poco de historia, tempranamente
los observadores de los fenémenos naturales se
dieron cuenta de que las tormentas se movian
por la tierra, y podian llegar a afectar regiones
distantes entre si. Esto aumentd el interés de los
meteordlogos por contar con observaciones de
zonas o paises vecinos. Pero no fue hasta fines
de 1840 cuando la invencion del telégrafo per-
mitio el intercambio en tiempo real de las obser-
vaciones relacionadas con temperatura, viento,
precipitacion o nubes, entre regiones de Estados
Unidos o paises de Europa.

El principal interés fue la advertencia temprana
de tormentas. En este mismo proceso, para que
los datos fueran comparables entre si'y poder
usarlos en analisis sinopticos, se decidio deter-
minar horas fijas y simultineas para realizar las
observaciones. Definieron también una codifica-
ciény vocabulario estandar y un manejo consis-
tente de los instrumentos (Figura 3).

En 1800 los meteordlogos ya comprendian algu-
nos principios generales de movimientos atmos-
féricos de gran escala. El andlisis de colecciones
de datos histdricos de distintas partes del gloho,
permitié comprobar relaciones entre tempera-
tura y latitud, variaciones de las temperaturas
promedio en distintas épocas del afio y hemisfe-
rios. Se calcularon también anomalias* de tem-
peratura global, con datos de 280 estaciones,
para un perfodo de referencia de 1736 a 1885,
lo cual fue una hazafia extraordinaria para la
época.

“Hasta el dia de hoy, contar con la
mayor cantidad de estaciones, y
con largas series de tiempo, cons-
tituye un bien muy preciado en mu-
chos &mbitos de la ciencia, que
ayuda a entender mejor el sistema
climaticoy sus fenémenos”.
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FIGURA 3.
TELEGRAMA CON ENVIO DE DATOS
METEOROLOGICOS. LAS SIGLAS SIGNIFICAN:

B-BAROMETER
E - EXPOSED THERMOMETER IN SHADE

D - DIFFERENCE OF WET BULB

W - WIND DIRECTION

F - FORCE (ON ADMIRAL BEAUFORT'S SCALE

X - EXTREME FORCE SINCE LAST REPORT
C-CLOUD (1-9)

|- TYPE OF WEATHER (B - BLUE SKY; R - RAINETC)
H - HOURS OF RAINFALL

$- SEA DISTURBANCE

FUENTE: BBC.

La red mundial de datos meteoroldgicos, s
presumiblemente uno de los sistemas mas anti-
guos para producir informacion globalizada, en
el sentido de que transmite informacion alrede-
dor del mundo, para crear informacion sobre el
mundo como un todo. Inicialmente se desarrollo
de forma local en servicios meteorolégicos o
hidrol6gicos nacionales, pero ya en 1873 se de-
cidio crear la “Organizacion Meteoroldgica
Internacional’, que se reunia regularmente para
elaborar normas comunes sobre distintos aspec-
tos de la actividad meteorol6gica. En 1946, en
el marco de la creacion de la Organizacion de
Naciones Unidas, fue reemplazada por la Orga-
nizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) organis-
mo que hasta el dia de hoy coordina y apoya a
los Estados o territorios miembros, en el manejo
de observaciones, comunicacion de datos me-
teorolégicos, entre otros.

OBSERVACIONES DE LA ALTA
ATMOSFERA

Sin embargo, persistia la necesidad de observar
las capas mas altas de la atmdsfera. Inicialmente
se utilizaban globos y cometas con barémetros

y termometros afirmados a ellos, que alcanzaban
s6lo unos pocos kilémetros de altura. A inicios
de 1930, con los avances tecnoldgicos en tele-
comunicaciones, se agrego un sistema de trans-
mision de radio a los instrumentos meteoroldgi-
cos, llamados radiosondas*, que lograban

registrar mediciones hasta la estratosfera (aproxi-
madamente a 30 kilémetros de altura). La utili-
dad de estos datos en distintos niveles de altura
derivo en la rapida implementacion de una red
de radiosondas con lanzamientos periédicos
(Figura 4).

Posteriormente en la década del sesenta, el de-
sarrollo de sensores especializados dio lugar a
las ozonosondas*, que han entregado datos
cruciales para la vigilancia de la atmosfera res-
pecto de las alteraciones antrépicas como la
desaparicion del ozono estratosférico en la An-
tarticay el efecto en la estrat6sfera del calenta-
miento global. Ejemplos del uso de datos de
ozonosondas para analizar la distribucion vertical
de Ozono en Santiago se pueden ver en Seguel
etal 2013, y para observaciones de Isla de Pascua
ver Gallardo et al 2016.

LA INCORPORACION
DE DATOS SATELITALES

En la década del cincuenta, con la introduccion
de las tecnologias satelitales*, se obtuvieron
por primera vez imagenes de la Tierra desde el
espacio. Los meteor6logos pudieron ver la co-
berturay el movimiento de las nubes, derivar la
direccion e intensidad del viento (al nivel de las
nubes) o estimar la cantidad total de vapor de
agua. La asimilacion de estos nuevos datos en
los modelos de prediccién numéricos (que ya
contaban con los datos de las estaciones y las
radiosondas), aumentaron enormemente la
exactitud de los prondsticos.

Histdricamente laimportancia de los datos sate-
litales es mucho mayor en el hemisferio Sur (don-
de los satélites comenzaron a observar en 1979)
dado que cuenta con menor densidad de obser-
vaciones de superficie y de radiosondas que el
hemisferio Norte. Chile se ve particularmente
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FIGURA 4.

RADIOSONDA CONSTRUIDA POR ALUMNOS DE
LA FCFM. MIDE TEMPERATURA, HUMEDAD RE-
LATIVA, PRESION Y VIENTO, ADEMAS DE TOMAR
FOTOGRAFIAS. MAS REFERENCIAS EN “THE LIFE-
CYCLE OF ARADIOSONDE” FLORES ET AL 2013.

beneficiado por los datos satelitales: en las zonas
no tropicales, los sistemas se mueven en general
de Oeste a Este, por lo que casi no contamos
con informacion a nivel de superficie de la ma-
yorfa de los frentes, que llegan desde el Océano
Pacifico, una de las zonas con menos observa-
ciones del planeta.

Un sistema muy usado, en Chile y el mundo, fue
el satélite polar TRMM (Tropical Rainfall Measu-
ring Mission) que contaba con sensores pasivos
y activos. En la Figura 5 se puede ver las image-
nes generadas para un dia por los instrumentos
que se encuentran a bordo del satélite. TRMM
opero desde 1997 a 2015 y sus funciones estan
siendo reemplazadas por la plataforma GPM (Glo-
bal Precipitation Measurement) que entrega los
Unicos datos de radar* actualmente disponibles
para Chile.

En muchos paises una de las grandes dificultades
para los sistemas de monitoreo climatico, es el
costo de compray de manejo de los instrumen-
tos. Las estaciones meteoroldgicas automaticas
por su costo y complejidad de operacion, no
estan completamente diseminadas en muchas
naciones. Cada equipo de radiosonda que se
lanza cuesta ~ 200 USD, y cada ozonosonda
cuesta ~1.000 USD.

En Chile, si bien la Direccion Meteoroldgica
(DMC) cuenta con estaciones automaticas desde

*VER GLOSARIO EN PAGINA41.
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FIGURA®G.

FIGURAS.

IMAGEN RECONSTRUIDA DE MEDICIONES EN ONDA MICROONDA DEL

SATELITE TRMM, PARA UN DIA ESPECIFICO.
FUENTE: NASA.

RED DE ESTACIONES SUPERFICIALES DEL SISTEMA GLOBAL DE

OBSERVACION DEL CLIMA (GCOS). ESTACIONES SELECCIONADAS DE LA

RED COMPLETA, CON ESTANDARES ESTRICTOS ORIENTADOS A MONITO-

REAR EL CAMBIO CLIMATICO.
FUENTE: ORGANIZACION MUNDIAL DE METEOROLOGIA.

2012, mantiene su red de estaciones convencio-
nales. Se lanzan radiosondas desde cinco esta-
ciones al menos una vez al dia, como parte del
sistema de la OMM, y una ozonosonda desde Isla
de Pascua ocasionalmente (un lugar especial-
mente privilegiado en el mundo para realizar
mediciones, por su ubicacion al medio del Océa-
no Pacifico, de acuerdo a Gallardo et al 2016).
Cabe destacar que Chile no cuenta con un radar
meteoroldgico*, instrumento usado en muchos
paises para diagnosticar en tiempo real eventos
de precipitacion extremos.

Por otro lado, implica esfuerzos técnicos y econd-
micos, las comunicaciones dedicadas a un siste-
ma central, la construccion y mantencion de la
base de datos, asi como la generacion de contro-
les de calidad, y la disponibilidad de los datos
atiempoy por los canales apropiados.

Para obtener datos confiables, es extremadamen-
te importante contar con instrumentos bien ca-
librados, con un detallado registro de manten-
ciones y cambios de ubicacion, evitar pérdida de
datos por comunicaciones defectuosas, o respal-
dos inadecuados.

En relacion con las redes de monitoreo superfi-
ciales, es necesario conocer la adecuada ubica-
cion, densidad y cuantificar la cantidad de infor-
macion que pueden aportar. Estos temas

constituyen un &rea de investigacion que ha
estado desarrollando el (CR)2. Se han disefiado
métodos para establecer la calidad —en términos
de qué estaciones son representativas de su zona,
0 qué estaciones proporcionan informacion es-
pecial-y la evolucion de las redes usando méto-
dos estadisticos (Osses etal, 2013), y herramientas
de analisis variacional (Henriquez et al, 2015).

Esta investigacion se ha aplicado a redes de cali-
dad del aire de Santiago, y se encuentra en de-
sarrollo su uso para analizar redes de estaciones
de datos meteoroldgicos de Chile.

HOY EN EL MUNDO:
SISTEMAS DE
OBSERVACION

Los desafios actuales apuntan a manejar las cre-
cientes fuentes de informacidn, incorporarlas a

las simulaciones y asi proporcionar servicios
climéticos. Estos son informacion climética pro-
cesada, de utilidad para la planificacion o toma
de decision de sectores productivos u otros sec-
tores especificos de la sociedad.

Para monitorear y predecir fenémenos asociados
al cambio climatico, asf como apoyar a las nacio-
nes en laimplementacion de medidas de adap-
tacion y mitigacion, estan confluyendo varias
iniciativas tendientes a la integracion y estanda-
rizacion en los formatos y comunicaciones de
los distintos componentes de los sistemas de
observacion, como asimilacion de datos*,

reanalisis* del clima de la Tierra y escenarios
modelados, basados en una serie de proyeccio-
nes climaticas.

MODERNIZACION DE LOS
SISTEMAS DE LA OMM

En la actualidad, los datos meteorol6gicos se
relinen a través de las redes nacionales de obser-
vacion terrestre, maritima, desde aeronaves, ra-
diosondas y radares terrestres de los servicios
meteorol6gicos nacionales. Las plataformas sate-

*VER GLOSARIO EN PAGINA 41,



litales en tanto, muchas veces son administradas
por conjuntos de paises con convenios de cola-
boracién o intereses en coman.

Histdricamente, la entidad coordinadora es la
Organizacion Mundial de Meteorologia (OMM),
cuyo Sistema Mundial de Observacion (SMO) con-
grega 11.000 estaciones de observacion terrestre,
4,000 estaciones de buque —que realizan medi-
ciones al menos cada tres horas, u horaria— 1.200
boyas a la deriva con estaciones meteoroldgicas
automaticas, y 1.300 estaciones que lanzan radio-
sondas regularmente 1 0 2 veces al dia. Ademas

FIGURAT.

recibe informacion de unas 300 aeronaves sobre
vientos y temperaturas. Todos estos datos (inclui-
dos los reportes horarios de las estaciones chile-
nas) se transmiten por el Sistema dedicado de
Telecomunicaciones Globales de la OMM
(Figura 6).

Pero la OMM estd reestructurando tanto sus sis-
temas de observacion, que hasta ahora funciona-
ban de manera independiente, como su sistema

de comunicaciones. El Sistema Mundial de Obser-

vacion (SMO), la Vigilancia de la Atmdsfera Global
(VAG) y el Sistema Mundial de Observacion del

En las redes
de Chile

Ciclo Hidroldgico (WHYCOS), pasaran a formar
parte de un sistema integrado, que funcionara
sobre una plataforma de comunicacion e infor-
macion comun, que utilizara también Internety
servicios web: WMO Integrated Global Observing
System WIGOS (www.wmo.org).

LAS OBSERVACIONES EN LOS
SERVICIOS CLIMATICOS

Las bases de datos meteoroldgicos del mundo,

ar

2.
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estan dejando de ser meros catalogos que apun-

tan a archivos descargables, para comenzar a

EXPLORADOR CLIMATICO, DESARROLLADO POR EL (CR)2, CUENTA ACTUALMENTE CON DATOS DE LA DIRECCION METEOROLOGICA DE CHILE Y LA

DIRECCION GENERAL DE AGUAS.
FUENTE: (CR)2.
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FIGURAS.

ESTACION METEOROLOGICA AUTOMATICA
DEL DEPARTAMENTO DE GEOFISICA DE LA
FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS Y MATEMA-
TICAS (FCFM) DE LA UNIVERSIDAD DE CHILE.
FUENTE: DEPARTAMENTO DE GEOFISICA,
FCFM, DE LA UNIVERSIDAD DE CHILE.

FIGURAO.

FOTOGRAFIA DE CUMULONIMBUS, TOMADA DESDE EL TECHO DEL DEPARTAMENTO DE
GEOFISICA DE LA FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS Y MATEMATICAS (FCFM) DE LA UNIVER-
SIDAD DE CHILE, POR EL PROF. ROBERTO RONDANELLI.

proveer servicios web, interfaces para desarrolla-
dores y aplicaciones Utiles para usuarios finales.
En Chile por ejemplo, (CR)2 esta desarrollando
un Explorador Climatico que permite visualizar
mapas y series de tiempo de variables meteoro-
l6gicas de interés (http://explorador.cr2.cl), y
acceder a los datos con una interfaz automatizada
(Figura 7).

Desde 2002 se ha visto en cumbres internacio-
nales el amplio interés en las observaciones te-
rrestres relativas a desastres naturales, salud,
energia, clima, agricultura, ecosistemas, biodiver-
sidad y agua. Esto llevd a la creacion del Grupo
de Observaciones de la Tierra (GEO) en 2005, del
cual participan 100 paises incluido Chile, y 93
organizaciones incluida la OMM, que incorporara
sus datos y sistemas a la plataforma que propone
GEO. Esta plataforma com(n es GEOSS, que es-
pera ser el Sistema Global de Sistemas de Obser-

vaciones de laTierra, basado en redes de obser-
vacion ya existentes de datos intersectoriales y
multidisciplinarios, sistemas de visualizacion y
productos en linea, sobre una base de comuni-
cacion interoperable y metadatos estandarizados.

Copernicus es la iniciativa de Europa para aportar
aGEOSS, que congrega los sistemas de observa-
cion terrestres, aéreos, marinos y satelitales de
Europa. El objetivo es generar servicios climaticos
para multiples ambitos productivos y sociales.
Las primeras implementaciones son: el Servicio
de Monitoreo de la Atmdsfera que vigila los cam-
bios en la composicion quimica de la atmdsfera
y provee pronosticos diarios de calidad del aire
y Gases de Efecto Invernadero, y el Servicio de
Monitoreo del Clima, que aln se encuentra en
desarrollo y que servira para monitorear y prede-
cir el cambio climatico y sus impactos en sectores
econdmicos relevantes.

En el contexto de los desafios y los avances que
estamos viendo a nivel mundial, desde Chile
debemos tener la suficiente claridad de laimpor-
tanciay la necesidad de mejorar nuestros siste-
mas de observacion, nuestros registros y la forma
de compartirlos, tanto para nuestras predicciones
y escenarios futuros, como para la integracion
de los datos a nivel mundial. Es urgente que se
disponga de recursos econémicos, traducidos,
por ejemplo, en instrumentacién necesaria y
mayor investigacion en este campo; en recursos
humanos, con profesionales a la vanguardia de
los estdndares internacionales; y repensar la ins-
titucionalidad actual para darle mas relevancia
a nuestras organizaciones actualmente a cargo
de estas materias. Chile requiere de mayores
avances en el campo de la climatologia y la me-
teorologia, tiene mucho por avanzar y mucho
que aportar y sin lugar a dudas ésta es una dis-
ciplina transversal a todos los sectores econémi-
cos y sociales del pais. m
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Con laintroduccion de las redes de comunica-
ciones e Internet en la década de los setenta,
nuestras vidas han ido experimentando grandes
cambios debido a la incorporacion de tecnolo-
glas de comunicacion en dmbitos cada vez mas
impensables. Desde la ubicuidad de conectivi-
dad mediante multiples dispositivos que nos
acompafian todo el tiempo (celulares, tabletas,
laptops, relojes inteligentes, etc.), pasando por
autos que se comunican entre si para evitar
accidentes, sensores desplegados en nuestros
campos para la recoleccion y transmision de
informacion crucial para procesos de agricultura,
hasta nanosensores instalados directamente en
nuestra piel para monitorear signos vitales.

Muchos de estos sistemas “inteligentes” se ini-
ciaron con el despliegue de sensores especiali-
zados que recolectaban informacion del mundo
fisico de manera aislada, pero rapidamente evo-
lucionaron hacia lo que se conoce como redes
de sensores, donde un nodo-sensor ademas de
captar informacion tiene capacidades de recep-
cion/transmision desde y hacia otras entidades.
Asi, lainformacion recolectada se puede proce-
sar de manera eficiente, pero sobre todo opor-
tunamente, e incluso en tiempo real.

Hoy en dia, la mayoria de estas redes de sensores
se han encapsulado bajo un término mas com-
plejo denominado como sistemas ciberfisicos,

los cuales ya no solo involucran recoleccion y
transmision de informacion, sino también ele-
mentos de computacion para el procesamiento
de datos, elementos de control para ejecucion
de acciones automatizadas sobre el mismo sis-
tema (0 incluso sobre sistemas externos), ele-
mentos de disefio de interfaces humano-

maquina para la interaccion del sistema con
humanos (cuando se requiere), y por supuesto
elementos confiables de comunicacion para la
interaccion exitosa de todos los agentes inter-
conectados.

Para sumar mas términos a la ecuacion, cuando
los agentes involucrados —en particular aquellos
que hacen parte del “mundo fisico™ estan co-
nectados a Internet, se catalogan bajo lo que
conocemos como la Internet de las cosas. Es asi
como las redes de sensores han pasado a ser un
elemento critico, pero no el tnico, en una red
de agentes que tiene como fin expandir las ca-
pacidades del mundo fisico tal y como hoy lo
conocemos, para entender y automatizar proce-
s0s, pero sobre todo para tomar decisiones in-
formadas y de amplio alcance.

En este articulo hablaremos en particular del uso
de redes de sensores en ambientes moviles y
que a su vez conforman un sistema ciberfisico.
Un ambiente movil por excelencia es aquel for-
mado por la red de transporte urbano. Alli, la
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conexién al mundo fisico esta presente en la
forma de sensores a bordo de vehiculos, camaras
de video, aplicaciones de radar, entre otros. Para
habilitar el intercambio de informacion inicial-
mente se propuso que los autos estuvieran ha-
hilitados con comunicaciones vehiculo a vehiculo
(V2V, por su sigla en inglés) y vehiculo a infraes-
tructura (V2I, por su sigla en inglés), es decir

conexion entre autos o desde el auto hacia esta-
ciones base o puntos de acceso instalados en

postes, sefiales de transito, semaforos, entre

otros. De esta manera se contara con la platafor-
ma para desplegar aplicaciones como prevencion
de accidentes, alarmas ante incidentes, control
de navegacion para gestion de trafico, y coordi-
nacion de pelotones en las autopistas, haciendo
que los sistemas de transporte inteligente pue-
dan ser unarealidad.

Sin embargo, la informacion que proviene de la
red vehicular puede ser de interés no solo para
los vehiculos que estan cerca sino también para
nodos remotos conectados a través de Internet.
Por ejemplo, un auto es monitoreado de forma
remota en tiempo real por parte del fabricante,
de manera que se pueda verificar su desempefio
eincluso se prevengan posibles dafios mediante
la identificacion temprana de problemas. Es asf
como los sistemas de transporte son también un
area de aplicacion de la Internet de las Cosas.

Una vez habilitada la comunicacion en lared de
transporte, una gran cantidad de informacion
proveniente de los sensores estara disponible
para alimentar sistemas remotos para aplicacio-
nes de control de congestién, manejo de flotas
y rastreo de vehiculos, distribucién de conteni-
dos para sistemas de entretenimiento a bordo,
monitoreo de variables medio ambientales y
urbanas, entre otras. De hecho, muchas de estas
funcionalidades ya estan siendo provistas hoy
en dia por algunos fabricantes en autos de gama
alta, con un producto denominado en inglés
como “connected cars”, en el cual se habilita en
un plan celular de datos integrado al computa-
dor del vehiculo o a través del teléfono movil
del usuario.

En el Departamento de Ingenieria Eléctrica de
la Universidad de Chile venimos desarrollando
proyectos que involucran sistemas ciberfisicos
en el &rea de transporte urbano. Nuestra inves-
tigacion esta orientada bajo el entendido de
que la interaccion entre todos los actores de un
sistema de transporte, es decir vehiculos, pea-
tones, bicicletas y transporte publico, forman
una gran red urbana de sensores que puede ser
aprovechada con diferentes objetivos (por ejem-
plo control de congestion, prevencion de acci-
dentes, etc.) [1][2]. El intercambio de informacion
involucra no solo la conexion directa entre sen-

sores e Internet, sino también el intercambio de
informacion en la red peer-to-peer formada por
todos los actores del sistema de transporte ur-
bano. A continuacion se describen algunos de
los proyectos actualmente en desarrollo.

SISTEMA DE
COOPERACION DE
BICICLETAS
INTELIGENTES

En muchas ciudades, incluyendo Santiago, el uso
de las bicicletas en entornos urbanos se ha ido
incrementando de manera estable en la dltima
década. Por supuesto, los beneficios del uso de
formas alternativas de transporte son notorios;
entre los mas destacados estan la reduccion de
contaminacion y congestion vehicular. Sin em-
bargo, en algunas ciudades (en particular ciuda-
des europeas que llevan muchos afios promo-
viendo el uso de la bicicleta), el incremento de
ciclistas en las vias ha llegado al punto de deshor-
dar la infraestructura existente, acarreando con
ello un incremento en los riesgos de accidentes
y cuellos de botellas que aparecen debido a gran-

FIGURA 1. A

CUELLOS DE BOTELLA Y RIESGO DE ACCIDENTES EN CICLOVIAS CONGESTIONADAS.
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FIGURA1.B
COORDINACION PROPUESTA MEDIANTE COMUNICACIONES V2V.
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FIGURA 2.
COMPONENTES DEL SISTEMA PARA COORDINACION DE CICLISTAS CONECTADOS EN RED.
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des aglomeraciones de ciclistas (Figura 1.a).

Nuestro proyecto, desarrollado en colaboracion
con la Universidad Icesi (Colombia) enfrenta estos
problemas mediante la incorporacion de la con-
duccion colaborativa—algo actualmente pensado
para flotas de camiones de transporte— en el

ciclismo urbano (Figura 1.b).

Se propone entonces habilitar la coordinacion

de los ciclistas a través de un sistema denomina-
do “Platoon-based cyclists cooperative system”
(Figura 2) [3]. Dicho sistema se soporta en un

maédulo de control que implementa la l6gica de
coordinacion del grupo de ciclistas [4], un médu-
lo de comunicaciones V2V, y un médulo Interfaz
a través del cual se recoge informacion de mo-
vimiento y ubicacion del ciclista y ademas se

interacttia con el ciclista como ejecutor de las

instrucciones calculadas por el médulo de con-
trol. Para que la comunicacion sea confiable y

oportuna, las bicicletas se comunican entre si

mediante tecnologia inaldmbrica IEEE 802.15.4
(la misma tecnologia base de ZigBee), y como

parte del proyecto se desarrollé un mecanismo
de diseminacion multisalto, que permite que un
grupo de hasta 10 bicicletas se puedan mover
de forma coordinada, manteniendo la mejor

velocidad posible (impuesta por el lider del gru-
po), pero al mismo tiempo guardando una dis-
tancia segura entre cada par de bicicletas. En la
Figura 3 se puede observar el resultado de si-
mulaciones del sistema usando grupos desde 4
hasta 10 bicicletas, donde el objetivo es lograr
mantener una distancia segura de 2 m. El proto-
tipo, actualmente en desarrollo en Colombia,

cuenta ademas con un novedoso mecanismo

paraindicar al ciclista cual es la aceleracion ob-
jetivo que debe alcanzar de manera de mantener
su coordinacion dentro del grupo.

FIGURA 3.

DISTANCIA OBTENIDA MEDIANTE SIMULACIO-
NES PARA UN GRUPO DE 10 BICICLETAS CON
DISTANCIA OBJETIVO DE 2 M.
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APROVECHAMIENTO DE DIVERSIDAD DE ACCESO EN REDES VEHICULARES
HETEROGENEAS

Este proyecto considera a todos los actores del  acceso inalambrico (celular, WiFi, DSRCy conec-  tréfico. El modelo de red heterogéneo sobre el
transporte urbano interactuando entre si: pea-  tividad V2V) de manera que se disefien mecanis-  cual se trabaja es ilustrado en la Figura 4.
tones, autos y bicicletas. El objetivo general es  mos efectivos de diseminacion de informacion
explotar la diversidad existente de redes de  al beneficio de aplicaciones de eficiencia de

TRAFFIC

EFFICENCY
APPLICATIONS

FIGURA 4.
TRANSPORTE URBANO CON EXPLOTACION DE REDES HETEROGENEAS DE ACCESO INALAMBRICO.




Una aplicacion actualmente en desarrollo, en
colaboracion con estudiantes del NIC Chile Re-
search Labs, consiste en la prediccion de giro

abrupto del lider de un pelotén de autos (i.e., un
grupo de vehiculos ejerciendo conduccién coor-
dinada). A través de los sensores a bordo y co-
municaciones V2V, miembros del grupo son ca-
paces de estimar el giro abrupto y notificar a las
bicicletas en riesgo acerca de la posibilidad de
colisién. De esta manera se pretende reducir el
riesgo de colision en vias mixtas (i.e., un carril de
autos contiguo al carril de bicicletas). También
se ha propuesto un sistema de notificacion

postcolision, el cual permite notificar a autos

dentro de un &rea de interés especifica (i.e,, en
un area cercana al lugar del incidente) acerca de
la colision. La transmision de la informacion se
debe hacer con una latencia minima, de manera
que autos cercanos puedan reaccionar a tiempo
y evitar mayores consecuencias [5]. Es por esto
que se requieren protocolos de enrutamiento
que garanticen la entrega de informacion critica
con altas restricciones en cuanto al retardo per-
mitido.

Como se puede apreciar a partir de los trabajos
descritos, laincorporacion de redes de sensores
e incluso de sistemas ciberfisicos permitira que
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sistemas tradicionales, como nuestro sistema de
transporte urbano, puedan convertirse en fuen-
tes de informacion valiosa para la toma de deci-
siones que en ciertos casos puede representar
salvar vidas humanas. En este articulo hemos
ilustrado algunos ejemplos de aplicaciones que
combinan protocolos de comunicaciones para
diseminacion de informacion, redes inaldmbricas
moviles formadas por sensores en movimiento,
procesamiento de informacion, mecanismos de
control, y mecanismos de interaccién humano-
maquina que contribuyen al desarrollo de esta
area de investigacion multidisciplinaria. m
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IPV6 UN
DESAFIO
PENDIENTE
PARA CHILE

Internet ha revolucionado el mundo en los Ultimos afos, permitien-
do nuevas formas de colaboracion, de obtener informacion, de

comerciar, de hacer nuestras actividades, de compartir con los

amigos, de vivir. Naturalmente surge la pregunta, ;qué es Internet?
Y ésta es una pregunta dificil, cuya respuesta sera muy diferente

dependiendo de la persona. Para este articulo, nos interesa una

respuesta como la que entrega Wikipedia, “Internet es un conjunto
descentralizado de redes de comunicacion interconectadas que
utilizan la familia de protocolos TCP/IP”. En particular vamos a
revisar la Ultima parte de esa definicion, la que se refiere a la familia
de protocolos TCP/IP.
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La gestacion de Internet comienza a principios
de los afios sesenta, aunque podemos decir que
con la creacion de ARPANET a finales de 1969,
es que comienza a existir realmente. EI RFC 760
de enero de 1980y luego el RFC 791 de septiem-
bre de 1981 definen el Internet Protocol version
4 (IPv4), que se complementa con la migracion
de ARPANET el 1 de enero de 1983 para usar
este protocolo de comunicaciones, hecho que
podriamos considerar como el nacimiento de la
Internet actual. Desde ese origen, ésta se ha
desarrollado incorporando diversos protocolos
de mayor nivel para definir servicios como el
correo electrdnico o la Web, popularizando su
uso. Pero, junto al éxito de esta tecnologfa, lle-
garon también las complicaciones. El crecimien-
to en las redes y equipos conectados mostro
que la decision original de usar 32 bits para las
direcciones, habia sido insuficiente. Por ello se
comenzo a trabajar en diferentes protocolos
para solucionar esto; los principales fueron la
introduccion del CIDRY, la creacién de un nuevo
protocolo (que terminaria siendo IPv6) y la utili-
zacién de mecanismos de traduccion de direc-
ciones NAT, para dar acceso a grupos de
direcciones privadas a la red publica.

[Pv6 es un nuevo protocolo para su uso en Inter-
net, definido originalmente con el RFC 1883 de
diciembre de 1995. El protocolo IPv4, basado en
direcciones de 32 bits, solo podia direccionar

una fraccion de (4 mil millones) de dispositivos?,
El crecimiento exponencial de la red, hizo que
ya en 1993 se realizasen trabajos como el RFC
1550 IPng (Next Generation) para tratar de resol-
ver el problema. En la definicién del nuevo pro-
tocolo, el direccionamiento utilizé direcciones
de 128 bits, con lo que se podria alcanzar una
fraccion de ~ (billones de trillones) de dispositi-
vos, cuyo nimero es en realidad dificil de imagi-
nar pero que asegura el crecimiento de la red
en el futuro cercano.

Cuando se dice que IPv6 es un nuevo protocolo,
en realidad no es cierto, pues el protocolo ya
tiene veinte afios. Ademas, desde hace algunos
afios en Internet conviven tanto el protocolo
original (IPv4) como el nuevo (IPv6). El éxito de
los mecanismos alternativos, desarrollados para
aumentar la disponibilidad del espacio de direc-
ciones de IPv4, es uno de los motivos por los
que se ha retrasado la implantacion del nuevo
protocolo, situacion que también complicara la
necesaria transicion.

El problema es que la disponibilidad de prefijos
IPv4 (direcciones) esta llegando a su fin. Las

direcciones IP son distribuidas en forma centra-
lizada. IANA administra el universo de direccio-
nesy existen distribuidores regionales (RIR), que
asu vez las entregan a usuarios finales o a distri-
buidores locales (LIR).

1 CIDR: Ruteo InterDominio sin considerar la Clase, RFC 1519 de septiembre de 1993.

2 Enrealidad son bastantes menos, debido a la necesidad de definir direcciones de red y direcciones de dispositivos.
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FIGURA 1.

DISPONIBILIDAD DE DIRECCIONES IPV4 EN LOSRIR.

La Figura 1 muestra la disponibilidad de direc-
ciones IPv4 en los RIR.

La Tabla 1 muestra la disponibilidad y fecha
estimada de agotamiento para IANA y los RIR®.

Por otro lado, la adopcion de IPv6 a nivel mundial
aun es baja. Los diagramas de la Figura 2 mues-
tran la adopcion tanto a nivel mundial como
sudamericano.

La historia en Chile al respecto registra que los
primeros prefijos IPv6 fueron solicitados el afio
2002 por la Universidad Austral de Chile, a la
cual le seguirian REUNA en 2003 y NIC Chile en
2005. La zona de .CL permite registrar servido-
res de nombres con direcciones IPv6 a partir
del afio 2003, por un requerimiento de la Uni-

versidad Austral de Chile. En 2007 se realiza la
Conferencia IPv6 en Chile®, organizada por NIC
Chile y patrocinada por LACNIC, NIC Chile, SUB-
TEL, CNNN, GTD y Cisco, en la cual GTD Internet
provee un enlace nativo IPv6, que seria accesi-
ble a los participantes via WiFi. En 2008 GTD
Internet comienza a vender enlaces IPv6 nati-
vos. Posteriormente se han realizado algunas
iniciativas para promover su adopcion, inclu-
yendo eventos, conferencias e incluso un pro-
yecto CORFO (IPv6 para Chile) para la instala-
cién de un PIT (punto de intercambio) y un

laboratorio experimental, que se desarrollo

entre los afios 2010y 2012, cuyo mandante fue
la Subsecretaria de Telecomunicaciones, los
desarrolladores NIC Chile Research/Duam y los
interesados VTR, Telefonica, ENTEL, Cla-

ro/Telmex, Cisco y el Ministerio del Interior,

¢Cual es la situacion actual?

Existen algunos ISP que proveen servicios IPv6,
pero la adopcion sigue siendo muy baja. A sep-
tiembre de 2015, Chile disponia de solo 105
prefijos IPv6, ocupando la posicion nimero 42
a nivel mundial®. Considerando las estadisticas
provistas por grandes proveedores de servicios
de Internet a nivel mundial tenemos que, mien-
tras la adopcion a nivel mundial de los usuarios
de Google es del 9.95%, en Chile es del 0.02%.

¢Cudl es el costo de la no adopcion?

El no haber avanzado en la adopcion no sera
gratuito. El Reino Unido ha comenzado la venta
de parte de un prefijo /8 de IPv4 del Estado que
no estaban usando, obteniendo 600.000 libras

3 Fuente: http://www.potaroo.net/tools/ipv4

4 Fecha de agotiamiento: fecha en que el grupo de direcciones de disponibilidad general se agota, quedando disponibles solo aquellas para cumplir las politicas de transicion a IPv6.

5 http://www.ipv6enchile.cl
6 Fuente: http://www.sixxs.net/tools/grh/dfp/all/?country=cl



Organismo Fecha de Disponibilidad
agotamiento actual /8s
prevista*

IANA 3/2/2011 0

APNIC 19/4/2011 0.6345
RIPENCC 14/9/2012 0.9544
LACNIC 10/6/2014 0.1166
ARIN 24/9/2015 04375
AFRNIC 30/10/2018 1.9651

DISPONIBILIDAD Y FECHA ESTIMADA DE
AGOTAMIENTO PARAIANAYY LOSRIR.

esterlinas por los primeros 150.000 prefijos ven-
didos. El Estado britanico espera obtener al me-
nos quince millones de libras esterlinas por el
resto. Por otra parte, el uso de los sistemas que
aumentan la disponibilidad de direcciones IPv4,
como CGN7, es de un alto costo frente al uso de
IPv6® y la insistencia en su aplicacion pueden
afectar las prestaciones y servicios entregados
alos usuarios finales de Internet. Lo anterior se
suma al hecho de que existen varios protocolos
para la operacion de Internet durante la transi-
cion: Dual Stack (RFC 4213/4241), NAT64 (RFC
6146), DNS64 (RFC 6147), Dual Stack Lite + CGN
(RFC 6333/7335), que en general requieren la
disponibilidad de prefijos IPv4.

La ampliacion de la demanda de acceso a Inter-
net, basada por ejemplo en el crecimiento del

United States
IPv6 Adoption: 21.38%
Latency / Impact: Oms / 0.04%

En las redes
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Chile
IPv6 Adoption: 0.01%
Latency / Impact: -10ms / 0%

MAPA DEL NIVEL DE ADOPCION DE IPV6 A NIVEL MUNDIAL Y SUDAMERICANO.

mercado de los SmartPhone, el impulso que
empieza a tomar la llamada Internet de la Cosas
(IoT)-en la cual ya disponemos de dispositivos
en las casas, como camaras, luces, refrigerado-
res— no podra ser soportada adecuadamente
en el mediano plazo por la actual infraestructura
basada en IPv4, cuando se masifique. La no
adopcion de IPv6 se transformara en un freno
al crecimiento.

;Cuél es el desafio?

Avanzar en la adopcion de IPv6 como protocolo
nativo para Internet a nivel pais, esto es, que
las redes del Gobierno, los ISPs y la industria
adopten esta tecnologia, accion impostergable
para asegurar la continuidad en el crecimiento
y operacion de Internet.

¢Cual es la propuesta?

Considerando que en la practica, en aspectos
tecnoldgicos, el Estado de Chile ha sido un

elemento motivador e impulsor de la innova-
cion, seria recomendable la aceleracion de los
planes de adopcidn por parte del Estado del

protocolo IPv6, incluyendo en cada renovacion
de enlaces Internet, como requerimiento obli-
gatorio el soporte de IPv6 nativo. Esto motivaria
alos ISP a incluir en su oferta este producto y
a su vez, realizar las acciones necesarias para
acelerar su adopcion en sus propias redes. Esta
sera una cadena virtuosa que acelerara la adop-
cion permitiendo al pais mejorar su situacion
actual al respecto. m

7 CGN: Carrier Grade Nat

8 Ver estudio: http://www.asgard.org/images/pricing_v1.3.docx
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Tal vez usted pens6 en la capacidad que tiene
la red para soportar la caida de alguno de sus
componentes, eso es tolerancia a fallas. Entonces
penso en una medida de qué tan buena es la
red para soportar esas caidas, esa son métricas
de robustez. ;Cuanto toma en arreglarse el ser-
vicio? Eso se define en un Service Level Agreement
(SLA). ¢Cuantas caidas soporta la red antes de
colapsar? Esas son métricas de percolacion.

Entonces ;qué se entiende como resiliencia de
redes? Es una mezcla de todo lo anterior: métri-
cas de tolerancia a fallas, estimacion de pérdida
por falla de una componente, estimacion de
tiempos y causas de percolacion, ordenes de
magnitud de pérdida que produce la falla, y
estimaciones de tiempo de recuperacion. En
redes complejas, como el Internet actual, es un
tema bastante dificil (y por lo tanto interesante)
de estudiar.

Desde el punto de vista mas simple se puede
tomar a Internet como una red de dos dimen-

siones: la fisica (cables, fibra, etc.) y la 16gica,
representada por ejemplo por lared resultante
del protocolo BGP?, donde los ISPs intercambian
lainformacion de sus rutas mediante el uso de
Sistemas Auténomos (conocidos por su sigla AS
eninglés). Por lo tanto, la topologia de Internet
se puede considerar como un grafo de conexion
de sistemas auténomos conectados mediante
enlaces virtuales

Estudiar la resiliencia de Gnicamente la capa

|6gica o Unicamente la capa fisica, permite com-
prender el comportamiento de cada capa por
separado frente a potenciales amenazas. Sin

embargo, este tipo de estudios no toma en cuen-
ta que ambas capas no existen de forma aislada,
sino que interacttan entre sy pueden relacio-
narse de manera que los cambios en una capa
pueden afectar a la otra. Los estudios de métricas
de resiliencia en este tipo de redes (grafos) uni-
dimensionales se han estudiado largamente por
su uso en todo tipo de red compleja (transporte,
redes sociales, etc.), y en general se comparan

1 https://es.wikipedia.org/wiki/Border_Gateway_Protocol
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contra conocidas métricas de centralidad como
betweenness (Figura 1), que es el calculo de
cuantos caminos minimos pasan por un nodo, y
degree (Figura 2), que es el calculo de cuantos
enlaces tiene cada nodo.

Betweenness se ha estudiado como una métrica
de larobustez para la capa de enrutamiento [1],
también como una robustez métrica para redes
complejas [2], y para las redes de Internet de
sistemas auténomos [3], entre otros.

Otra area que ha ido ganando importanciaen el
estudio de resiliencia en redes unidimensionales,
es la de planificacion de ataques para estudiar
la robustez y/o percolacion de dichas redes. En
[2] se muestra la utilizacion de R-index (robustness
index), el cual mide la capacidad de la red de

resistir un ataque bajo algun criterio. R-index

funciona midiendo el tamario relativo de la com-
ponente conexa mas grande de unared respecto
al tamafio de la red original luego de un ataque
que elimind k nodos. Cuales k nodos van a ser
removidos dentro de lared depende de la estra-
tegia que se uso para atacar. En ese trabajo se
presentan también dos estrategias de ataque
basadas en algunas métricas de centralidad.

La idea de planificar un “ataque” a la red usando
medidas de centralidad ha atraido la atencion
de los investigadores y profesionales hoy en dia.
Por ejemplo, Sterbenz et al. [4] utilizaron bet-
weenness para la planificacion de un ataque de
red: calculaban el valor betweenness para todos
los nodos, ordendndolos de mayor a menor, y
luego atacaban (descartando) aquellos nodos
en ese orden. Ellos demostraron que al desco-
nectar s6lo dos de los nodos del ranking top, su
tasa de entrega de paquetes se redujo al 60%,
que corresponde a un 20% de mas dafio que
otros ataques como enlaces o nodos con desco-
nexiones al azar, o por grados de nodo (degree).

Un enfoque y resultados similares fueron presen-
tados por Cetinkaya et al. [5]. Ellos mostraron
que después de desconectar solo 10 nodos usan-
do la estrategia de [4] su tasa de entrega de
paquetes se reduce a 0% entre nodos extremos.

FIGURA 1.

CALCULO DE BETWEENNESS PARA NODOS DE UNA RED.
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FIGURA 2.
CALCULO DE DEGREE PARA LOS NODOS DE UNA RED.
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FIGURA 3.

LA RED DE LOS PROVEEDORES DE INTERNET Y SUS CIRCUITOS LOGICOS PASAN POR LA MISMA FIBRA OPTICA QUE CONECTA LOS ROUTERS

(COLOR NEGRO).

Otro enfoque, presentado como un atague me-
jorado alared [6,7], es volver a calcular between-
ness después de la eliminacion de cada nodo.
Estudios en profundidad de esas estrategias,
como [8,9], muestran un impacto similar de es-
trategias que no recalculan descartando a veces
solo la mitad de los nodos equivalentes.

REDES
INTERCONECTADAS

Si pensamos en cada capa de Internet como
una red de enlaces y nodos, donde los nodos
son puntos de conexion o servidores y los enla-
ces son cables 0 conexiones logicas entre servi-
dores, dependiendo de la capa o dimension
que se esta observando se puede apreciar que,
por ejemplo, muchos cables pueden estar pa-
sando por exactamente un mismo lugar, o la

comunicacion pasar por la misma fibra (recordar
que Internet es una red basada en comunicacion
de paquetes). Sin embargo, en el nivel Idgico
estas conexiones se ven como conexiones
disjuntas, distinguibles entre si. En la Figura 3
se muestra este fenémeno. Entonces, un corte
de cable puede afectar muchos enlaces
“logicos”.

;Puede esto suceder? En el afio 2010, un terre-
moto de 8.8Mw sacudié a Chile central tirando
por tierra algunos puentes cuya estructura so-
portaba las lineas de fibra dptica de distintos
ISPs chilenos, y dejando sin Internet al pais por
casi un dia [10]. Otro ejemplo sucedié en 2011,
cuando una mujer de 75 afios llamada Hayastan
Shakarian (Imagen 1), quien buscaba metales
en el limite entre Georgia y Armenia, corté una
fibra del Georgian Railway Telecom dejando sin
Internet al 90% de los usuarios privados y cor-
porativos de esa firma en Armenia por alrededor
de 12 horas.

Hemos visto ejemplos de que cuando ocurre

una desconexion a nivel fisico, por ejemplo cuan-
do se cortan los cables de comunicacion, esta
desconexion tiene efectos inmediatos sobre las
conexiones en el nivel l6gico las que pueden

verse de una forma completamente distinta de
una capa a otra. Para enfrentar esto se ha plan-
teado modelar mateméticamente las relaciones
entre ambas capas, donde la relacion sea capaz
de transmitir los efectos de un eventual ataque
o falla.

En cuanto al modelamiento de ataques en redes
interdependientes, en [11] se analiza un modelo
de dependencia uno a uno entre nodos de redes
con igual distribucion, y se obtienen datos teori-
cos respecto al umbral de percolacion sobre el
modelo desarrollado mostrando que las redes
interdependientes se comportan de forma su-
mamente diferente, incluso opuesta, a las redes
unitarias. En este articulo se analizan ataques a
nodos y se estudia el dafio que causan a las redes
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participantes. Para dos redes interdependientes,
la desconexion de un nodo en una red causa la
desconexion del nodo de la otrared con la cual
esta conectado, provocando una serie de desco-
nexiones en cascada hasta converger a un estado
en que las ya no se puede seguir desconectando
nodos.

En [12] se realiza una generalizacion del modelo
presentado en [11] a dos 0 més redes que pueden
interactuar, ya sea uno a uno entre nodos de

distintas redes, uno a muchos, o bien a través de
dependencias dirigidas, en la que la dependencia
de un nodo a con un nodo b no necesariamente
significa que el nodo b dependa del nodo a. Para
obtener resultados tedricos, estos modelos to-

man como supuesto que la distribucion de las

redes participantes es lamismay que las conexio-
nes entre redes siguen estructuras bien definidas.
En [13] se continGia sobre las bases sentadas en
[11] respecto a redes interdependientes y se

estudia la robustez de este tipo de redes bajo

ataque a los nodos interdependientes.

Ademas de estos modelos, en [14] se ofrece una
recopilacion de trabajos sobre modelamiento
de redes interdependientes y se muestra un

redisefio de estos con el objetivo de generalizar
los modelos existentes. Primero se presenta un
modelo multicapa, donde se tienen capas com-
puestas por capas elementales, en la que los

nodos de la red pueden existir en una 0 mas

capas ala vez y establecer conexiones con nodos
de lamisma capa o de capas distintas. Luego se
presenta un modelo de coloreo de nodos, el cual
corresponde a la representacion de un caso par-
ticular del modelo de capas donde un mismo
nodo puede pertenecer sélo a una capa.

Con estos modelos las redes interdependientes
presentadas en [11,12,13] se pueden modelar
como las capas de una misma red. Ademas, es
posible modelar redes que no necesariamente
corresponden a redes distintas interdependien-
tes, sino que corresponden a una misma red con
diferentes representaciones de si misma.

IMAGEN 1.
HAYASTAN SHAKARIAN (FOTO DE AFP).
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En nuestro pais, mas precisamente en la Univer-
sidad de Chile, los profesores José Miguel Piquer

REFERENCIAS

y Javier Bustos se adjudicaron (en conjunto con
SUBTEL) el proyecto CORFO 15BPE-47225:

“Estudio y recomendaciones sobre la resiliencia
de lainfraestructura del Internet chileno”, este
programa es desarrollado con aportes del Fondo
de Inversion Estratégica, del Ministerio de Eco-
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nomia, Fomento y Turismo. A partir de enero de
2016 se realizara una radiografia del Internet
chileno, y se buscara estudiar y medir la red de
datos chilena para poder hacerla més resiliente
ante emergencias, catastrofes o ataques. m
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El Premio Nacional de las Telecomunicaciones
reconoce tu contribucion en esa area, pero
cuando comenzaste a meterte en esas cosas,
todaviacomo alumno, lo que estabas haciendo
en esa época no tenia nada que ver con Tele-
comunicaciones realmente. ;Cuando comen-
zaste a tener contacto con lo que se llamaria
Telecomunicaciones?

Buena pregunta. En mi tesis de Magister, lo que
hacia era programacion paralela, paso de mensa-
jes, ese tipo de cosas. Me gustaba la idea de co-
municacion en el software, de hacer protocolos,
de hacer conversar a los programas entre ellos,
pero siempre suponiendo que estaban en la mis-
ma memoria y dentro de un mismo computador.

Y en general no eran seres humanos comuni-
candose entre si, sino programas...

iNunca pensé en los seres humanos! Lo que me
fascind de las comunicaciones, casi de inmediato,
fue que los computadores conversaran entre ellos.
Laidea de que los computadores pudieran inter-
cambiar mensajes me fascind y me agarr6 desde
el comienzo, como un suefio interesante de que
no estuviéramos obligados a vivir dentro de un
mismo computador en nuestra programacion y
que nuestros programas solo comuniquen ahi
adentro, y de extender esto a lo que en esa época
se llamaba un Sistema Distribuido, con varios
computadores comunicando, que requeria una
red y requeria telecomunicaciones, me encanto.
iY esto en una época en que ni siquiera teniamos
redes locales! Era algo de verdad raro, habia que
enchufar puertas seriales para que los computa-
dores conversaran entre ellos. Eran computadores
que no habian sido pensados para eso, y la red

fue un pensamiento que se nos vino después, y
fue algo que le fuimos agregando a los computa-
dores.

Creo que los primeros pasos que di en esto fue
en los NCR Tower, que también venian sin red (;te
acuerdas las primeras versiones que tuvimos?). Y
se me ocurre que debe haber sido mas o menos
en esa época que mandamos el primer mail. En
ese momento teniamos un solo computador, ni
siquiera teniamos dos NCR que pudieran conversar
entre ellos, y capaz que ese primer mail entre la
Universidad de Chile y la USACH haya sido mi

primer proyecto en Telecomunicaciones. No creo
que hayamos tenido acceso a otro tipo de red en
esa época.

Cuéntanos, para los que no lo conocen, como
eraen esa época, como era esto de comunicar
computadores, que como tu dices, no parecian
haber sido pensados para eso, ;como se lo-
graba que se pudieran comunicar?

Claro, en general uno usaba puertas seriales, que
era el nico dispositivo de comunicaciones que
venia “built-in” en el computador, y que en el

fondo estaban pensados para conectar terminales.
Y lo que uno hacia era conectar esa puerta serial
con un modem, que simulaba ser un terminal para
el computador, y el computador conversando con
ese terminal lograba que el médem discara, 0 sea,
se comunicara por teléfono, y finalmente se co-
municara con otro computador. O, en algunos

casos también haciamos comunicaciones seriales
computador a computador, y usaba protocolos
para correr IP sobre eso, asi que también funcio-
naba como una red local punto a punto.

Conversaciones m

Pero eso seria ya adelantarnos un poco. No
llegabamos todaviaalP...

iNo, para nada!

En esa época eran otros protocolos, que fun-
cionaban montandose sobre la infraestructura
telefonica, que tampoco habia sido pensada
paraesto...

iExacto! Y en el fondo si uno lo piensa, era bien
ridiculo, porque usabamos una puerta serial que
era digital, la pasaébamos por un médem que era
analogo, para que eso pareciera voz. Y ya en esa
época las compafiias telefonicas estaban empe-
zando a digitalizar sus troncales internas, por lo
tanto al otro lado alguien transformaba eso de
nuevo a digital, para que en el otro extremo al-
guien lo volviera a transformar a sonido, para que
luego eso se volviera a transformar a bits. Era una
especie de “sobreingenieria” espantosa para lograr
que los bits llegaran de un computador a otro.
iPor eso era tan rapido, si tu recuerdas!

Pero, con todas esas limitaciones, hubo mo-
mentos en que se le logré sacar bastante ren-
dimiento aeso, ;no? Cuéntanos de los médems
Telebit y como empezamos a comunicarnos
con el mundo.

Claro. Ademas era una época en que las llamadas
de larga distancia eran carisimas, uno hacia muy
pocas llamadas de larga distancia y hablaba muy
cortito, eran precios exorbitantes, y por lo tanto
usar esta misma tecnologia, con moédems discando
por teléfono para comunicar con Estados Unidos
o0 con Europa era totalmente impagable para estos
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modems, que eran muy lentos, se demoraban
mucho. Ahi fue cuando compramos estos médems
—debe haber sido de las primeras compras que
hizo el DCC en su historia— estos médems que eran
realmente espectaculares, eran capaces de sacarle
una velocidad increible a estas lineas. Increible
querfa decir como 14 kilobits por segundo, que
hoy nos daria mucha risa, pero que en esa época
y para transferencia de mail funcionaba muy bien.
Eran llamadas de maximo media hora, y con eso
lograbamos intercambiar todo lo que habia hacia
ellos y desde ellos hacia nosotros. E incluso con
las tarifas de esa época el DCC fue capaz de pagar
esas cuentas sin desfinanciarse, y nosotros con eso
contabamos con una conexion de mail que consi-
derabamos alucinantemente instantanea, que per-
mitia que mandaramos un mail en la mafiana, que
se transmitiera a mediodia, que con suerte nos
respondieran en la tarde, para que la respuesta se
transmitiera en la noche, y asf tuviéramos la res-
puesta en 24 horas, lo cual para cualquier medio
de comunicacion que no fuera el teléfono -que
era muy dificil llamar por teléfono a la persona-
era extraordinario. La comparacion era con el co-
rreo, que era malo, que se perdia, que podia tomar
meses en llegar al otro lado, por lo tanto el poder
enviar archivos digitales en este formato, para

nosotros era absolutamente maravilloso e instan-
taneo.

Y eso durd varios afios, ;no?

Si, nosotros partimos el servicio internacional mas
0 menos el afio ‘86, y funcionamos asi hasta el

afio ‘92, '93, en que nos conectamos a Internet
oficialmente, pero incluso nos demoramos un

tiempo en migrar nuestro servicio completo a
Internet, para estar seguros de que funcionaba.
Debe haber tomado un par de meses hasta estar
seguros de que el enlace era estable, de que nues-
tra conectividad sobre IP funcionaba bien. Y de
hecho fue muy bonito, porque al principio el

mismo protocolo UUCP, que era el que usabamos
sobre los mddems, lo corrimos sobre IP. Fue un
cambio casi inocuo, y ademas podiamos volver
atras y volver al teléfono en caso de emergencia.
Fue una cosa que demostro lo bien pensados que
estan estos protocolos tipo IP, donde uno podia
llegar y correr una cosa como si fuese un enlace
directo.

Internet, por supuesto, llevaba ya varios afios
de desarrollo cuando nos integramos, y habia
sido una red que comenzd de a poco a partir

del Arpanet, y que comenz0 a crecer y crecer,
y cuando nos integramos ya estaba claro que
se estaba imponiendo a lo que podria haber
sido lared mundial en los planes de las grandes
empresas de telecomunicaciones. ;Por qué
piensas que este Internet, que no fue producto
de un gran disefio “top down”, fue final-
mente lared que llegé a dominar todo?

Si, y en alglin minuto, por ahi por los ochenta,
perdid por un tiempo el apoyo incluso del Gobier-
no norteamericano. Y me toc6 por ahi por los
noventa ir a contarles de esto a las telecoms na-
cionales, a Telefonica, a ENTEL, etc., y ninguno de
ellos crefa en estas cosas, para ellos el futuro digital
de las telecomunicaciones venia por el lado de
ISDN y esas cosas. Es curioso que esta tecnologia
huérfana, que en alglin momento nadie apoyo,
termind igual dominando el planeta, y hoy se ha
transformado por supuesto en el estandar de facto.

¢Y por qué crees que paso esto?

Creo que hay varias condiciones. Una de ellas es
que laingenieria del sistema, que es muy contraria
a este disefio “top down” de las telecoms, en que
todo esta muy bien estructurado, bien armado y
qué se yo, es una ingenieria de disefio que tiene
varias ventajas. Una de ellas es que te permite

construir redes muy baratas. Yo creo que el precio
es algo fundamental. En el fondo, la telefonia

tradicional no tenia cdmo competir con los servi-
cios que Internet daba, es como un orden de mag-
nitud mas. Por supuesto es con calidad de servicio
garantizada y todas esas cosas, pero nadie esta

dispuesto a pagar eso. TU quieres un Internet que
funcione bien la mayor parte del tiempo, pero

sobre todo quieres que sea barato. Pienso que el
modelo de precios, y recuerda que lo discutimos
mucho aca en Chile cuando peleabamos sobre el
modelo de precios de Internet, es extraordinaria-
mente incentivador al usuario. Esta idea de cobrar
fijo al mes, una tarifa que normalmente esta mar-
cada por el ancho de banda que tienes. Pero in-

cluso en algunos paises como Corea del Sur, han
optado por una tarifa plana, independiente del

ancho de banda que tengas, el que depende mas
bien del cableado, del edificio, del barrio en que

estas, y el ISP te da un precio fijo al mes por llegar
hasta ellos. Esos tipos de modelos, que incentivan
el uso, incentivan a explorar, uno no esta nervioso
pensando “esto me va a costar mas minutos, me

va a costar mas tiempo”. Creo que eso fue funda-
mental en el despegue de estas tecnologias, y ahi
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es donde lacompetencia perdia, porque cualquier
otro sistema se media al minuto, al segundo, al
byte, y esto Ultimo es casi peor, porque sobre los
bytes uno tenia muy poco control sobre cuanto
consumia.

Esas cosas fueron muy importantes. Y lo otro fue
que esto funcionaba...

iEso siempre ayuda!

...uno enchufabay las cosas funcionaban, no son
estas redes que requieren calibrar, y que el nivel
del cable sea no se qué, y la estacion repetidora
tiene que tener no sé cuantas baterfas, y fuente
de poder redundante, lo cual siempre viene bien,
pero uno podia instalar un ISP con cosas mucho
mas simples que eso, y funcionar al tiro. Los costos
de entrada para los proveedores y para el usuario
eran muy bajos, y eso permitia tener una red fun-
cionando. Entonces cuando el Gobierno norte-

americano decidi6 hacer su propia carretera de la
informacion, con estandar 1SO/0SI, tenia la alter-
nativa entre apoyar un fabuloso estandar que

todavia no existe, o usar lo que hoy dia estd, y

creo que ahi fue cuando Internet gan6 definitiva-
mente la batalla.

Hay otra cosa también que tiene que ver con
que los servicios, las aplicaciones que terminan
utilizando los usuarios, no son parte del disefio
de lared, sino que surgen espontaneamente,
de parte de ellos mismos.

Asi es. De hecho es impresionante como lo que
nosotros pensamos en sus inicios, para qué se iba
ausar Internet, el tipo de aplicaciones que iban a
estar, etc., no tiene nada que ver con lo que hoy
dia se hace. La libertad para crear todo tipo de

aplicaciones... decir que Internet es una red de

interconexion de redes, decir “yo te proveo solo
la conexion y td puedes hablar con todas las per-
sonas del universo y puedes hablar con todos los
computadores del universo, pero lo que vas a

hacer con eso, es cosa tuya”. Eso es conceptual-

mente algo muy revolucionario, hasta ahi las redes
eran todo junto, incluian la aplicacion, la conecti-
vidad e incluso el cable. Td usabas una videocon-
ferencia de la telefdnica, entonces todo, hasta el
dispositivo, era ad hoc. Esto de decir, esto corre
sobre cualquier cable y yo solo te proveo la co-

nectividad IP, es algo notable. Incluso a nivel de
qué protocolo “end to end” vas a usar, €s cosa

tuya. Y eso es lo que permite que haya cosas que
funcionan hoy en el celular, un dispositivo que no

se me habria ocurrido jamas que iba a existir en
esa época.

Esto haido evolucionandoy entrando aimpac-
tar todas las areas de actividad humana, este
mundo virtual, y entonces ha empezado a en-
trar en contacto y a veces en colision con el

mundo real. ;Como ves que se da, y que se va
adar en el futuro, esta relacion entre lo virtual
y lo real? Lo que se llama la gobernanza de

Internet, pensando por ejemplo en lo que hace
China, cdmo maneja ese pais el Internet. Justa-
mente se da la casualidad de que hoy Whats-
app esta parado por dos dias por orden de un
juez brasilefio. Eso afecta a Brasil, pero de re-
bote afecta a un monton de otros paises.

Lo primero que pienso es que lo que ha ocurrido
hasta ac4, afio 2015, es solo la punta del iceberg
de lo que viene. Todas estas industrias que se han
visto destruidas por el Internet de una forma u
otra, lamusica, la creacion intelectual en general,
las enciclopedias, y todas las industrias tecnoldgi-
cas antiguas, tipo GPS, hasta la guia telefonica,
cantidad de negocios de muchos afios, que termi-
naron siendo destruidos por estas nuevas tecno-
logias...
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“Destruccion creativa”, dicen algunos...

...que son reemplazados por estas cosas, y ellas
a su vez son reemplazadas todavia mas rapido,

Blackberry, Nokia, creo que eso es recién el co-

mienzo, siento que se Nos viene encima una revo-
lucion gigantesca, que tiene que ver con la relacion
entre la virtualidad y el mundo fisico. Yo creo que
nuestra sociedad, nuestra vida cotidiana, la familia,
la politica, todo va a cambiar en forma radical

debido a estas tecnologias. Claramente la gober-
nanza, y el rol de los gobiernos, de alguna forma
la geografia y las fronteras pierden poder en este
tipo de eventos, y China, y aquellos paises que

han tratado de censurar Internet durante las pro-
testas, ;te acuerdas durante 2011, paso en varios
lugares? Todo ese tipo de control local es més

dificil de ejercer, y afortunadamente pocos paises
tienen los recursos que tiene China, por ejemplo,
para dedicarle a mantener una especie de gigan-
tesca Intranet dentro de su pais, es algo muy dificil,
es algo muy caro, y no sé si es escalable a cuando
todos los chinos tengan acceso a la red. Son cosas
que requieren un gran esfuerzo, porque Internet
justamente no fue pensado asi, fue pensado como
una gran red global. Tengo la impresion que va-
mos a tener que reinventar, que vamos a tener

que reinventar esas reglas; vamos a necesitar una
cooperacion internacional mucho mas grande,

vamos a necesitar fijar ciertos acuerdos entre los
paises, porque lo que hace un pais no esirrelevante
para el resto, y por lo tanto tenemos que jugar con
las mismas reglas, porque los dafios que tu causas
son mucho mayores. Por ahora que Whatsapp deje
de funcionar durante un rato no genera una emer-
gencia nacional, pero eventualmente ese tipo de

€0sas van a pasar, hay partes de la economia que
hoy dependen de que Internet funcione, y cada
vez més la sociedad entera va a depender de que
esto funcione, y por lo tanto no podemos depen-
der de que alguien configuré mal una tabla en
alguna parte y dejo a un pais entero sin funcionar.

Pero estos dialogos entre paises son muy difi-
ciles. Los chinos, me consta, estan muy orgu-
llosos de este servicio que le dan a la comuni-
dad, de asegurarle que le dan un Internet libre
de ideas peligrosas.

Claro, y hay ISPs también que creen que le dan
un buen servicio a sus clientes asegurandose que
nadie use demasiado el Internet.

Ademas esto no es solo un asunto de los go-
biernos. Se ha desarrollado toda una vision
respecto de un modelo “multistakeholder”,
que involucra a todos los actores.

Y son todos los actores globales, ;no? porque

tampoco son todos los actores en un pais. Siento
que el tema local se ve muy desdibujado en estas
€0sas, y estas discusiones si uno no las hace a nivel
global, no tiene mucho poder de hacer estos cam-
bios. Ahora, compartiendo que es stper dificil esta
conversacion, creo que no vaa quedar otra, porque
si no la tecnologia nos va a pasar por sobre la

cabeza. Uno puede decidir que auno no le intere-
san los temas tecnol6gicos, que no queremos estar
en Internet, que no queremos estar en Facebook,
todo lo que t0 quieras, pero esto te va a pasar

encimaigual, te van a obligar a estar en una forma
uotra. Y por tltimo, puede ser que en algtin mo-
mento puedas ser atropellado por algun algoritmo
en la calle. T( no vas a poder esquivar que la tec-
nologia te va a pasar por encima, y eso le va a

pasar a los gobiernos, a las personas, y a todos

estos “stakeholders” del Internet mundial.

Vivimos en un mundo en que cada dia todo
tiende a hacerse sobre lared, la educacion, el
comercio... ;Crees que va a llegar un dia en
que vamos a elegir Presidente votando via
Internet?

Creo que eso es inevitable. Y como t0 bien sabes,
hemos discutido muchas veces el tema. La cosa
es mas bien cuando y en qué condiciones. Mi

sensacion es que eso se nos va a venir. La absten-
cion es un problema demasiado grave en el mun-

do entero, la gente esta dispuesta cada vez a hacer
menos esfuerzo en el mundo fisico, donde hay
que ir a votar y hacer toda una ceremonia, donde
hay que perder tiempo y esfuerzo, y si comparas
eso con la posibilidad de emitir tu voto desde tu
celular, desde el patio de tu casa, es demasiado,
demasiado tentador. Creo que es parte de nuestra
pega el evitar que eso sea muy pronto, serfa un
gran error llegar y usar estas tecnologfas simple-
mente porque son comodas, como lo hemos con-
versado y hasta hemos escrito articulos al respecto.
Estas tecnologias todavia estan lejos de poder
generar la credibilidad, la confianza, y los meca-
nismos de control que tienen los sistemas tradi-
cionales. Vamos a tener que hacer una mezcla. Yo
creo que estos sistemas de urna electronica, con
huellas en papel, son caminos que uno deberia ir
recorriendo, pero finalmente, y no tengo idea en
qué plazo, supongo que estamos hablando de
diez a veinte afios, vamos a terminar votando por
Presidente de la Republica en nuestro dispo-
sitivo favorito, desde la terraza de la casa.

Estas consciente de que hay mucha gente que
opina lo contrario, ¢;no? Incluso ACM tiene
una posicion muy clara en contra de eso.

Y creo que técnicamente tienen razon. El problema
en esto es social y politico, t no vas a poder resistir
latentacidn y vas a tener que aceptar correr ciertos
riesgos. En el fondo es un balance: por un lado el
riesgo de que haya fraude, que haya venta de
votos, etc., cosas que no sabemos evitar bien hoy,
versus que nadie vote. Y la dos cosas son extrema-
damente peligrosas para la democracia. Sin em-
bargo, tengo la sensacion de que una abstencion
muy, muy alta es un peligro mucho mas grave que
el otro, en el sentido de que ese es tipo de esquema
en que te aparecen los populismos, los extremos,
y es un poco lo que ha estado ocurriendo en el
mundo hoy en dia.

Bueno, si eso fuera a ocurrir, seria de esperar
que fuera sobre una red que fuera mucho me-
nos vulnerable que lo que es lared hoy dia...

Y sobre dispositivos menos vulnerables, porque
hoy tenemos un problema con el dispositivo que
se usa. Si es el celular tuyo, sobre el cual la autori-
dad que recibe los votos no tiene ninguin control,
es muy dificil garantizarte que no haya un malware
0 un virus que cambie tu voto.



¢Como ves los temas de vulnerabilidad por una
parte, de resiliencia por otro, de la red? ;En
qué estado estamos y en qué estado piensas
que vamos estar en el futuro? Piensa por ejem-
plo desastres naturales, o por otra parte ataque
maliciosos. Justamente en estos dias, la Ultima
semana, hubo un ataque masivo contra los
servidores raiz, en una escala que no se habia
visto nunca antes. Y por supuesto, nadie sabe
quién lo origina. Se sospecha que puede haber
Estados detras de eso. ;Cémo ves que va a
evolucionar la red desde ese punto de vista?

Creo que ese es un camino gque vamos a tener
que recorrer, probablemente mas rapido de lo

que lo hemos estado haciendo. En los paises mas
avanzados, Internet se ha ido transformando en
unainfraestructura critica de la cual todo depende,
y normalmente no lo hemos visto asi. Cuando uno
piensa en la infraestructura critica de un pais, que
puede ser atacada, que tiene que cuidar, que

tienes que pensar como pais, que no puedes dejar
que el mercado decida simplemente por donde
pasa, en general uno no piensa en Internet. En

general uno piensa en el agua, la luz, las carreteras.
Internet casi podria ser, pero no estd en la lista

oficial. Incluso la telefonfa normalmente esta,

cuando hoy para toda sociedad avanzada, y no-
sotros estamos incluidos en eso, es mas fuerte la
dependencia que tenemos de Internet en nuestra
vida cotidiana y en nuestros negocios, que del

teléfono. Y el teléfono hoy ademas va sobre Inter-
net, asi que Internet se nos ha transformado en

una infraestructura critica, y claramente en un pais
como Chile no hemos hecho bien esa pega. No
tenemos una claridad ni siquiera por donde pasan
esa fibras ni qué tan vulnerables a ataque o fallas
son. Somos un pais de catastrofes naturales; tene-
mos mas enemigos naturales que humanos, asi
que es mas probable que muramos por un desas-
tre natural que por un ataque terrorista. Pero en
cualquiera de los dos casos, el fenomeno es el

mismo. En el fondo, dejar un Internet desconec-
tado del mundo. En el terremoto de 2010 lo vimos,
cuando durante toda esa noche el Internet dejo
de funcionar. Y también es interesante ver que el
afio 2010 nadie se dio cuenta, lo cual demuestra
que ese afio no era una infraestructura critica

realmente. Y nuestra hipotesis es que hoy dia ya
lo es, absolutamente. Si hoy tuviéramos un fené-
meno como ese, la gente estaria pidiendo la ca-
beza del Subsecretario de Telecomunicaciones, si
es que Whatsapp deja de funcionar durante un

evento catastrofico, porque es la forma que la
gente hoy dia tiene para encontrarse, para saber
que estan bien, incluso para coordinar qué es lo
que van a hacer. Este tipo de cambios son muy
dificiles, porque son muy rapidos, no hemos tenido
tiempo para pensarlo, la infraestructura de Internet
se ha construido en decenas de afios, en un es-
quema totalmente distinto, donde se minimizaban
los costos, se veia en donde habia negocios para
poder hacer, y nadie estaba pensado “hagamos
que la fibra sea redundante, hagamos que nues-
tros protocolos de ruteo sean capaces de sobrevi-
vir a las caidas de cualquier parte”, eso lo pensa-
mos ahora sobre una infraestructura que fue

construida diez afios atras, en un contexto total-
mente distinto. Entonces es un gran tema, y tiene
muchos “layers”, tienes fibra, tienes el ruteo, tienes
el DNS, tienes las aplicaciones mismas. Si alguien
va a hacer un “denial of service” sobre un servidor,
que tu fibra Optica sea redundante no te ayuda
mucho. Entonces hay que pensarlo en muchos
“layers”, y ninguno de esos “layers” ha sido pensa-
do en ese contexto, siendo una infraestructura
fundamental para que opere un pais entero.

Y pararesolver esos problemas, ;piensas que
se va a dar a través de una evolucion del mo-
delo actual, 0 va a tener que haber en algin
momento un redisefio de la red?

iBuena pregunta! Creo que esto puede aguantar.
Igual van a haber cosas, uno siempre puede hablar
de redisefio, IPsec, por ejemplo, esta infraestructura
que trata de firmar los paquetes IP para garantizar
que las direcciones sean reales, es casi un cambio
de protocolo, pero de alguna forma estas parchan-
do una cosa existente. Entonces es dificil saber

donde esta el limite entre un cambio fundamental
y algo que es un parche. Tengo la impresion que
conceptualmente Internet se vaa mantener como
lo que es hoy. Vamos a mantener estos principios
bésicos que hasta aca han sido su éxito. Probable-
mente vamos a tener que redisefiar algunas partes
de los protocolos basicos, de modo de dar un poco
mas de herramientas, en particular en esto de la
autentificacion de paquetes, porque cada vez se
han descubierto mas formas de hacer dafio sim-
plemente inyectando trafico falso. EIl haber dele-
gado esa responsabilidad de autentificar el trafico
a las aplicaciones no nos ha permitido eliminar

€s0s paquetes antes de que lleguen a destino.

Ahora, el problema no es trivial, porque como lo
hemos visto en el NIC también, al final filtrar este
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tipo de ataques puede resultar mas caro que sim-
plemente tratar de responderlos rapido y desha-
cerse de ellos. Los ataques de denegacion de ser-
vicio son tremendamente complejos de manejar,
sobre todo en estos protocolos como el servidor
raiz, que es DNS, en que la “query” es muy pequefia
y larespuesta es muy pequefia. Entonces, cualquier
cosa que hagas sobre eso es mas caro que simple-
mente responderla. Cualquier cosa que le agregues
al paquete puede hacer que se duplique la carga
que el protocolo esta generando. Al fin, respon-

diendo tu pregunta, yo creo que esto va a aguantar,
que ésta es una infraestructura que debiera ser

capaz de transformarse en una infraestructura

critica de la cual podamos depender.

Y parair concluyendo, una pregunta mas bien
de indole personal. En este Gltimo tiempo td
has evolucionado desde ser un académico a
ser una persona que esta ahora mucho mas
metida dentro de laindustria. ;Como te ves en
unos diez afios mas?

iLa verdad es que no tengo idea! He tenido sensa-
ciones encontradas respecto de este cambio, hay
una parte en que siento que he recuperado una
libertad que estaba echando de menos. A pesar
de que la academia es harto libre, de alguna forma
te encasilla en un esquema en el cual yo no estaba
muy comodo. Pero el mundo privado tiene tam-
bién su “lado B”, uno se acostumbra mucho en la
Universidad a estos chicos que no envejecen nun-
ca, Uno vive en una institucion llena de jovenes

permanentes, y en general en el mundo real la

gente envejece. jEntonces estoy mucho més ro-
deado de viejos que lo que estaba acostumbrado!
Y echo de menos un poco ese caos estudiantil

que caracteriza tanto a las universidades. Asi que
no lo sé. Ahora por lo menos estoy persistiendo,
mi plan es por lo menos dedicar unos cinco a seis
afios a esta idea de ser un poquito mas privado y
menos académico, y ahi reevaluaré. No tengo una
decision. Lo que si creo es que no voy a dejar

nunca completamente la Universidad. Tengo la
sensacion de que mantendré al menos una pata
un dfa a la semana en la Universidad, dando un

curso, por ejemplo. El poder aterrizar ahi de vez
en cuando y tomar aire creo que es fundamental
y por lo menos eso no lo quiero abandonar. m
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Después de todo tu trabajo en la Escuela, por
tantos afios, ¢crees que se viene hoy un cambio
revolucionario en la educacion de ingenieria
en el mundo?

Es poco frecuente poder darse el lujo de hacer
cambios radicales en las escuelas de ingenieria,
normalmente son cambios graduales, permanen-
tesy de largo aliento, donde los frutos no se ven
de inmediato.

Pero, ;estos pequefios pasos nos llevaran a
una educacion muy distinta eventualmente?

Pueden llevarnos a cambios muy fundamentales
en el tiempo. Pero las escuelas de ingenieria tien-
den a ser conservadoras y autorreferentes. Afor-
tunadamente, en nuestro caso, la llegada de mas
profesores extranjeros (de lo cual el DCC es un
ejemplo) ha ayudado a ir cambiando esa tradicion,
asi como la formacion que nuestros propios aca-
démicos han tenido en el extranjero, de donde
traen nuevas ideas y visiones.

Para los mas antiguos, esto no era el caso, y ten-
diamos a reproducir el modelo en el que nosotros
habiamos sido educados ya que, después de todo,
iera obvio que ese modelo habia funcionado muy
bien!

Creo que vienen cambios importantes en la en-
sefianza. La tradicion de largo tiempo hasido la
de la clase expositiva. Existe un cuadro de la edad
media que muestra la imagen de una sala de
clases que es igual a las de ahora, jincluso con un
estudiante durmiendo en la dltima fila! Sin em-
bargo, no es un sistema demasiado eficiente en
cuanto a lograr que los estudiantes realmente
aprendan, ya que sabemos muy bien hoy en dia
que con el hecho de solo ver a alguien haciendo

algo, no se aprende mucho. Uno realmente apren-
de algo cuando es capaz de hacerlo, y mas todavia
si es capaz de ensefiarlo. Esto nos conduce a un
modelo en que el estudiante debiera ser mucho
mas activo en clases. "Aprender haciendo" es el
modelo que se ha ido imponiendo en la ensefian-
za de las ingenierias.

Unas de las innovaciones que trajo el nuevo plan
de estudios de la Escuela, fueron una serie de
cursos de Introduccion a la Ingenierfa, que buscan
justamente que el estudiante aprenda haciendo
proyectos, abordando desafios propios de la in-
genierfa.

Ese proceso: concepcion, disefio, implementacion
y luego su operacion, se considera central a las
ingenierias, y descubrimos en este camino, que
ya existia el enfoque CDIO (Concebir, Disefiar,
Implementar, Operar), iniciativa a la que nos su-
mamos y nos permitio aprender de lo que estan
haciendo més de cien escuelas top de ingenieria
del mundo.

¢Estos cambios siempre debieron haberse he-
cho? ;O algo ha cambiado en las ingenierias?

Hay algo de ambas cosas.

Parece ser que antes la ingenieria se aprendia en
forma mas activa y haciendo cosas, mucho mas
que hoy. La ingenieria se aprendia al lado del
maestro, trabajando con él, construyendo a su
lado. De hecho, se hacia mucho menos énfasis
en la teorfa. Esto de ser mas rigurosos en los
fundamentos de la ingenieria es muy reciente,
mas 0 menos para la segunda guerra mundial
aparece el concepto de la ciencia de la ingenieria,
con muy buenas razones, porque se requerfa
darle bases més cientificas y rigurosas. Pero parece

que fue un error abandonar completamente el
modelo original. Principalmente porque se corre
el riesgo que los estudiantes pierdan de vista lo
que es realmente laingenieria: no es una disciplina
analitica que trata de entender como funcionan
las cosas (eso es la ciencia), sino que trata de
cambiar el mundo: cdmo hacer que las cosas
funcionen mejor. Por supuesto que esto requiere
conocer la mayor cantidad de ciencia posible,
pero también requiere mucha creatividad e inge-
nio. También requiere saber cdmo resolver un
problema cuando no existe la ciencia necesaria,
y resolverlo de la mejor manera posible, incluso
usando pruebay error cuando no hay otramanera
mejor de hacerlo. Y todo esto, de forma profesio-
nal, no se trata de buscar a ciegas.

De la misma manera, se debe aprender a trabajar
en equipo. La vida del ingeniero no es solitaria,
se debe trabajar mucho en equipos multidiscipli-
narios. También hay que ver la parte ética y la
comunicacion. Muchos estudiantes creen que su
vida profesional se va a basar principalmente en
calcular cosas, cuando en realidad siempre ten-
dran que convencer al resto de sus propias ideas,
tendran que "vender" su proyecto.

¢Cual fue tu mayor éxito en la Escuela?

Siento que fue algo mas o menos general. Al

comienzo nos dedicamos a revisar el plan de

estudios, que ya estaba viejo. Pero, al trabajar en
esto, descubrimos que era fundamental modificar
la forma en que el profesor interactuaba con el
alumno. Miramos qué se estaba haciendo en el
mundo y descubrimos que mucha gente estaba
trabajando en estos temas. Asf, copiamos muchas
ideas que nos sedujeron. Por una parte, nos de-
moramos mucho mas de lo que se esperaba, pero
por otra, llegamos a algo mucho més amplio, a
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empezar a cambiar la manera en que se ensefia,
en que se aprende. De a poco, esta preocupacion
se ha masificado a cada vez mas profesores. La
forma de ensefiar se ha transformado en un tema
en la escuela, que se discute en los pasillos.

Hay profesores que han cambiado en forma radical
su forma de ensefiar, con resultados espectacula-
res. La mayoria de estos cambios tienen que ver
con la ensefianza activa: el estudiante sale de su
rol tradicional pasivo, y empieza a hacer algo para
su aprendizaje. Hay una infinidad de métodos

para esto, y no estamos comprometidos con nin-
guno en particular, lo que importa es que funcione.
Un ejemplo es el modelo del "flipped classroom",
donde el aprendizaje tradicional se saca fuera de
la sala de clases, el alumno estudia antes de venir
aclases sus apuntes, videos, etc., y la clase se usa
para resolver problemas, aclarar dudas, etc. (lo

que antes probablemente habria sido una clase
auxiliar). El dicho en inglés es que el profesor pasa
de ser un "sage on the stage" a un "guide on the
side™ esta ahi para ayudar, apoyar, discutir.

En general vemos que todos estos métodos hacen
que los alumnos aprendan mas. Un problema que
hemos tenido es que nuestros cursos son masivos,
y algunos de estos métodos estan pensados para
cursos pequenos. Sin embargo, Eric Mazur de

Harvard por ejemplo, ha mostrado que hay meto-
dologias que funcionan bien en cursos masivos,
como lo que élllama "peer instruction”, donde los
estudiantes, de tiempo en tiempo, tienen que

responder preguntas y discutir la respuesta con
sus propios compaferos, de modo de generar

una mejor respuesta. Esto funciona muy bien ya
que los estudiantes usualmente se explican entre
ellos mejor los conceptos que los mismos profe-
sores. Mazur comenta que él descubri6 esto una
vez que no lograba que un estudiante entendiera
su explicacion, y le pidi6 a otro estudiante, que

ya habia entendido, que le explicara, logrando

que entendiera inmediatamente. En el fondo, los
profesores aprendimos hace tanto tiempo (a ve-
ces, décadas) esos conceptos que hemos olvidado
coémo fue que los entendimos, y cdmo vefamos
el mundo antes de entenderlos.

¢Te quedaste con una frustracion de algo no
logrado?

Estos procesos tienen sus ritmos y cuesta apurar-
los. Siento que hay algunas areas en que avanza-
Mos Poco 0 nada.

IMAGEN 1.

EL PROFESOR PATRICIO POBLETE JUNTO AL PRESIDENTE DEL INSTITUTO DE INGENIEROS, ALEXAN-

DER CHECHILNITZKY, QUIEN LE HACE ENTREGA DEL PREMIO "RAUL DEVES JULLIAN".

Un ejemplo: siendo yo matematico, tengo un
especial interés por la ensefianza de las matema-
ticas. Siento que podemos empezar mas tempra-
no con el manejo del clculo como una herra-
mienta, lo que permitirfa partir més rapido con
la fisica. En este nuevo plan de estudios, la fisica
cuanticay la relatividad quedaron fuera del Plan
Comun. iDejamos fuera la fisica del siglo XX! Si
pudiéramos comenzar con la fisica en serio desde
el segundo semestre, lo que requiere ya tener
ese célculo inicial, probablemente alcanzariamos
a cubrir esa parte fundamental.

Este enfoque se usa en muchas escuelas de inge-
nierfa en el mundo: comenzar con un semestre
de calculo como herramienta y dejar para el se-
gundo semestre los conceptos mas fundamenta-
les en forma rigurosa, lo que ademas encuentra
alos alumnos con mayor madurez universitaria
en vez de intentar sumergirlos en los fundamen-
tos cuando vienen recién llegando del liceo.

Otra frustracion se refiere al uso de las herramien-
tas de algebra simbdlica como Maple, jqué debo
haber usado por primera vez como en 1982! Sien-
to que estos sistemas tienen un rol en los cursos
de matematicas desde el principio. Los estudian-
tes lo disfrutan y hoy en dia nuestro enfoque

ignora completamente la existencia de dichas

herramientas.

¢Las TIC tendran que ver con estos cambios de
los alumnos a soportar mal las clases largas y
expositivas?

No lo sé. Pero con las TIC es mucho mas facil que
el alumno esté en clases y sin embargo su mente
esté en otra parte.

Las TIC han tenido impactos buenos y malos en la
ensefianza. Hay casos malos, como el del profesor
que hacfa clases muy aburridas con tiza y pizarron,
iy pasa a hacer clases ain mas aburridas con un
DataShow!

0O el profesor que escribe toda la materia en las
transparencias y en clase las lee. {Esta haciendo
docencia tipo Karaoke!

Los computadores nos permiten mostrar simula-
ciones, visualizaciones, y experimentar y buscar. Si
surge una pregunta interesante en clases, ahora
podemos googlearla de inmediato y aprender jun-
tos la respuesta. El modelo en que el profesor lo
sabe todo ya nadie lo cree, por lo que no necesita-
mos aparentar que es asi. Podemos trabajar en
clase como lo hacemos en la vida profesional: jlo
que uno no sabe, lo encuentra!

Un gran cambio es que el conocimiento esta hoy
a unos pocos clics de distancia. Por ello el rol del



IMAGEN 2.
EL PROFESOR PATRICIO POBLETE DURANTE LA CEREMONIA DE CONDECORACION

DEL INSTITUTO DE INGENIEROS

profesor como "repositorio” de conocimiento no
tiene sentido, y en nuestra escuela hemos sido
aun mas lentos en aceptarlo que en el resto del
mundo, tal vez por que nunca hemos usado el
concepto de un "libro de texto" para el curso y
siempre el conocimiento ha fluido directamente
del profesor al alumno.

El modelo de flipped classroom requiere de este
tipo de material, para que el alumno estudie antes
deiraclases.

Un desafio es lograr que los alumnos hagan su
tarea, y Mazur también ha propuesto ideas inte-
resantes para ello con su nuevo sistema “Perusall”,
usando un foro donde los estudiantes responden
preguntas y discuten entre ellos antes de venir a
clases, y ese dialogo es evaluado como parte de
las actividades, motivando a los estudiantes a
participar.

Siendo chilenos, parece que tendremos que
hacer un esfuerzo aun mayor por lograr que
nuestros alumnos hagan las actividades nece-
sarias.

Si, creo que las ideas de Mazur de hacer activida-
des de preclase, que son evaluadas, resultan fun-
damentales para que nuestros alumnos realmente
las realicen.

¢Si te nombraran decano de una nueva facul-
tad de ingenieria donde puedes hacer la carre-
racomo quieras? ;Qué propondrias?

Hay un lugar en Estados Unidos donde esto ocu-
rrié: Olin College, que es hija de la Fundacion Olin,
y fue creada hace unos diez afios, en respuesta a
los (entonces) nuevos criterios de acreditacion

de ABET, que llevaban a las escuelas a preocuparse
mas del output que de su input: ;Cémo demues-
tra usted que sus estudiantes realmente cumplen
con el perfil de egreso?

Contrataron un rector y a muchos profesores

jévenes para un proyecto audaz: sin "tenure", sin
postgrado, y con una docencia basada en proyec-
tos y aprendizaje activo a lo largo de toda la

carrera. Yo lo encuentro fantastico y se ganaron
el premio Gordon en Estados Unidos, reconoci-
miento a su aporte a la docencia en ingenieria.

iEs la escuela que tl debieras haber fundado!
iProbablemente harfa una escuela muy parecida!
Selecciona a los estudiantes buscando creatividad,
espiritu emprendedor, mitad hombres mitad mu-

jeres. Invita a un grupo de preseleccionados por
puntajes y notas y los tienen haciendo proyectos
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un fin de semana mientras los evaltian, olvidando
aesaaltura los puntajes obtenidos. En base a su
comportamiento, eligen a los aceptados finalmen-
te.

Por otro lado, los estudiantes estan totalmente
involucrados en el proceso, lo que viene de un
accidente afortunado. La primera generacion
llegd y no habia todavia campus ni plan de estu-
dios. Entonces esa primera generacion participd
del disefio del curriculum y fueron un gran aporte,
por lo que los estudiantes han estado siempre
involucrados en su propio plan de estudios.

Visité Olin cuando la primera generacion estaba
llegando al tercer afio y me llamé mucho la aten-
cion lo felices que estaban de estar ahi'y se sentian
totalmente empoderados de su formacion.

Finalmente, los MOOCS, Coursera, ;o vuelven
obsoletas las universidades tradicionales?

Personalmente siento que estos recursos van a
venir a sumarse a lo que tenemos, mas que a

reemplazarlo. Por supuesto, es un desafio lograr
que el profesor siga aportando valor, ahora que
yano es el repositorio absoluto del conocimiento.
Hay que aprender a aportar de otra forma: el

contexto en que esto se aprende, para qué vamos
ausarlo, el asegurarnos que los estudiantes hayan
aprendido realmente, lograr que los alumnos

resuelvan problemas con la habilidad necesaria.

Como ejemplo personal, hice un primer intento
de que mis alumnos de Analisis Avanzados de
Algoritmos vieran las clases de Bob Sedgewick
ademés de mis propias clases. iEs un privilegio el
poder aprender de uno de los lideres del area!
Tenemos que descubrir como integrar estos re-
cursos en nuestras propias clases. Los MOOCS no
han sido el éxito que se esperaba, pero creo que
estan aqui para quedarse, y debemos encontrar
formas de usarlos para mejorar el aprendizaje de
nuestros estudiantes. m
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VIOLETACHANG

Mi nombre es Violeta Chang, ingeniera en
Computacion, peruana, y exalumna del
programa de Doctorado en Ciencias men-
cién Computacion. Me siento muy orgullosa
de haber elegido cursar el Doctorado en el
DCC de la Universidad de Chile debido a su
excelente nivel académico y de investiga-
cion en el area de Computacion. La calidad
humanay académica que encontré fueron
muy motivantes para mi, las que permi-
tieron replantear mis objetivos personales
y familiares en este pais al que llegué sdlo para estudiar el Doctorado. Mi
experiencia personal en el DCC ha sido mas que excelente, encontrando
siempre el apoyo que un estudiante extranjero necesita, con mucha calidez
humana. Tuve la dicha de ser madre durante mi estancia en el DCC. Y es
impagable todo el apoyo que recibi, el mismo que hizo posible lidiar con
la sobrecarga emaocional que implica ser madre primeriza y en un pais
distinto al mio. En particular, agradezco al profesor Claudio Gutiérrez,
quien fuera el coordinador del Programa de Doctorado durante gran parte
de mi permanencia en el Programa, por todo su apoyo y aliento en
momentos complicados.

IMAGEN 1.
VIOLETA CHANG JUNTO A SU COMISION EVALUADORA. DE IZQUIERDA A DERECHA: ALCEU DE SOUZA BRITTO JR,, STEFFEN HARTEL,

La investigacion de la tesis doctoral la empecé con un tema distinto al
que al final defendi, por lo que mi permanencia en el Programa de Doc-
torado fue mas extensa de lo previsto. Finalmente, la tesis que defendi
en septiembre de 2015 estd enmarcada en las areas de procesamiento,
andlisis y reconocimiento de imagenes biomédicas. En ese sentido, trabajé
con imagenes digitales de muestras de semen humano para determinar
la tipologia morfoldgica de cada una de las cabezas de espermatozoides
humanos presentes en las muestras. Mi tesis doctoral se titula
“Segmentation and classification of human sperm heads towards mor-
phological sperm analysis™ y la desarrollé bajo la supervision de mi profe-
sora guia Nancy Hitschfeld del DCC y dos coguias: Steffen Hértel de SCIAN-
Lab y Laurent Heutte de la Universidad de Rouen. Particularmente, el
trabajo con la profesora Nancy Hitschfeld fue muy fluido y productivo.
Desde el inicio existi6 muy buena empatia y confianza entre ambas y
muchisima compresion de su parte. Su apoyo durante todos mis estudios
de Doctorado, incluso antes de ser su alumnay especialmente en los
momentos mas complicados de este periodo siempre fueron muy esti-
mulante y alentador para mi. Las reuniones eran constantes y siempre
que habia necesidad de discutir alguna idea y/o resultado, con mucho
aporte de tiempo, motivacion e ideas de su parte.

BENJAMIN BUSTOS, MA.CECILIA RIVARA, VIOLETA CHANG, NANCY HITSCHFELD Y LAURENT HEUTTE.
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Como es hien sabido, la infertilidad es un problema clinico que afecta
hasta a 15% de parejas en edad reproductiva, con implicancias tanto
emocionales como fisioldgicas. Un andlisis de semen es el primer paso en
la evaluacion de una pareja infértil. El énfasis en identificar no sélo cabezas
normales de espermatozoides sino tamhién categorias de cabezas anor-
males puede tener una significativa utilidad clinica al decidir por un
tratamiento de fertilidad. Mi tesis propone una nueva metodologia para
detectar, segmentar, caracterizar y clasificar cabezas de espermatozoides
humanos, con el objetivo de facilitar el posterior analisis morfoldgico,
para diagndsticos de fertilidad, toxicologia reproductiva, investigacion
bésica o estudios de salud publica.

La evaluacion experimental muestra que el método propuesto mejora el
desempefio del estado del arte. Los resultados logran 98% de deteccion
correcta a expensas de un nimero menor de falsos positivos, comparado
con el estado del arte.

La principal aplicacién de mi tesis radica en la decision acerca de la técnica
de reproduccion asistida a utilizar, asi como también en la identificacion
de los espermatozoides de morfologia normal que podrian ser usados en
el caso de la técnica de inyeccion ICSI. Sin embargo, la identificacion de
distintas subcategorias de espermatozoides con morfologia anormal de
cabeza tiene aplicacion directa en estudios de toxicologia reproductiva
y de salud publica. Mi tesis tiene impacto directo en la formacién de

futuros andr6logos especialistas que se veran beneficiados del gold-

standard para clasificacion de cabezas de espermatozoides, con la posibi-
lidad de realizar un estudio selectivo y profundo de casos que presenten
mayor dificultad. Ademas, se espera que la implementacion de la meto-
dologia completa presentada en la tesis incremente la precision del
diagnostico médico y que pueda ser usado como una herramienta de
telemedicina, sirviendo de apoyo para laboratorios clinicos que no cuenten
con andrologos especialista en su staff permanente.

Gracias a la experiencia obtenida en el andlisis de variabilidad interexpertos
en analisis morfoldgico de espermatozoides y en métodos de aprendizaje
supervisado, me he interesado fuertemente en investigar formas de
generar gold-standards biomédicos confiables que consideren la opinidn
de distintos expertos. Es asi que, a partir de noviembre del afio pasado,
he iniciado la ejecucion como investigadora responsable de un proyecto
de postdoctorado adjudicado en el concurso FONDECYT 2016, titulado
“Generacion de gold-standards biomédicos supervisado basado en
muiltiples expertos”. Dicho proyecto se esta desarrollando en el Laboratorio
de Analisis de Imagenes Cientificas de la Facultad de Medicina de la
Universidad de Chile, dirigido por el Dr. Steffen Hartel. EI proyecto fue
adjudicado con una duracion de tres afios y representa una iniciativa de
envergadura, no sélo en Chile sino también en Latinoamérica, al contar
con equipos actualmente disponibles s6lo en pocos laboratorios en el
mundo, lo que permitira desarrollar investigacion con estandares interna-
cionales altamente competitivos, tanto en el pais como en la region.

PEDRORODRIGUEZ

Mi nombre es Pedro Rodriguez, soy aca-
démico y Profesor Asociado del Departa-
mento de Sistemas de Informacion de la
Universidad del Bio-Bio (UBB) sede Con-
cepcion. Ingresé a trabajar en la UBB en
1991, primero como profesor part-time
para después integrarme como profesor
jornada completa en 1992.

Ingresé al DCC de la Universidad de Chile

en 1996 para iniciar mis estudios de Ma-
gister, de los cuales me gradué en enero de 2000. Posteriormente, en
2008 me reincorporé para continuar con el Programa de Doctorado del
cual me gradué en julio de 2015. Entre las razones que me llevaron a
realizar el Doctorado en el DCC fueron en primer lugar afianzar y consolidar
el &rea de investigacion de mallas geométricas junto a la profesora Maria
Cecilia Rivara, quien cuenta con prestigio nacional e internacional en esa
linea de investigacion, ademas el buen nivel académico del Programa de
Doctorado del DCC.

Fueron varias las cosas que marcaron mi paso por el Departamento de
Ciencias de la Computacion de la Universidad de Chile, entre ellas la buena
y cordial relacién que tuve con la profesora Maria Cecilia Rivara, quien fue
mi guia en mi tesis doctoral, y también la excelente relacion con mis
comparieros de estudio, varios de ellos extranjeros, con los cuales formamos
grupos de estudio y de trabajo especialmente durante la etapa de desa-
rrollo de los cursos.

Mi tesis de Doctorado estudio la paralelizacion de algoritmos de refina-
miento y mejoramiento de mallas geométricas basados en los conceptos
de Lepp y de arista terminal para sistemas multicore y sistemas distribuidos.
Latesis doctoral se titul6 “Parallel Lepp-based Algorithms for the Generation
and Refinement of Triangulations”. Estos algoritmos paralelos permiten
el procesamiento masivo de mallas en dos y tres dimensiones (triangulos
y tetraedros, respectivamente) con dominios de entrada que pueden
tener formas convexas o irregulares y orientados a la resolucion de
problemas cientificos y de la ingenierfa que hacen uso del método de
elementos finitos.



Para llevar a cabo esta investigacion, hubo que enfrentar algunos desafios
tales como disefiar algoritmos paralelos de refinamiento y mejoramiento
de mallas que puedan adaptarse a diferentes arquitecturas multicore y
también para sistemas paralelos de memoria distribuida basados en
arquitecturas multicore. Uno de los principales problemas que se pueden
destacar es que actualmente las arquitecturas multicore no son homogé-
neas y esto hace que la paralelizacion de algoritmos de mallas en ambientes
de memoria compartida pueda presentar mas dificultades, especialmente
cuando el set de nucleos (cores) esta distribuido en diferentes sockets. La
presencia de secciones criticas es otro problema que debe ser abordado
cuidadosamente cuando varios threads desean manipular estructuras de
datos compartidas

Cuando la cantidad de datos a procesar es muy grande, es decir, el tamafio
de las mallas a procesar sobrepasa las capacidades de una computadora
multicore entonces se hace necesario de sistemas computacionales mas
complejos que cuenten con mayor capacidad de almacenamiento y de
procesamiento. En este caso la malla de entrada debe ser procesada en
un ambiente distribuido, la cual debe ser particionada y procesada por
varios nodos o procesadores que cuentan con una memoria privada y
que son capaces de comunicarse a través de una red de interconexion.

El desarrollo de algoritmos paralelos en ambientes distribuidos también
presento diferentes desafios tales como establecer la distribucion de la
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carga de trabajo de los procesadores. Esta parte se pudo resolver aplicando
algoritmos y métodos de particion de mallas, entre ellas el uso de bibliotecas
de libre distribucion tales como METIS y ParMETIS. Estas bibliotecas con-

vierten la malla de entrada (2D o 3D) a un grafo el cual es posteriormente

particionado. Se sabe también que el problema de particion de grafos es

un problema NP-Completo. Sin embargo, para atacar este problema se

usaron diferentes heuristicas que entregaron resultados.

Cada una de las particiones puede constituir la carga de trabajo para cada
uno de los procesadores. También se pudieron implementar otros algo-
ritmos de particion, uno de ellos basados en la particion recursiva del

espacio tales como quadtrees (2D) y octrees (3D). Lo importante de esta
etapa es lograr particiones de buena calidad y de buenas formas geomé-
tricas. Una vez que la carga es distribuida, el algoritmo permite refinar la
malla de forma paralela.

Actualmente integro un grupo de investigacion en la Universidad del Bio-
Bio, y por otro lado estoy trabajando en la preparacion de proyectos de
investigacion que abordan problemas del area de mallas geométricas y
el desarrollo de nuevos algoritmos paralelos en ambientes de memoria
compartida y memoria distribuida.

BENJAMIN BUSTOS (EN LA IMAGEN DE LA PANTALLA), ROMAIN ROBBES Y LUIS MATEU.
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CARLOSBEDREGAL

Gracias a una beca de CONICYT pude esta-
blecerme en Chile e iniciar los estudios de
Doctorado en el DCC de la Universidad de
Chile. Esta experiencia fue muy positiva.
El Departamento, los docentes, y personal
administrativo siempre estuvieron dis-
puestos a ayudarme a lo largo de mis estu-
dios de Doctorado. La infraestructura del
DCC y la formacion recibida excedi6 mis
expectativas, y me proporcioné un ambiente
6ptimo para desarrollarme como mi inves-
tigador. Ademas, durante mi permanencia en el DCC pude conocer y
trabajar con gente muy talentosa, y formar amistades que perduran hasta
ahora.

Bajo la direccion de la Profesora Marfa Cecilia Rivara, mi investigacion se
enfoco en el analisis de algoritmos de arista mas larga para el refinamiento
de mallas en dos dimensiones. Estas mallas son estructuras usadas para
la representacion y procesamiento de objetos en aplicaciones como
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animacion por computadora o simulaciones en ingenieria (desde el
disefio de aviones y edificios, hasta dispositivos méviles y microprocesa-
dores). Dos factores importantes en estas aplicaciones son la calidad y
el tamafio de las mallas usadas para la simulacion. Mi estudio de algoritmos
de arista més larga demostré que estos algoritmos generan mallas de
buena calidad y de tamafio 6ptimo, tanto en la teorfa como en la préctica.
Mi tesis establecié una base sélida para nuevos estudios tedricos y
précticos en algoritmos de refinamiento de arista més larga en dos y tres
dimensiones. Ademas, esta investigacion me permitio asistir y presentar
en distintas conferencias internacionales, e interactuar con investigadores
de todo el mundo.

Ahorame interesa usar los conocimientos adquiridos durante el Doctorado
en aplicaciones de industria. Actualmente formo parte del equipo de
desarrollo geométrico en Silvaco Inc., una empresa en Estados Unidos
que desarrolla software para simulaciones y disefio de circuitos integrados.
Este puesto me permite seguir investigando en el campo de geometria
computacional, y colaborar con desarrolladores talentosos de diversos
paises. m

MA. CECILIA RIVARA, CARLOS BEDREGAL, NANCY HITSCHFELD Y ROMAIN ROBBES.
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