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Luego de 10 afios ininterrumpidos a cargo de
nuestra Revista Bits de Ciencia, Pablo Barceld
ha dejado su rol de editor para enfrentar nuevos
desafios profesionales en el Instituto Milenio
Fundamentos de los Datos. En nombre de
todo el equipo editorial queremos agradecerle
su enorme esfuerzo y dedicacion en este

tiempo y desearle los mayores éxitos en su

nuevo emprendimiento.

Personalmente, acepto con mucha felicidad y
entusiasmo el desafio de mantener a nuestra
Bits de Ciencia como un referente nacional en
materia de divulgacion cientifica y tecnoldgica.

Para este nimero de la Revista hemos elegido
abordar como tema principal el rol de la com-
putacion y nuevas tecnologias en la democra-
cia actual. En mayor o menor medida, todas
las formas de democracia actuales fueron
inspiradas por las primeras democracias origi-
nadas en la Antigua Grecia y Roma, en un
contexto de tecnologias y formas de comuni-
cacion completamente distintas a las actuales.
Sin tener que remontarse tantos siglos, pen-
semos que cuando Abraham Lincoln fue ele-
gido Presidente de Estados Unidos (1860),
los ciudadanos de California tardaron jcinco
dias! en enterarse del resultado de dicha elec-
cion, ya que los mensajes se llevaban a caballo.

En las Ultimas décadas las tecnologias de la
informacion han evolucionado a una velocidad
impensada, incluyendo los mecanismos de
acceso y transmision (piense, por ejemplo, en
Internet) como también los mecanismos de
procesamiento y sus respectivas aplicaciones
(piense, por ejemplo, en el machine learning
o0 aprendizaje de maquina). Este avance ha
generado un impacto definitivamente imprevisto
en los mecanismos de la democracia actual,
impacto que trataremos de dilucidar en los
distintos articulos de nuestra seccion principal
Computacion y Democracia.

La seccién comienza con un articulo de Martin
Hilbert, donde se analiza el desajuste entre
nuestra realidad tecnoldgica y nuestros

procesos democraticos, poniendo especial
énfasis en el uso del machine learning para
abordar dicho desajuste. La seccion continia
con un articulo de Leandro de Brasi, donde
se discuten los efectos negativos de la

personalizacion o “customizacion” de contenido
que cominmente llevan a cabo las tecnologias
de la informacion actuales, y finalmente

concluye con un articulo de Claudio Gutiérrez
sobre el ranking de personas recientemente
implementado por el gobierno chino.

A partir de este nimero, abriremos la Revista
con una nueva seccion Actualidad. En esta
edicion Noemi Miranda nos cuenta sobre la
reciente fundacion del Instituto Milenio Funda-
mentos de los Datos; los profesores de la
Universidad de Chile, Maria Cecilia Bastarrica
y René Garreaud se refieren al desarrollo de
VisMet, un visualizador que centraliza la infor-
macion meteoroldgica de las distintas estacio-
nes a lo largo del pais, y finalmente Eric Tanter,
profesor del DCC de la misma universidad,
se referiere a dos de sus trabajos que fueron
recientemente premiados por su impacto.

La Revista continGia con sus secciones tradi-
cionales. En la seccion Investigacion Desta-
cada, Cristian Riveros y Alejandro Grez abor-
dan el desafio que supone el procesamiento
de streams continuos de datos. En la seccion
Computacion y Sociedad, Luis Arancibia nos
presenta el reciente Reglamento de Proteccion
de Datos de la Union Europea (GDPR) y Juan
Alvarez nos cuenta sobre el sistema de re-
cuento de votos paralelo que se desarrollé
para el plebiscito de 1988. En la seccion
Conversaciones entrevistamos a Nicolas Leh-
mann, exalumno del DCC de la Universidad
de Chile, actualmente trabajando en Silicon
Valley. Finalmente, concluimos este nimero

Editorial

de la Revista con una presentacion de los
dltimos egresados de nuestro Programa de
Doctorado.

Esperamos que disfruten este nuevo nimero
de la Revista. Como siempre, no duden en
enviar sus comentarios y consultas a
revista@dcc.uchile.cl.

FEDERICOOLMEDO

Editor General
Revista Bits de Ciencia
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ALREDEDOR DE 100 ACADEMICOS Y ESTUDIANTES DE LAS DISTINTAS DISCIPLINAS Y UNIVERSIDADES QUE AGRUPA LA INSTITUCION.

Financiado por la Iniciativa Cientifica Milenio,
Fundamentos de los Datos es uno de los pri-
meros centros multidisciplinarios de América
Latina que realizara investigacion de frontera
en ciencia de datos con expertos provenientes
de la ciencia politica, las comunicaciones, las
ciencias de la computacién y la estadistica. La
meta es abordar los desafios urgentes en ma-
teria de datos, desde su comprension como
compleja unidad informatica, hasta sus usos e
impacto en la sociedad.

En un mundo globalizado e hiperconectado, la
informacién cumple un rol vital en ambitos que
van desde la administracién de sistemas cru-
ciales para el funcionamiento de un pais a las
interacciones que realizamos cotidianamente
en redes sociales.

Se calcula que en la actualidad se ingresan a
los buscadores mas de 40 mil busquedas por
segundo y que -para el afio 2020- las personas
produciremos casi 2Mb de informacién por
segundo. Y estos datos, tal como sucede ahora,
provendran de las mas diversas fuentes. Las
redes sociales, los datos publicos, la informa-
cién privada y la industrial e, incluso, las cien-
cias que producen grandes volumenes de
datos y que requieren gran capacidad de com-
puto son algunos ejemplos que reflejan la
heterogeneidad de las formas de produccion,
formatos, cantidad y calidad en que surgen los
datos.

Esta nueva realidad -el crecimiento exponencial
del universo digital- conlleva desafios urgentes
que resolver y es el objetivo con el que se crea

el Instituto Milenio Fundamentos de los Datos,
financiado por la Iniciativa Cientifica Milenio.

LOS DATOS DESDE
SUS FUNDAMENTOS

El Instituto Milenio Fundamentos de los Datos
se encuentra albergado en la Universidad de
Chile y la Pontificia Universidad Catdlica de
Chile, con investigadores de ambas casas de
estudios, ademas de académicos pertenecien-
tes a la Universidad Técnica Federico Santa
Maria, la Universidad de Concepcion, la Uni-
versidad de Talca y la Universidad Diego Por-
tales. Asimismo, este centro cuenta con una
red de colaboracidn investigativa con otras



universidades del pais y del extranjero en todas
las areas de su quehacer, con la meta de hacer
investigacion de frontera en ciencia de los datos.

“La informacion que produce la sociedad solo
puede ir en aumento”, explica Pablo Barcelo,
Profesor Titular del Departamento de Ciencias
de la Computacién de la Universidad de Chile
y director alterno del Instituto. “Se estima a
nivel general que el universo digital, es decir,
el flujo y cantidad de bytes que la sociedad
crea y reproduce y que cada vez representa
mas a la realidad analoga, pasara de 4,4 zetta-
bytes en 2013 a 44ZB en 2020: esto equivale
a 44 billones de GB, con una velocidad de
crecimiento que al menos se duplica cada dos
arios”, sefiala Barcelo.

POLITICA Y CIENCIA
DE DATOS PARA EL

DESARROLLO DE LA
SOCIEDAD

Ante esta realidad, Fundamentos de los Datos
busca convertirse en un referente en ciencia
de los datos, investigando y comprendiendo a
esta unidad basica de la misma forma que la
biologia estudia a la célula o la fisica al atomo:
como una unidad y a la vez como parte de
sistemas y dinamicas mucho méas complejos.

La gran riqueza del Instituto Fundamentos de
los Datos radica, precisamente, en el encuentro
de disciplinas tradicionalmente vistas como
distantes entre si. Es asi como desde las cien-

cias de la computacion, las matematicas, es-
tadistica, ciencia politica y comunicaciones, se
abordara al dato desde sus origenes, pasando
por sus formatos y plataformas de distribucion,
hasta los usos e impactos que tienen en la
sociedad.

Este enfoque es el que se refleja también en
los cinco proyectos emblematicos definidos
por el Instituto:

1. Acercamiento sectorial en pobla-
ciones de Santiago y la Araucania
Esta iniciativa busca integrar y visualizar datos
de sectores de Chile con conflictos sociales
importantes, como demografia, salud, educa-
cién, seguridad, caracteristicas urbanas y ac-
cesibilidad, entre otros elementos, en Santiago
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y la Araucania, para idealmente generar analisis
de alto valor social que pueda ser puesto a
disposicion de las comunidades con miras a
su estudio y potencial mejoramiento social.

2. Desarrollo e implementacion de
un lenguaje de consulta estandar
para grafos

En la actualidad una de las formas mas utiliza-
das para el almacenamiento de informacion
son las bases de datos de grafos, en las que
los datos generan nodos y conexiones entre
si, como sucede en forma casi natural en las
redes sociales. Los sistemas basados en grafos
tienen la ventaja de que entregan flexibilidad
a un modelo, ya que permiten integrar datos
de manera sencilla a la dindmica ya configura-
da. Hoy existen iniciativas para desarrollar
lenguajes estandares de consulta de grafos y
en dos de ellas, de caracter internacional,
participan investigadores del Instituto:
G-Core y GraphQL. Este proyecto busca de-
sarrollar técnicas que permitan implementar
estos lenguajes de forma eficiente y correcta.

3. Lenguajes de consulta con capa-
cidades estructurales y analiticas
Extraer informacion relevante de distintas fuen-
tes de datos es una de las grandes tareas en
ciencias de la computacion. Para lograr las
funcionalidades analiticas que permitirian al-
canzar este objetivo se utiliza hoy algebra lineal
en combinacion con algebra relacional, lo que
da origen a lenguajes poderosos en términos
de su capacidad de extraccion de informacion
relevante, pero que son computacionalmente
complejos de evaluar. El desafio que este
proyecto abordaré es como equilibrar las fun-
cionalidades de ambos modelos para generar
lenguajes de consulta que sean mas maneja-
bles en términos de su complejidad computa-
cional, mas faciles de implementar y que per-
mitan una mejor comprension de su semantica
y poder expresivo.

4. Inteligencia Artificial (IA) con
explicacion

Los sistemas de inteligencia artificial (IA) ba-
sados en deep learning han mostrado gran

éxito en el Gltimo tiempo. Sin embargo, una
desventaja de este método es su operacion
tipo “caja negra”, es decir, es complejo precisar
las motivaciones detras de cada inferencia
hecha por un sistema de IA. Comprender el
tipo de informacion y los procesos que usan
estos modelos en su operacién es un tema
de maxima relevancia en el area. Por una
parte, tiene componentes practicos y éticos
que estan comenzando a ser normados. Pero
hay problemas atin més fundamentales: la
creacion de nuevas técnicas que permitan
guiar el proceso de entrenamiento de una IA
de manera que no memoricen patrones, sino
que generen representaciones a través de
meta-procesos de aprendizaje. Esto puede
tener gran impacto para entender y mejorar
la operacion y uso de estos modelos.

5. Estudio y desarrollo de estructu-
ras de informacion robustas para
el fortalecimiento de la democracia
En el contexto actual en donde se ha hecho
evidente la existencia de un “desorden

informativo”, las fuentes tradicionales de pro-
duccién y transmision de informacion han
tendido a perder la confianza de la sociedad
y, por ende, ha disminuido su relevancia para
la opinién publica. Se hace por lo mismo cada
vez mas importante estudiar y facilitar la ge-
neracion de informacion robusta a partir de
las nuevas fuentes de informacion, que van
desde la Web, pasando por las redes sociales
y el contenido multimedia, al texto expresado
en lenguaje natural, entre otras.

Este proyecto se ha planteado comprender
las dificultades y desafios que implica generar
estructuras de informacion robustas, para
desarrollar una suerte de antidoto a la desin-
formacion o informacion de caracter malicioso,
priorizando esta investigacion en los temas
que pueden afectar el correcto funcionamiento
de la democracia, como el déficit de legitimi-
dad, la consolidacion de filtros-burbuja que
radicalizan las opiniones y la capacidad de
movilizacion negativa de las fake news, entre
otras. m
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FIGURA 1.

VISTA DE DOS ESTACIONES METEOROLOGICAS AUTOMATICAS (EMAs) SOBRE LA TERRAZA DEL DEPARTAMENTO DE GEOFISICA.

La meteorologia es una ciencia que tiene dos
pilares. Uno de ellos es el conjunto de leyes
fisicas de la atmdsfera y otras componentes
del sistema terrestre. Su integracion numérica
requiere grandes capacidades computacionales
y permite el pronostico del tiempo (“forecasting")
hasta dos semanas en el futuro. El otro pilar
es el mundo de las observaciones, sin las
cuales no se podrian inicializar los modelos,
contrastar sus resultados y hacer sentido de
multiples fenémenos atmosféricos. Mas aun,
el pronostico meteorolégico de muy corto plazo
(0-6 horas) se basa mayormente en un trata-
miento estadistico de las condiciones observa-
das actuales y pasadas. El asi llamado "now-
casting" es de especial valor en condiciones
extremas; por ejemplo, para determinar si ocu-
rrird una crecida subita en algun cajon cordille-

rano necesitamos saber qué esta pasando
ahora en la cordillera.

Existen mdltiples fuentes de datos meteorolo-
gicos, incluyendo mediciones desde satélites
y otros sensores remotos, pero un conjunto
esencial son las observaciones directas sobre
la superficie del planeta, en especial de tem-
peratura, precipitacion, viento y presion. La
observacion sistematica, registro y almacena-
miento de las condiciones de la atmosfera
son realizados tradicionalmente por los servi-
cios nacionales de meteorologia e hidrologia,
pero en la actualidad se han involucrado mu-
chas empresas privadas (como las mineras
en Chile) e instituciones académicas. A lo
anterior ha contribuido la disponibilidad de
estaciones meteoroldgicas automaticas

(EMAs, Figura 1), que a un costo relativa-
mente bajo permiten mediciones con alta
resolucion temporal (por ejemplo, cada 15
minutos), auténomas (la mayoria de las EMAs
se alimenta con energia solar) y con la posi-
bilidad de transmitir sus datos a servidores
remotos mediante telefonia celular, radio o
enlace satelital.

Aunque en Chile no existe un catastro com-
pleto de las EMAs, estimamos que al menos
hay 1.000 estaciones operativas a lo largo
del territorio nacional. Un nimero importante
de ellas transmite su data en tiempo real, de
las cuales mas de 400 pertenecen a la Direc-
cion General de Aguas (DGA) del Ministerio
del Obras Publicas, un nimero similar a la
red AgroMET, un consorcio publico-privado
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FIGURA 2.

CAPTURA DE PANTALLA DE LA VERSION ORIGINAL DE VISMET (ENERO 2018).

organizado por el Ministerio de Agricultura, y
cerca de 80 a la Direccion Meteoroldgica de
Chile (DMC). El Servicio Meteoroldgico de la
Armada de Chile también dispone de cerca
de 40 EMAs a lo largo de la costa. Todos
estos servicios cumplen una labor formidable
velando por la calidad y continuidad de esas
estaciones, recopilando sus datos y hacién-
dolos disponibles en sus paginas web. A pesar
del gran numero de EMAs en Chile la cober-
tura es insuficiente, especialmente en la cor-
dillera y regiones extremas.

El esquema general seguido por las institucio-
nes operativas es permitir el acceso a las
series de tiempo de cada una de sus estacio-
nes. Eso dificulta responder algunas preguntas
basicas, como: ¢, Ddénde esté lloviendo en este

preciso momento? ¢ Qué zona afecto la helada
del 27 de julio? ¢ Cual fue la intensidad de
una ola de calor el 31 de enero? Responder
estas preguntas es el punto de partida para
el diagndstico de una serie de procesos y
fenémenos ambientales, como seria una inun-
dacion, dafos a la agricultura e incendios
forestales, respectivamente.

Motivados por esta dispersion de los datos
meteoroldgicos en Chile, que dificulta su pues-
ta en valor y generacion de informacién am-
biental, durante el afio 2017 desarrollamos
VisMet, Visualizador Meteoroldgico. La idea
conceptual es muy clara: visualizar en un
mapa geografico los datos de precipitacion y
temperatura horaria actual o de algiin momen-
to pasado, registradas por las EMAs a lo largo

de Chile. Nuestra experiencia con plataformas
similares en otros paises y colaboracion en
el desarrollo del Explorador Climatico, una
herramienta analoga pero enfocada en datos
mensuales o anuales, aport6 condiciones
adicionales para el desarrollo de VisMet:
simplicidad e inmediatez de la plataforma
web.

Todo claro en esa vision, pero el diablo esta
en los detalles... no es simple construir un
sistema robusto y 24/7 de "antenaje" de datos
via web, su integracion y homologacion (no
todos los datos estan disponibles en forma
simultanea) y su correcta visualizacion. El
desafio fue planteado a un grupo de

estudiantes® del Departamento de Ciencias de
la Computacion (DCC) que participaban en el

1. Los alumnos del DCC que realizaron el desarrollo de VisMet fueron: Nicolas Caracci, Andrés Ferrada, Maximiliano Kauer, Belisario Panay, Juan Pablo Paulsen y Sergio Pefiafiel. En este proceso
contaron con el apoyo de Francisca Mufioz (CR2) y Felipe Saavedra (DGF).

-
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FIGURA 3.

CAPTURA DE PANTALLA DE LA VERSION MEJORADA DE VISMET (AGOSTO 2018).

curso Proyecto de Software en el semestre de
primavera 2017. El desarrollo también conto
con el apoyo del Centro del Clima y la Resilien-
cia (CR2, Francisca Mufioz) y el Departamento
de Geofisica de la Universidad de Chile (DGF,
Felipe Saavedra).

El curso Proyecto de Software (CC5402) es el
Gltimo obligatorio de Ingenieria Civil en Com-
putacion y se desarrolla en el décimo semestre.
Este curso es parte de la malla de la especia-
lidad desde hace casi veinte afios, pero ha

experimentado cambios metodoldgicos periodi-
cos. Desde hace ya algunos afios los alumnos
desarrollan sistemas de software reales en

equipos de cinco a siete alumnos trabajando
en las instalaciones del cliente. Alli tienen

constante interaccion con los clientes y usuarios
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finales de modo de asegurar que el software
desarrollado efectivamente esté alineado con
las necesidades. A pesar de que se permite
que cada equipo gestione su proyecto como
crea mas apropiado, el curso sugiere la aplica-
cion de practicas de desarrollo agil, en particular
cliente in situ, desarrollo iterativo, y desarrollo
dirigido por valor, entre otras.

La pagina web de VisMet fue hecha publica a
comienzos de 2018 (Figura 2) montada en los
servidores del CR2 (http://vismet.cr2.cl/). Al
iniciar una sesion se despliega en el mapa
central la precipitacion acumulada en las Ultimas
3 horas -una especie de fotografia de lo que
esta ocurriendo en el momento- en un conjunto
de méas de 700 estaciones a lo largo de Chile
operadas por la DMC, DGA y AgroMet. El

usuario puede elegir otra variable (precipitacion
o0 temperatura), periodo de analisis (entre 1y
72 horas), tiempo final de la consulta (cualquier
dia/hora de los dltimos 10 afios) y la estadistica
a desplegar (acumulacién, promedio, valor
maximo o minimo). Sobre el mapa se puede
controlar la region de visualizacion (Zoom in -
Zoom out), la escala de colores y obtener la
serie de valores horarios de las estaciones
seleccionadas. En julio de 2018 se actualiz6
ligeramente VisMet, reordenando el menu de
seleccion y agregando la funcionalidad para
descargar los datos del mapa y series de tiempo
(Figura 3).

La divulgacion de VisMet se ha realizado a
través de la lista de contacto del CR2 y el DGF,
con énfasis en investigadores y profesionales



del ambito de la meteorologia e hidrologia.
Durante los meses de verano de 2017, cuando
el tiempo es muy estable, hubo escasas visitas
a VisMet, pero con la llegada de las primeras
lluvias a Santiago las visitas crecieron sustan-
cialmente (Figura 4), llegando a més de 40.000
al momento de escribir esta nota. Hay una gran
cantidad de visitantes los dias de lluvia, pero
hay un nivel basal (~50) debido al uso rutinario
de VisMet en instituciones operativas las cuales
se han mostrado muy satisfechas por la inte-
gracion multiagencia que esta plataforma ha
logrado. VisMet es empleado regularmente en
instituciones que enfrentan emergencias (ONE-
MI, CONAF) cuando la situacion lo requiere y

por investigadores quienes encuentran aqui
por primera vez una base de datos meteorold-
gica consolidada a nivel horario, abriendo nue-
vas ventanas al entendimiento de eventos ex-
tremos. El creciente uso de VisMet con fines
operativos, profesionales, cientificos o sencilla-
mente para saber donde esta lloviendo ahora,
es un motivo de satisfaccion para el equipo tras
su desarrollo, y a la vez una motivacion para
mantener operativa y eventualmente expandir
esta simple pero potente plataforma en tiempo
real.

En el curso Proyecto de Software se abordan
proyectos de organizaciones de variada natu-

| Actualidad

raleza: reparticiones de la universidad, centros
de investigacion, start-ups, organizaciones
publicas, fundaciones o empresas privadas.
La seleccion de proyectos se realiza de acuerdo
con el potencial impacto del producto desarro-
llado, la factibilidad o riesgo que implica el
proyecto, y el aprendizaje técnico que puedan
obtener los alumnos. La contraparte técnica
del proyecto VisMet qued6 gratamente satisfe-
cha tanto por la calidad del producto final, como
por el compromiso, dedicacion y flexibilidad de
los alumnos del DCC que desarrollaron esta
plataforma. Estos resultados son similares a
los obtenidos en otros proyectos. ®

2000 - Visitas diarias a VisMet
- (fuente: Google Analytics)

| Precipitacion en Santiago
[mm*50] (Fuente: DMC)

1500 -
1000 -
- Divulgacioén inicial
500 - de VisMet via e-

mail \

1 Abril
Dias, desde el 1 de enero del 2018

1 Marzo

v w
%
3200 %
Tweet de Michelle e B>
'T‘ Adams @ T13 AM 79,
Va|p39| Q’@ X
: “%
[ f
WS
Agua nieve
en Santiago

v al&% @

1 Mayo 1 Junio

o, M
0?‘ W
%@ m)- i chy
Pyert tt
S O‘g
o . (s

3

& U o

FIGURA 4.
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En noviembre de 2017 y abril de 2018, dos
articulos de mi autoria recibieron premios por
su impacto destacado en los Ultimos diez afios.
El primero fue publicado en el Dynamic Lan-
guages Symposium (DLS) del afio 2007, y el
segundo en la International Conference on
Aspect-Oriented Software Development
(AOSD) del afio 2008.

Por su cercania temporal, el Editor de la Revista
Bits me pidid escribir una nota sobre ambos
premios, quizas anticipando alguna relacion
directa entre estas investigaciones. Sin embar-
go, me asombra observar que ambos hitos jno
guardan ninguna relacion entre si! Antes de
detallar sus diferencias, voy a resumir breve-
mente los aportes cientificos de cada uno de
estos articulos.

El articulo publicado en DLS 2007 se titula
“Mirages: Behavioral Intercession in a Mi-
rror-based Architecture”. Este trabajo pre-
senta una forma estructurada de hacer "re-
flexion de comportamiento” en programas, es
decir, que un programa pueda acceder y mo-
dificar ciertos aspectos de su ejecucion de

manera dinamica, sin comprometer aspectos
de seguridad y modularidad. Anteriormente,
en 2004, Bracha y Ungar (ambos en Sun Mi-
crosystems en ese entonces) habian populari-
zado las arquitecturas de espejos ("mirrors")
para proveer reflexion en un lenguaje de pro-
gramacion, respetando principios de disefio
fundamentales como encapsulacion y estratifi-
cacion. La contribucion técnica del articulo fue
mostrar como extender dichas arquitecturas
para proveer una forma de reflexion que la
propuesta original de Bracha y Ungar no so-
portaba. Si bien parece medio esotérico, el
impacto destacable de este trabajo radica en
que el mecanismo descrito tuvo, afios después,
una fuerte influencia en el disefio de los

"proxies" del lenguaje JavaScript, que hoy en
dia es el lenguaje de programacion mas usado
para desarrollos web.

El articulo publicado en AOSD 2008 se titula
“Expressive Scoping of Dynamically-

Deployed Aspects”. El articulo propone un
modelo muy expresivo para aumentar la flexi-
bilidad de los lenguajes de programacion por
aspectos a través de un manejo avanzado de
la propagacion de aspectos durante la ejecucion
de un programa. En breves palabras, la pro-
gramacion por aspectos permite definir de
manera modular las preocupaciones transver-
sales de una aplicacion, como lo son, por
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ejemplo, la seguridad y la resiliencia a fallas.
En ese entonces era un tema muy activo. En
el paper, se proponen estrategias de control
de alcance (scoping) que aumentaron significa-
tivamente el poder de los aspectos de una
manera particularmente Util para ciertas aplica-
ciones, como la seguridad en general, y el
control de acceso en particular. En trabajos
futuros junto a otros colegas investigamos el
manejo de seguridad con aspectos, para lo cual
el mecanismo expresivo de scoping fue una
piedra esencial.

Ahora volviendo a la relacién entre ambos
premios, parece ser que lo Gnico que los acerca
es la fecha. Cientificamente se ubican en con-
textos muy distintos, como fue resumido ante-
riormente: uno trata de reflexion (en un lenguaje
orientado a objetos), y el otro trata de aspectos
(en un lenguaje funcional).

Ademas, el primero (DLS) fue fruto de una
colaboracion con varios colegas (Stijn Mos-
tinckx, Tom Van Cutsem y Stijn Timbermont,
de la Vrije Universiteit Brussel en Bélgica). Mi
participacion fue mas bien secundaria, siendo
ellos los mas proactivos (Tom Van Cutsem es
quien, luego de terminar su doctorado sobre el
tema, empez0 a trabajar en el esfuerzo EC-
MAScript, el estandar detras de JavaScript).
En cambio, el segundo (AOSD) lo escribi como
Unico autor, fruto de mucho esfuerzo y transpi-
racion, intentando publicar por primera vez en
esa conferencia tan prestigiosa que hasta ese
entonces me habia negado el privilegio de
aceptar mis trabajos.

El articulo DLS era una continuacion bastante
directa de mi tesis de doctorado, mientras que
el articulo AOSD era el inicio de una nueva
linea de investigacion. De hecho, en los afios
siguientes, abandoné el hilo del primer articulo,
mientras el segundo se transformé en la base
de muchos trabajos, incluyendo la tesis de
doctorado de Rodolfo Toledo sobre aspectos
y seguridad.

Finalmente, el articulo DLS tuvo un impacto
industrial real (jy totalmente no anticipado!), sin
atraer muchas citas por parte de otros trabajos
académicos. Para el articulo AOSD, la situacion
fue exactamente inversa: tuvo impacto acadé-
mico, con muchas citas y continuaciones cien-
tificas -incluso de otros investigadores- pero
no tuvo ningln impacto industrial.

¢Quién dijo que la academia es mon6tona? m
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MANEJO DE DATOS
STREAMING

Redes de sensores, redes sociales, trafico en
Internet, mediciones meteorolégicas, observa-
ciones astronémicas, son algunos escenarios
en donde se generan gigabytes de datos con-
tinuamente y a gran velocidad. Pero, ¢ de cuanta
velocidad estamos hablando exactamente?

Actualmente, un auto promedio cuenta con

aproximadamente 100 sensores que miden

datos relevantes para su funcionamiento, como
el estado del motor o el nivel de bencina. A

través de estos sensores, un auto genera alre-
dedor de 10 gigabytes de datos cada hora. Otro
ejemplo mas cotidiano es el caso de Twitter. Si
juntamos todos los tweets generados por los
usuarios de esta red social, a cada segundo se
twittean alrededor de 6 mil tweets, lo que equi-
vale a 20 gigabytes generados por cada hora.
Estos escenarios, conocidos como streams de
datos, son ejemplos del fenémeno del Big Data
y, en particular, aluden a la dimension de velo-
cidad: el problema de ser capaces de procesar
grandes cantidades de datos en tiempo real.

El gran desafio que plantean estos escenarios
es ¢como procesar de manera eficiente estos
datos para obtener el mayor valor posible de
ellos? Para responder esta pregunta, primero
debemos notar que en muchos casos no es
factible ni siquiera almacenar todos estos datos
para procesarlos mas tarde. En el caso de un
auto, en un dia habra generado mas de 240
gigabytes de datos, superando por lejos sus
capacidades de almacenamiento. Lo segundo
que debemos notar es que, incluso si logramos
almacenar esta cantidad de datos, no tendremos
quizas el tiempo suficiente para procesarlos.
Hay que pensar que solo leer 240 gigabytes, y
sin hacer ningun calculo, nos tardaria alrededor
de dos minutos en un procesador convencional.
Por Gltimo, los datos generados por Twitter o
en un auto son de importancia en el segundo
que se generan, desvalorizandose rapidamente
a medida que avanza el tiempo. En otras pala-
bras, queremos saber sobre un “trending topic”
de nuestro interés en Twitter, o de una posible
falla del auto apenas suceda.

¢ Cdémo, entonces, procesar de manera eficiente
estos streams de datos? Los algoritmos strea-

ming aparecen a principios de este siglo como
una respuesta para obtener informacion valiosa
de estos grandes flujos de informacion. Dado
que no tenemos ni tiempo ni espacio para
acordarnos del pasado, un algoritmo streaming
busca mantener una representacion muy pe-
quefia de los datos que ha visto (el pasado)
que contenga solo la informacién que es de
interés. Cada vez que recibe un dato nuevo,
el algoritmo streaming actualiza su representa-
cién compacta con el dato (sin aumentar su
tamafio considerablemente) y tomando tiempo
que es proporcional solo a este nuevo dato.
En otras palabras, no importa cuantos datos
ha leido en el pasado, el tiempo de actualizacion
por cada dato nuevo sera el mismo. Para ilustrar
la idea de un algoritmo streaming, suponga
que usted esta recibiendo el siguiente stream,
en donde cada evento es un nimero:

v
3,4,8,10,12, 34,12, 54, 65, 23, ...

La condicion es que, en cualquier momento,
usted debe ser capaz de entregar el promedio
aritmético de todos los nimeros que han llegado
hasta ese momento. Una posibilidad es que
usted almacene toda la secuencia que ha reci-
bido, y cuando le pregunten por el promedio,
sume todos los nimeros anteriores y divida
por la cantidad de nimeros. Por ejemplo, si
estamos en el momento indicado por la flecha
y se nos pregunta por el promedio, podemos
sumar los nameros y dividir por la canti-

dad de nimeros (9 hasta el 65) dando:

(3+4+8+10+12+34+12+54+65)
9

Esto cumple con entregar el promedio de los
nlmeros; sin embargo, es muy ineficiente ya
que tengo que almacenar todos los nimeros
anteriores (usando mucho espacio) y sumarlos
todos cada vez que necesito el promedio (mu-
cho tiempo). En cambio, un algoritmo streaming
muy sencillo puede hacer esto de una manera
muy eficiente almacenando la suma parcial de
los datos que hemos visto, Sum junto con la
cantidad de nimeros, cant . Luego, para cada
nimero nuevo n actualiza los valores como:

sum =
cant =

sum+n
cant +1

Ahora, cada vez que se nos solicite el promedio
de los nimeros anteriores, solo necesitamos
hacer el calculo sum cant, entregando el
promedio esperado. Note que ahora lo Unico
que debemos almacenar son estos dos

nimeros, y que actualizar estos valores solo
nos toma dos operaciones por cada nuevo
ndmero.

Lamentablemente, no todos los problemas en
procesamiento de datos streaming tienen una
solucion tan sencilla como la anterior. En esta
area se han estudiado diversos problemas de
procesamiento streaming como, por ejemplo,
encontrar los datos mas frecuentes o contar la
cantidad de datos distintos que han ocurrido en
un stream. Estos problemas muchas veces no
tienen un algoritmo que pueda calcular, con
poco espacio y tiempo, el resultado exacto. Por
esto, muchos algoritmos streaming usan alea-
toriedad para calcular un valor aproximado a la
solucién, cambiando eficiencia por precision.
Esta es una area muy desafiante del disefio de
algoritmos que ha logrado grandes avances en
los dltimos afios.

SISTEMAS DE BASES
DE DATOS STREAMING

A simple vista, los algoritmos streaming parecen
ser una buena herramienta a la hora de manejar
grandes volumenes de datos, pero en la practica
resultan demasiado dificiles de utilizar o de
programar. Por otro lado, tampoco queremos
tener que programar un algoritmo desde cero
cada vez que estamos interesados en extraer
cierta informacion valiosa de un stream. Para
hacer esto, el uso de un sistema de manejo de
datos streaming (similar a lo que se conoce
como un sistema de bases de datos) parece el
correcto: tener un sistema (software) que se
encargue de leer y gestionar nuestro stream de
datos, mientras nosotros solo debemos escribir
nuestra pregunta con un lenguaje declarativo
(como SQL) y luego dejar que el sistema se
encargue de responder la pregunta eficiente-
mente. Esta es la direccion que se ha tomado
en el area de manejo de eventos complejos
(CEP, del inglés Complex Event Processing).
Un sistema de CEP considera al stream de
datos simplemente como una secuencia de
eventos, donde cada dato es visto como un
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EJEMPLO DE UN STREAM DE DATOS EN TWITTER.
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FIGURA 2

DIAGRAMA DEL FUNCIONAMIENTO DE UN SISTEMA DE MANEJO DE EVENTOS
COMPLEJOS (CEP: COMPLEX EVENT PROCESSING).

evento o suceso. Por ejemplo, un tweet en
Twitter puede ser visto como un evento T(post )
donde T me dice que el evento es un tweet y
post es su contenido. Otro evento podria ser
R(r epl y), donde la R indica que es un evento
de respuesta, en este caso con un mensaje de
respuesta r epl y!. En la Figura 1 podemos
ver un posible stream de eventos Ty R de
Twitter, donde los eventos van llegando de
izquierda a derecha (por presentacion, los
mensajes de cada tweet o respuesta han sido
acortados a un hashtag). Ahora que tenemos
un esquema que nos dice la estructura de los
datos, podemos consultar al sistema CEP por
una pregunta de interés o, en la nomenclatura
de CEP, por un evento complejo. Situémonos
en el caso que somos un periodista interesado
en debates politicos y tenemos acceso al stream
de eventos de tweets y respuestas de Twitter.
Una pregunta de nuestro interés puede ser, por
ejemplo, saber cuando ocurre un debate en
Twitter sobre Trump. Esta pregunta se podria
enunciar de manera precisa como:

“ Encuentra un tweet que contenga
‘#tvoteporTrump’
seguido de unarespuesta que contenga

‘#odioaTrump’ ”.

Si vemos nuestro stream de la Figura 1, una
respuesta posible a esta pregunta es el par de
eventos en las posiciones 1y 5, que contienen

exactamente los datos que buscamos. En otras
palabras, un evento complejo no es mas que
un conjunto de posiciones que certifican la
ocurrencia del evento.

Formalizando las ideas anteriores, el funciona-
miento de un sistema CEP se puede entender
con el diagrama en la Figura 2. El sistema lee
el stream de datos (llamados eventos) y los
usuarios envian consultas de interés a la base
de datos. Apenas el sistema verifica que este
evento complejo ha ocurrido (por ejemplo llega
una respuesta R con #odioaTrump’ después
de un tweet T con ‘#voteporTrump’), el sistema
le entrega una notificacion o alerta al usuario
junto con los eventos que respaldan el evento
complejo. Una vez que la alerta fue entregada
al usuario, el sistema CEP sigue procesando
los eventos en busca de nuevos eventos com-
plejos que satisfagan la pregunta. Es importante
notar aqui la diferencia de los sistemas CEP
con un sistema de bases de datos tradicional
(como Oracle o PostgreSQL). En un sistema
tradicional los datos son estaticos (esto es, con
pocas modificaciones) y son las consultas las
que cambian continuamente. En cambio, en un
sistema CEP las consultas son estéaticas y son
los datos los que cambian continuamente.

A pesar de que los sistemas CEP parecen una
buena solucién para gestionar datos streaming,
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hasta el momento estos sistemas no han tenido
el protagonismo que uno espera en la practica.
Actualmente existen algunos sistemas ya asen-
tados en la industria (como EsperTech) y algu-
nos prototipos en la academia que son usados
como referentes. Lamentablemente, estos sis-
temas carecen de una base sdlida, con lengua-
jes de consultas poco claros y técnicas de
evaluacion deficientes. De hecho, es mencio-
nado continuamente en la literatura que los
lenguajes de consultas para CEP carecen de
una semantica clara, siendo muchas veces
confusos y dificiles de entender. Nuestra expe-
riencia también nos ha mostrado que muchos
de estos sistemas son dificiles de utilizar y
configurar, funcionando correctamente solo
para grupos particulares de consultas.

En nuestro proyecto (FONDECYT 11150653)
buscamos dar formalidad a estos sistemas
CEP. Para ello, proponemos empezar desde
cero, dando respuesta a las preguntas mas
basicas (¢,qué es un evento?, ;/qué es un
evento complejo?, etc.) y reconociendo cuales
son las componentes fundamentales de estos
sistemas. Ya con esta base definida, desarro-
llamos algoritmos que aseguran una ejecucion
eficiente y eficaz del sistema. A continuacion,
presentamos una breve resefia de nuestra
investigacion junto con algunos de los resulta-
dos que hemos obtenido hasta el momento.

NUESTRA
PROPUESTA

La primera tarea en esta investigacion fue
formalizar el lenguaje de consultas para definir
los patrones que el usuario desea utilizar. En
la literatura se han propuesto mas de 20 len-
guajes de consulta distintos, con variados
operadores y semanticas. De todos estos ope-
radores, reconocimos los mas recurrentes y
que son fundamentales para la deteccion de
eventos complejos. Estos operadores incluyen
el de secuenciacion (;), seleccion, disyuncion
(or), e iteracion (similar a una clausura de
Kleene), entre otros. Para dar una idea general
de nuestro lenguaje, veamos el siguiente ejem-
plo. Recuerden la pregunta del periodista que
buscaba debates sobre Trump en el stream
de tweets (T) y respuestas (R). Esta pregunta

1. Twitter maneja una estructura muchisimo méas compleja de datos que incluye identificadores, fechas (timestamp), retweets, follow y unfollow, entre otros. Aqui usamos una vision mas sencilla

de los datos de Twitter para simplificar la presentacion.
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se podria definir con nuestro lenguaje tedrico?
de la siguiente manera:

(T; R) FILTER (T.post = ‘#vote’
AND R.reply =‘#odio’)

Para simplificar la presentacion, en la expresion
anterior abreviamos ‘#voteporTrump'’ por ‘#vote’
y #odioaTrump’ por #odio’. Esta expresion se
puede leer como: quiero un tweet T seguido
de una respuesta R, donde el mensaje de T
contiene ‘#voteporTrump’ y el mensaje de R
contiene ‘#odioaTrump’. Si preguntamos por
esta consulta en nuestro sistema CEP, sobre
el stream de la Figura 1, entregaria el par de
datos en las posiciones 1y 5, dado que cumplen
con la especificacion anterior. Aqui el operador
de secuenciacion (; en simbolos) permite que
entre Ty R haya una cantidad arbitraria de
eventos. Este es un comportamiento esperado
de un sistema CEP debido a que los streams
de datos usualmente contienen mucho ruido,
y los eventos nunca suceden continuamente
como uno esperaria. Parte de nuestra investi-
gacion consistié en dar un significado claro a
cada uno de estos operadores, lo que resulta
en que el usuario tenga claro lo que espera
recibir en respuesta a consultas como la ante-
rior.

Una vez que definimos y formalizamos nuestro
lenguaje de consultas, el siguiente paso fue
entender como evaluarlas. En general, para la
evaluacion de consultas en sistemas de bases
de datos uno busca una representacion

“intermedia”, esto es, un objeto abstracto que
define la consulta pero que sea mas facil de
entender, manejar y optimizar. Por ejemplo, en
una base de datos relacional, toda consulta
SQL hecha por un usuario es convertida por el
sistema a una expresion en algebra relacional,
la cual es mucho mas sencilla y facil de trabajar
computacionalmente. En nuestro caso, utiliza-
mos un modelo de autématas como represen-
tacion interna, el cual llamamos “autématas de
eventos complejos” (CEA, del inglés Complex
Event Automata). Un CEA es muy parecido a
un autémata finito no-determinista, con la dife-
rencia que (1) lee streams en vez de palabras,
(2) sus transiciones son predicados en vez de
letras, y (3) sus transiciones pueden producir

TRUE | ©

TRUE | ©

& T.post ="#vote” | ®
—(1 >

R.reply = #odio” | ® ;

FIGURA 3

CEA QUE REPRESENTA LA PREGUNTA DE DEBATES EN TWITTER.

resultados (eventos complejos) ademas de leer
eventos. Para tener una idea de lo que es un
CEA, veamos el siguiente ejemplo. En la Figura
3 podemos ver un CEA con tres estados, re-
presentados por circulos, y sus transiciones
representadas por las flechas entre estados.
La idea de estas flechas etiquetadas como (P
l9) 0 (P10) es muy sencilla: si el dato d que leo
cumple la condicién P entonces cambia al
siguiente estado y, si es de tipo +, marca d
como parte del evento complejo y, si no, omite
d. Como ejemplo, la flecha que nos lleva del
estado 1 al estado 2 representa que si el dato
d es de tipo tweet T y su mensaje ( post)
contiene ‘#voteporTrump', entonces cambiamos
al estado 2 y marcamos d como parte del output.
Es facil ver que el CEA de la Figura 3 repre-
senta, de hecho, nuestra consulta de debates,
pero ahora con un modelo abstracto y proce-
dural. En nuestra investigacion estudiamos
CEA formalmente y lo proponemos como el
corazén de la evaluacion de consultas en CEP.
Es importante mencionar que en la literatura
ya se habian propuesto modelos de autématas
similares para evaluar este tipo de consultas;
nuestra contribucion fue formalizar estos mo-
delos mateméticamente, entendiendo sus pro-
piedades fundamentales.

Una vez que ya tenemos una manera de repre-
sentar las consultas con nuestro modelo inter-
medio de autématas, la pregunta es ¢,coémo
evaluamos ahora estas maquinas eficientemen-
te? Un desafio intrinseco de los lenguajes de
CEP, por su capacidad de omitir datos interme-
dios, es que muchos eventos complejos pueden
satisfacer una consulta al mismo tiempo. Por
ejemplo, para nuestra consulta de debates no
solo 1y 5 cumplen con las condiciones de un
debate al llegar el evento 5, si no también 3y
5. De hecho, es facil ver que una respuesta
‘#odioaTrump’ puede emparejar con varios

tweets de ‘#voteporTrump’. Por lo tanto, un
sistema CEP debe llevar de manera streaming
(o sea, con poco espacio y tiempo), varios
potenciales eventos complejos durante su eje-
cucion.

Una de las contribuciones mas relevantes de
nuestro trabajo fue definir formalmente garantias
de eficiencia que los algoritmos streaming

deben satisfacer para ser considerados

“eficientes”. Proponemos utilizar lo que llama-
mos “algoritmos de enumeracion con demora
constante” (en inglés constant delay enumera-
tion algorithms). ¢ Qué hacen estos algoritmos
especificamente? En pocas palabras, estos
algoritmos mantienen una representacion com-
pacta de todas las posibles respuestas parciales
y, cada vez que un nuevo dato es recibido,

actualizan esta representacion compacta en
tiempo proporcional al nuevo dato. Por otra
parte, cuando en un momento cualquiera se
requiere obtener las respuestas a la consulta,
otro proceso independiente se encarga de

construir todos los resultados desde la estruc-
tura compacta y enumerarlos, tomando un

tiempo constante entre cada par de resultados
entregados. Cabe destacar que ésta es la forma
mas eficiente posible de enumerar los resulta-
dos, ya que el tiempo que tarda depende solo
del tamafio de la respuesta. La gracia de estos
algoritmos es que separan el tiempo de actua-
lizacion del sistema del tiempo de enumeracion,
siendo eficientes tanto en la evaluaciéon como
en la enumeracion de los resultados.

En nuestro trabajo, disefilamos y proponemos
algoritmos de enumeracion con demora cons-
tante para un subgrupo importante de consultas
en nuestro lenguaje. En particular, estos algo-
ritmos aplican para consultas del tipo anterior,
como nuestra consulta sobre debates politicos
en Twitter. De hecho, estos algoritmos funcionan

2. Presentamos aqui una simplificacion del lenguaje. En nuestro trabajo, también proponemos un lenguaje de usuario con sintaxis SQL.



o6rdenes de magnitud mas rapido que los mejo-
res sistemas desarrollados actualmente en la
academia e industria. Para ver esta diferencia
en la practica, realizamos un experimento muy
sencillo con las siguientes dos consultas:

Q
Q

La consulta Q1 busca tres eventos de tipos A,
By C, en ese orden. Por otra parte, la consulta
Q, ademas solicita que después del tercer

evento C debe ocurrir un evento de tipo D. Con
estas consultas realizamos un experimento que
llamamos de “stress”: cada consulta es evaluada
sobre un stream donde todos los eventos son
generados con distribucion uniforme exceptuan-
do el Ultimo, que ocurre solo al final (el Gltimo
evento es C para Q1 y D para Q). Esto implica
que un sistema CEP no encontrara ningln

A:B:C
A:B:C.D

resultado hasta que el Gltimo evento sea visto
y, necesariamente, el sistema debera “recordar”
todos los resultados parciales hasta el ltimo
evento. En los graficos de la Figura 4 podemos
ver la eficiencia de nuestra propuesta compa-
rada con SASE y EsperTech, los dos referentes
en la academia e industria, respectivamente.
En el eje horizontal se muestra el nimero de
datos procesados antes de ver el Gltimo evento,
y en el eje vertical el uso de recursos en tiempo
(gréficos de la izquierda) y memoria RAM (gréfi-
cos de la derecha). Como podemos ver, leyendo
menos de dos mil datos (un nimero bastante
bajo si pensamos en la cantidad de datos en

un contexto real), los otros sistemas toman del
orden de segundos para procesar Q1 y del

orden de minutos para procesar Q. En cambio,
nuestra propuesta, basada en algoritmos de

enumeracion con demora constante, toma tiem-
pos del orden de milisegundos en ambas con-

Investigacion D
Destacada 0

sultas, muy por debajo del tiempo de los otros
sistemas. Si vemos la cantidad de memoria
usada durante los experimentos es incluso
mas dramatico: los sistemas toman del orden
de cientos a miles de megabytes de memoria,
mientras que nuestra propuesta no alcanza los
diez megabytes de memoria. De este experi-
mento se pueden comprobar los beneficios de
utilizar algoritmos de enumeracién con demora
constante. Los sistemas clasicos tratan de
mantener todos los resultados parciales (que
puede ser una cantidad exponencial) y tienen
que actualizarlos todos cada vez que llega un
nuevo evento. En cambio, nuestra representa-
cién compacta no necesita mucho espacio y,
por otro lado, se puede actualizar rapidamente
cada vez que llega un nuevo dato.

@ EsperTech ® SASE @ Nosotros
60 1.200 10.000 10.000
5 Q, Q, < Q, Q,
S 5 900 § 1.000 1.000
3, g
R 600 g 100 100
g 2
E =
£ 15 300 s 10 / 10
. S —_ —_—
5
0 0 s 1 1
200 600 1000 1400 1800 200 600 1000 1400 1800 200 600 1000 1400 1800 200 600 1000 1400 1800
FIGURA 4

RESULTADOS DEL EXPERIMENTO DE STRESS EN NUESTRO SISTEMA, COMPARADO CON SISTEMAS DE LA INDUSTRIA (ESPERTECH) Y

LA ACADEMIA (SASE).

COMO PUDIMOS OBSERVAR, EL MANEJO DE EVENTOS COMPLEJOS Y, MAS GENERAL, EL MANEJO DE STREAMS DE DATOS, PROPONE
GRANDES DESAFIOS PARA LA CIENCIA DE LA COMPUTACION, EN LA BUSQUEDA DE ALGORITMOS EFICIENTES CAPACES DE PROCESAR
GRANDES VOLUMENES DE DATOS. NUESTRA PROPUESTA BUSCA SER UN PRIMER ACERCAMIENTO HACIA LA FORMALIZACION DE

SISTEMAS CEP, DEFINIENDO LAS BASES SOLIDAS PARA EL ESTUDIO DE ESTA AREA, Y DEJANDO VARIOS PROBLEMAS AUN POR

RESOLVER. ACTUALMENTE, NOS ENCONTRAMOS INVESTIGANDO NUEVOS ALGORITMOS DE ENUMERACION CON DEMORA CONSTANTE
PARA INCLUIR OTRAS CARACTERISTICAS DE ESTOS SISTEMAS, COMO MANEJO DE VENTANAS DE TIEMPO, CORRELACION ENTRE LOS
DATOS, Y CALCULO DE ESTADISTICAS SOBRE LOS DATOS. POR ULTIMO, TAMBIEN NOS ENCONTRAMOS IMPLEMENTANDO, JUNTO A
UN GRUPO DE ALUMNOS, UN PRIMER PROTOTIPO DE NUESTRA PROPUESTA, EL CUAL ESPERAMOS QUE ESTE LISTO EN EL CORTO
PLAZO PARA SER PROBADO EN ESCENARIOS REALES.

P Lainvestigacion de este articulo fue financiada por el proyecto FONDECYT Nr. 11150653.
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La revolucién digital actualmente esta destru-
yendo la democracia como la conocemos. Co-
mo resultado, la democracia esta bajo amenaza
en todo el mundo. Al mismo tiempo, las tecno-
logias digitales ofrecen el potencial de construir
una “democracia mas democratica” que cual-
quiera que hayamos visto en la historia. Nece-
sitamos actuar rapidamente para convertir la
amenaza actual en una oportunidad.

LA TECNOLOGIA SIEMPRE
HA ROTO Y HABILITADO LA
DEMOCRACIA

La vigilancia, la manipulacion de opiniones, los
movimientos ocultos de preferencias, los ejér-
citos de robots de opinion, las burbujas de filtro
y las camaras de eco estan en desacuerdo con
los principios fundamentales de la democracia
representativa. Se ha demostrado reiterada-
mente que han influido en elecciones y opinio-
nes politicas [Boichak, Jackson, Hemsley, &
Tanupabrungsun, 2018; Hilbert, Ahmed, Cho,
Liu, & Luu, 2018; Kupferschmidt, 2017], y han
intensificado la polarizacién en un grado que
parece dificil de reconciliar con la ambicion de
crear una perspectiva comun [Bakshy, Messing,
& Adamic, 2015; Pariser, 2011].

La democracia es, en esencia, un problema de
procesamiento de la informacion. Esta es la
razén por la cual estas tecnologias de proce-
samiento de informacion afectan el proceso
democratico con tanta profundidad. Como re-
sultado, en los Ultimos afios se ha visto un
cambio hacia los lideres autocréaticos, muchos
de ellos elegidos democraticamente, pero que
estan trabajando en el desmantelamiento de
las tradiciones democréaticas, a menudo con el
uso explicito de herramientas digitales. El prin-
cipal culpable no es la tecnologia digital per
se, sino el hecho que no hemos construido la
tecnologia adecuada y que no hemos ajustado
nuestras instituciones democraticas.

La implementacion de la democracia siempre
ha ido de la mano con las posibilidades tecno-
|6gicas disponibles. Se le atribuye a Aristételes
el decir que la democracia solo se extiende
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FIGURA 1.

REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL TRADE-OFF ENTRE EL TAMANO DEL GRUPO INVOLU-
CRADO EN LAS ETAPAS DE DELIBERACIONES Y TOMA DE DECISIONES, Y LA PROFUNDIDAD

DE SU EXPRESION DE VOLUNTAD.

hasta donde un hombre puede caminar en un
dia, ya que la informacion no podia viajar mas
distancia en un tiempo razonable. La democra-
cia de Atenas se limitaba a una ciudad. Cuando
Abraham Lincoln fue elegido en 1860, los ciu-
dadanos de California tardaron cinco dias en
saber quién era el presidente, ya que el Pony
Express tenia que llevar el mensaje por todo
el pais. Si bien la informacion de hoy viaja a la
velocidad de la luz, las instituciones democra-
ticas actuales siguen siendo muy similares a
lo que han sido durante siglos. No deberia
sorprender que una revolucion de la tecnologia
de la informacidn y la comunicacion, tan pro-
funda como la revolucion digital, haga obsoleta
las instituciones democraticas, construidas para

una época donde la informacién, viajaba a la
velocidad de un caballo. No deberia sorpren-
dernos que segmentos especificos de la socie-
dad aprendan a aprovechar el desajuste actual
entre nuestra realidad digital y nuestras institu-
ciones democraticas, para impulsar su propia
agenda antidemocratica.

EL COMPROMISO DE
TAMANO-PROFUNDIDAD

Histéricamente, el desafio de la democracia
ha sido tratar con demasiada informacion.
Nuestro sistema actual de votacion y democra-
cia representativa es la respuesta al desafio



histérico de mediar entre la escala, o tamafio
del grupo, y la profundidad de la expresion de
la voluntad. El procesamiento digital de la infor-
macion de hoy mantiene la promesa de romper
este compromiso o trade-off. Si bien la idea de
procesar las preferencias cualitativamente ex-
presables de 7.500 millones de personas en
todo el mundo parece desalentadora, la inteli-
gencia artificial, como las deep neural networks
o redes neuronales profundas, solo es efectiva
cuando se la capacita en cientos de miles de
millones de casos. Con la informacion digital,
el big data no es una limitacion, sino una opor-
tunidad. El desafio consiste en crear tecnologias
que puedan reconciliar el equilibrio entre la
profundidad y la escala.

La Figura 1 proporciona una esquematizacion
de las ideas principales detras del desafio tra-
dicional de la democracia y el camino potencial
hacia adelante con los medios digitales [basado
en Hilbert, 2009]. En la préactica, las restricciones
de procesamiento de la informacién no han
permitido la participacion significativa de todos.
En respuesta, una gran variedad de diversos
mecanismos y procedimientos han evolucionado
a lo largo de los siglos. La mayoria de ellos
basicamente giran en torno al conocido eje entre
la democracia directa y la democracia represen-
tativa. La democracia representativa reduce el
numero de ciudadanos directamente involucra-
dos en varias etapas de la deliberacion. Un
pequefio grupo, a menudo denominado “filtro
de Madison" [Madison, 1787], esta legitimado
por el resto y lleva a cabo un discurso profundo
en representacion de la gente. La alternativa,
la democracia directa, no reduce el nimero de
participantes, sino que simplifica la expresion
de opiniones. En lugar de entrar en un discurso
de influencia mutua, un gran nimero de perso-
nas vota sobre un conjunto restringido de temas
predefinidos. En la democracia moderna, el
canal resultante comunica casi exactamente 1
bit de informacion del ciudadano en bisqueda
de su voluntad democratica: izquierda o derecha.
Este es un ancho de banda vergonzosamente
pequefio a la luz de las posibilidades de hoy.

La Figura 1 ilustra la l6gica detras de la anta-
gonia entre la opcién de un pequefio cuerpo de
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CLASIFICACION DE LOS DIVERSOS MECANISMOS DE DEMOCRACIA DE ACUERDO AL TAMARO
DEL GRUPO, PROFUNDIDAD DE EXPRESION DE VOLUNTAD Y PROCESAMIENTO DE

INFORMACION QUE PERMITEN.

ciudadanos que filtran la opinion publica a través
de discursos complicados y ambiguos (prosa
representativa), y la alternativa de expresiones
breves y predefinidas, pero indiscutiblemente
expresiones de la mayoria (voto directo si/no).
El desafio actual de la e-democracy agrega
una tercera dimensién a esta logica original-
mente bidimensional, que consiste en el proce-
samiento automatico de la informacion. Las
tecnologias que tienen tal vez el mayor potencial
son las llamadas redes neuronales profundas
[Goodfellow, Bengio, & Courville, 2016; LeCun,
Bengio, & Hinton, 2015]. En la representacion
democratica, el objetivo es convertir las opinio-
nes no estructuradas de las masas en resulta-
dos viables, canalizandolas a través de diferen-
tes capas de representacion (ya sea geografica,
cultural, de opinién o de perspectiva). El llamado
aprendizaje profundo es sorprendentemente
bueno para hacer exactamente eso, es decir,
para equilibrar la tensién entre preservar la
mayor cantidad de informacion posible sobre
los datos originales y, al mismo tiempo resultar
(til para la transformacion de la informacion,
incluso, no estructurada. En las redes neurona-
les profundas, esto se implementa a través de
una red de maltiples capas (similar a las insti-
tuciones democraticas), en la que las unidades
que no estan en la capa de entrada o salida se
denominan convencionalmente unidades ocul-
tas (ironicamente, eso también es similar a las

instituciones de la democracia representati-
va...).

Las tecnologias modernas tienen como objetivo
cerrar la brecha que surge por el antagonismo
entre el tamafio del grupo y la profundidad de
su expresion de voluntad. Como se muestra
en la Figura 2, el objetivo es combinar la

fortaleza de los grandes datos proporcionados
por la huella digital, con decisiones procesables.
Algunas soluciones apuntan a facilitar la

“camisa de fuerza” de simplificacion en torno
a las opciones ofrecidas para votar, mientras
que otras apuntan a permitir que mas y mas
ciudadanos participen en la marafia impene-
trable de las deliberaciones democraticas. El
primer grupo apunta a aumentar el numero de
opciones cuantitativas, mientras que el segundo
apunta a extraer ideas estructuradas de expre-
siones cualitativas.

IDEAS ACCIONABLES
DESDE MAS OPCIONES

Aumentar el nimero de opciones es tan facil
COmO proporcionar un cuestionario mas com-
plejo que la opcion tipica "izquierda/derecha”
ofrecida en las elecciones de hoy. Las llamadas
"apps de asesoramiento de votacion" son una
implementacion de esto: los ciudadanos res-
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ponden una serie de 20-50 preguntas simples,
que luego se comparan con los programas de
los partidos politicos para sugerir como votar.
Los votos binarios de hoy siguen siendo un
recurrente claro desde los tiempos en que no
era factible ir mas profundo computacionalmen-
te, y si no llegan a un resultado claro, se esta-
blecen otros mecanismos institucionales, como
los votos de segunda vuelta y las segundas
rondas. Sin embargo, es bien conocido, a partir
de los trabajos de los matematicos Condorcet
y Borda del siglo XVIII, que existen formas mas
elegantes y efectivas de determinar ganadores
democraticos, simplemente mediante la explo-
tacion de mas informacion. Borda, por ejemplo,
ide6 una escala que clasificaba las preferencias
segun la fuerza con la que se tenian. Curiosa-
mente, al obtener preferencias de rango deta-
lladas de los ciudadanos, el ganador casi nunca
es una de las primeras opciones de la mayoria
de todos los ciudadanos, sino un candidato de
consenso, mas abajo en el rango de todos. En
este sentido, las instituciones existentes, como
la segunda ronda de votacion, prefieren enfren-
tar entre si a los grupos de ciudadanos recom-
pensando a la faccion con un 50,1% y casti-
gando a la otra faccion con un 49,9%, en lugar
de identificar un tercer candidato de consenso
con el que todos los ciudadanos estarian con-
formes.

La combinacion de una papeleta de votacion
informativa mas rica con capacidades de apren-
dizaje automatico conduce a otros beneficios
potenciales. Podemos obtener informacion
nueva altamente no intuitiva de las llamadas
técnicas de aprendizaje no supervisadas. El
andlisis de componentes principales e indepen-
dientes (PCA e ICA, respectivamente) se en-
cuentra entre los algoritmos de aprendizaje de
representacion mas antiguos, que se remonta
a mas de un siglo [Pearson, 1901]. Estos y
otros algoritmos de aprendizaje relacionados
(como el andlisis factorial) esencialmente apren-
den una variedad con regiones delgadas de
alta probabilidad a lo largo de algunos ejes, y
alargamientos a lo largo de otros, como una
forma de panqueque [Hinton, Dayan, & Revow,
1997]. Uno de los logros iniciales de las redes
neuronales profundas fue encontrar generali-
zaciones no lineales de PCA [Hinton & Sa-

lakhutdinov, 2006]. Estos algoritmos de apren-
dizaje también se pueden usar para desentrafiar
las opiniones y las estructuras de preferencias
de diferentes grupos de ciudadanos, e incluso
llevar a nuevas perspectivas sobre la estructura
de opinion existente.

Por ejemplo, creamos un cuestionario que
preguntaba a 126 estudiantes acerca de las
preferencias sobre ocho temas relacionados
con "Obamacare" y la contrapropuesta, llamada
"Trumpcare". Aplicamos un algoritmo de apren-
dizaje no supervisado basado en PCA para
analizar la distribucion de esta voluntad popular.
Una simulacion de Monte Carlo de valor propio
(también conocida como "andlisis paralelo”)
sugirié identificar cuatro componentes dentro
de nuestras ocho preferencias de politicas de
rango ponderado. En conjunto, los cuatro com-
ponentes explicaron el 63% de la varianza total.
Resulté que cada uno de los cuatro componen-
tes estaba dominado principalmente por dos
cargas, y que esto distribuia los ocho nimeros
de manera excluyente y exhaustiva. Ademas,
y de manera bastante interesante, result6 que
las dos cargas dominantes de cada componente
siempre consistian en opciones de politicas
opuestas: si una persona preferia la opcion de
Obamacare en un tema, lo que maximizaba la
varianza de este componente era relativamente
mas apoyo para la opcion Trumpcare en otro
problema dominante (o viceversa). En otras
palabras, en lugar de identificar los problemas
que se encuentran en concordancia con los
partidos politicos, los componentes principales
cruzaron las lineas partidarias tradicionales de
manera consistente, identificando los compo-
nentes que contrastaban las preferencias de
cada parte.

Sobre la base de este resultado, creamos cuatro
opiniones politicas estilizadas, que encarnan
las estructuras de preferencias identificadas
entre los partidos. Lo compartimos con los
participantes, con el siguiente mensaje:

“Después de la primera ronda de encuestas,
las primarias han decidido que cuatro represen-
tantes politicos continuaran trabajando en la
futura reforma de la atencién médica. Los cuatro
candidatos tienen las siguientes prioridades
(informado por nuestra PCA). Por favor, clasi-

fiquelos desde el representante que mejor lo
represente en estas deliberaciones, al que

menos represente su opinion". El 89% de los
participantes de nuestra primera ronda partici-
paron en esta segunda ronda dos semanas

después. Los participantes identificaron a dos
de los cuatro representantes como los mas

representativos de sus preocupaciones. La

opcion que obtuvo el puntaje mas alto optd por
Obamacare cuando se trata del tema de la

Salud de la Mujer, y por Trumpcare cuando se
trata de MEDICAID (contra el apoyo a grupos
de bajos ingresos). También les pedimos nue-
vamente que repitieran la encuesta original, y
nuevamente detectamos este rasgo especifico
en la estructura de opinién del grupo. Esto

reafirma que encontramos al menos una es-
tructura de preferencias oculta importante en
nuestro pequefio grupo de ciudadanos. Aquellos
que se sienten fuertemente a favor de la opcion
de Obamacare para la Salud de la Mujer, se
sienten menos favorables por la opcién MEDI-
CAID de Obamacare y favorecen la opcién de
Trumpcare, y viceversa. Esto no es de ninguna
manera intuitivo (al menos no lo fue para noso-
tros), pero dentro de nuestro grupo ha sido

revelado de manera consistente por el algoritmo
de aprendizaje no supervisado.

Este hallazgo proporciona informacién impor-
tante para las negociaciones democraticas en
torno al debate politico en curso. Los votantes
republicanos se molestaron cuando la tirania
de la mayoria favorecié la opcion Obamacare
de Salud de la Mujer, lo que lleva a resultados
democraticos inestables. Varios de los temas
involucrados han sido muy polémicos (incluido
el financiamiento para abortos). Gracias al
aprendizaje no supervisado, ahora sabemos
que este acuerdo podria fortalecerse ofreciendo
trabajar con la propuesta republicana en torno
a MEDICAID. En promedio, hemos visto que
aquellos que tienen como prioridad a Obama-
care para la Salud de la Mujer, no tienen un
fuerte apoyo de Obamacare para MEDICAID.
Esto permite dar algo a la mayoria, y al mismo
tiempo, ofrecer algo a la oposicion.

Por supuesto, la intermediacion de este acuerdo
no satisfacera a todos. Son estadisticas cons-
truidas a partir de promedios. También es impor-
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FIGURA 3

ESPACIO VECTORIAL WORD2VEC EXTRAIDO A PARTIR DE 3.000 ARTICULOS PERIODISTICOS SOBRE LA REFORMA DEL SISTEMA DE SALUD

ESTADOUNIDENSE.

tante enfatizar que no siempre es posible en-
contrar un optimo que satisfaga a todos. Este
es un hecho matematico, debido a la multidi-
mensionalidad de las estructuras de preferen-
cias [Arrow, 1950]. Sin embargo a menudo se
pueden encontrar 6ptimos locales, que satisfa-
cen a la mayoria de las personas, y esto es
democraticamente deseable. La nueva percep-
cién podria ayudar a redactar proyectos de ley
que disminuyan el nimero de ciudadanos frus-
trados y creen un resultado democratico mas
sostenible.

MAPEO DE )
ESPACIOS DE OPINION
MULTIDIMENSIONALES

Yendo un paso mas alla, no solo podemos
obtener los datos en bruto de la expansion de
la papeleta de votacion de una eleccion binaria
a una encuesta larga, como se hizo en el caso
anterior, sino el objetivo de extraer ideas pro-
cesables de expresiones de opinion puramente
cualitativas. En lugar de pedirles a las personas
que elijan entre opciones preformuladas, que
a menudo ya distorsionan la voluntad de las
personas, uno le pedird a cada ciudadano que

simplemente exprese su opinion, de la manera
que ellos deseen. Esto seria luego alimentado
a una red neuronal profunda, que nos proveera
el espacio de opinién multidimensional que
representa la realidad multidimensional de las
opiniones democraticas mucho mejor que una
perspectiva unidimensional de izquier-

da/derecha como fue realizado, por ejemplo,
durante la consulta constitucional en Chile en
2016 [Fierro, Fuentes, Pérez, & Quezada, 2017].

La Figura 3 visualiza este desafio en forma
de un espacio vectorial Word2Vec [Mikolov,
Sutskever, Chen, Corrado, & Dean, 2013], que
creamos con la herramienta de acceso abierto
de Google http://projector.tensorflow.org/. Re-
copilamos unos 3.000 articulos de opinién
periodisticos sobre la reforma del sistema de
salud estadounidense de Washington Post,
CNN y Fox News, y creamos el siguiente espa-
cio vectorial en 50 dimensiones (usando
T-SNE para representarlo en 3D). Podemos
ver claramente una forma de este espacio, y
esperamos que éste nos permita comprender
la estructura de opinion subyacente.

Este espacio fue creado mediante la conversion
de palabras a vectores. Como ahora tratamos

con vectores, también podemos realizar las
operaciones habituales de algebra lineal en el
espacio vectorial. "Por ejemplo, la relacion

hombre / mujer se aprende automaticamente,
y con las representaciones vectoriales induci-
das, "Rey - Hombre + Mujer " da como resultado
un vector muy cercano a "Reina" [Mikolov, Yih,
& Zweig, 2013]. En el mismo sentido, uno

podria evaluar cuales de los vectores que

presentan intereses de un partido politico se
alinean mas fuertemente con los intereses del
partido opositor, y cuéles menos. Esto propor-
ciona informacién importante para buscar so-
luciones de consenso al redactar proyectos de
ley o al redactar mensajes politicos 0 agendas.

Es importante darse cuenta de que cada espa-
cio vectorial creado es el resultado del conjunto
de datos de entrenamiento subyacente. Expe-
rimentamos con algunas opciones y encontra-
mos diferencias sensibles. Por ejemplo, si a
nuestro espacio vectorial de la atencién médica
basado en 3.000 opiniones le damos cuatro
términos (“hombre”, “mujer”, “inhumano”,

“Kevin") y calculamos cudl es el menos alineado
con los demés, identificamos a “Kevin” como
el menos alineado. Luego, entrenamos un

espacio vectorial basado en un conjunto de
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datos genérico de 3GB de Google y le hicimos
la misma pregunta. Esta vez, identifico
“inhumano” como el menos alineado. Ambas
respuestas tienen sentido. “Kevin” es el tnico
nombre, mientras que “inhumano” es el Gnico
término que describe algo que no es humano.
Si nuestra ambicion es utilizar dichas herra-
mientas para el discurso democratico, debemos
ser conscientes de estas diferencias sutiles.
Queda, atn, mucho trabajo por hacer en este
campo.

DE LOS POLITICOS
A LOS ALGORITMOS

En resumen, el progreso tecnoldgico en el
ambito de la informacién y la comunicacion
llevé a un desajuste entre nuestra realidad
tecnoldgica y nuestros procesos democraticos.
Esto no es culpa de la tecnologia en si, sino
de la tecnologia que empleamos actualmente.
La gran mayoria de las inversiones en el desa-
rrollo del aprendizaje automatico moderno y la
inteligencia artificial tienen dos propdsitos:

optimizar el marketing (por ejemplo, en Silicon
Valley) y optimizar la seguridad nacional (por
ejemplo, por la NSA, CIA, etc.). La adopcion
de las tecnologias resultantes con fines demo-
craticos conduce a la creciente destruccion de
la democracia. ¢Por qué debe una tecnologia
disefiada para optimizar la correspondencia
econdmica entre la oferta y la demanda fomen-
tar, también, el discurso democratico? ¢,Por
qué debe una tecnologia disefiada para man-
tener a los ciudadanos seguros fomentar, tam-
bién, las libertades democraticas individuales?
Seria sorprendentemente agradable si fuera el
caso, pero por el momento es algo demasiado
ambicioso, y adoptar estas tecnologias para
fines democraticos no ha funcionado.

Hasta ahora, no hay inversiones considerables
para crear tecnologia digital que realmente
fomente la democracia. Sin embargo, en prin-
cipio, dicha tecnologia puede ser creada. Al
mismo tiempo, sera necesario reformar nuestras
instituciones democraticas. Esto significara
volver a escribir nuestras Constituciones. En
una version extrema de la vision propuesta,

una red neuronal profunda podria incluso
reemplazar gran parte de lo que esté& haciendo
el Congreso. En palabras de Madison: tomar
la opinién pablica en su "forma bruta" y "refinar
y ampliar las opiniones del publico, pasandolas
a través de un medio" [Madison, 1787]. El
medio no seria un grupo de personas, sino
una red neuronal.

Por supuesto, uno no deberia imaginarse el
resultado final como una maquina magica
alimentada con la voluntad del pueblo, que
luego produce leyes solidas. Pero de la misma
manera que las maquinas reemplazan actual-
mente gran parte del trabajo de abogados,
periodistas, y analistas financieros, la inteli-
gencia artificial también ofrece la posibilidad
de reemplazar gran parte del trabajo realizado
por representantes democraticos. La principal
tarea de los representantes democraticos es
sintetizar, expandir, refinar y ampliar la voluntad
de los ciudadanos mediante el procesamiento
de la informacién. Las maquinas son eventual-
mente mejores en eso. Y esto es algo bueno.
Desde las revoluciones francesa y estadouni-




dense en el siglo XVII, ha sido la ambicién de
las democracias modernas reemplazar el "go-
bierno del hombre", que esta sujeto a sesgos
arbitrarios y de interés propio, con el objetivo
del "estado de derecho"y el “imperio de la ley”.
Por definicién, los algoritmos son el epitome
del "imperio de la ley". Los algoritmos son la

encarnacion del "imperio de la ley". La estructura
de preferencia de los algoritmos no esta tacita-
mente oculta o sesgada por intereses persona-
les. Puede (jy debe!) abrirse y verificarse de
una manera muy transparente, mientras que,
al mismo tiempo, procesa mucha mas informa-
cion de la que cualquier cerebro bioldgico podria

Computacion
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manejar. Como tales, nuestras democracias
modernas solo pueden beneficiarse de la trans-
ferencia a algoritmos inteligentes de algunas
tareas que hoy en dia ejecutan nuestros poli-
ticos. m
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La idea que la democracia, como “gobierno
del pueblo”, es la Unica forma de gobierno
legitima es reciente y paso a ser ampliamente
aceptada solo desde la segunda mitad del
siglo XX. Pese a esto, durante ese periodo
distintas democracias en distintos paises,
incluyendo Chile, sufrieron en manos de aque-
llos que portan armas. Pero las democracias
no solo pueden morir abruptamente en golpes
de estado. También pueden morir mas lenta-
mente por medio de gobiernos electos por
una ciudadania desinformada, polarizada y
segregada.

Elecciones, aunque sean justas y libres, no
son suficientes para la democracia. Esta tam-
bién requiere que sus ciudadanos sean mini-
mamente competentes. Para eso, los ciuda-
danos necesitan por lo menos estar bhien

informados sobre distintos asuntos (por ejem-
plo, econémicos, educacionales, migratorios,
etc.) y lo suficientemente capacitados para
asimilar y reflexionar sobre esa informacion y
asi ser capaces de formar opiniones razona-
bles. Por supuesto que existe una larga tradi-
cion antidemocratica, que surge casi inmedia-
tamente con la formacion de las primeras

democracias en la antigua Grecia y que niega
que la ciudadania satisfaga esta competencia
minima. Por ejemplo, en el Gorgias, Platon
afirma que la democracia es defectuosa dada
la ignorancia de sus ciudadanos y, dado esto,
sugiere, en la Republica, una epistocracia: el
gobierno de los que més saben. Este tipo de
preocupacion acerca de la incompetencia
ciudadana es planteada por todo tipo de tedri-
cos politicos (véase, por ejemplo, [1, 2, 3]).
Gran parte de esta preocupacion se basa en
la desinformacion y segregacion epistémica
de los ciudadanos y la polarizacion de sus
opiniones.

Ahora bien, uno quiza piense que las nuevas
tecnologias digitales de la informacion, que
€en sus comienzos prometieron mas informa-
cion, expresion, comunicacion y conexion,
entre otras cosas, podrian beneficiar a la
democracia: en particular, podrian ayudar a
superar estas preocupaciones. Pero en reali-

dad, como veremos a continuacion, ciertas
tecnologias digitales magnifican el problema
(uno podria haber esperado esto ya que las
tecnologias son normalmente puestas en uso
antes de ser completamente entendidas y muy
raramente somos capaces de predecir sus
consecuencias en sus comienzos). De hecho,
estas tecnologias, como otras en el pasado
(por ejemplo, la prensa y la television), intro-
ducen un nuevo desafio epistémico a la com-
petencia ciudadana. Dado que estas tecnolo-
gias de la informacion son (y probablemente
seran alin més) extensamente utilizadas, es-
pecialmente por “nativos digitales”, debemos
aprender a interactuar con ellas si no queremos
que las futuras democracias sean solo demo-
cracias en nombre.

ALGORITMOS DE,
PERSONALIZACION Y
DEFICIENCIAS COGNITIVAS

Asumo que no necesito convencer al presente
lector acerca de la gran mediacion digital a la
cual muchas de nuestras vidas estan sujetas.
Aqui me concentraré en algunos aspectos de
algunas tecnologias digitales de la informacion.
En particular, me concentraré en buscadores,
como Google, y redes sociales como Face-
book, que son ampliamente utilizados, para
ilustrar las consecuencias epistémicas nega-
tivas que estas tecnologias tienen en consu-
midores de noticias online. No asumo que las
compafiias detras de estas tecnologias tienen
malas intenciones: por ejemplo, intenciones
de corromper la infoesfera. Por supuesto que
a toda tecnologia (como muchas otras cosas)
se le puede dar un mal uso (compafiias como
Cambridge Analytica parecen estar haciéndolo
[4]), pero ése no es un asunto que me interesa
considerar en esta oportunidad. En cambio,
me interesa contemplar como nuestra interac-
cién con estas tecnologias esta cambiando
radicalmente la manera en que nos informa-
mos y formamos nuestras creencias.

Hay cada vez més informacion disponible en
la Web. Pero la disponibilidad de tanta infor-

macion genera una demanda de atencion que
no podemos, en términos practicos, satisfacer.
Por eso, Google y otros buscadores tienen la
funcion de dirigir nuestra atencion hacia aquella
parte de la Web que es mas relevante a nues-
tros intereses. Para esto, los buscadores deben
filtrar la informacion de alguna manera. Y la
manera por la cual esta siendo filtrada, desde
el afio 2010, por practicamente todo servicio
de Internet (incluyendo servicios de venta y
entretenimiento), es de acuerdo a las prefe-
rencias e intereses de cada usuario en parti-
cular. Lo que empuja esta personalizacion del
servicio es una vision del mundo digital hecho
a la medida de cada uno. Esta personalizacion
es importante para estas compafiias porque
los avisos que uno recibe, al utilizar sus ser-
vicios, también estan dirigidos de manera
personalizada (recuerde que si uno no paga
por un buen servicio online, lo mas probable
es que uno sea el producto que se vende).
Dada la informacion que estas compafiias
recogen cada vez que sus servicios son utili-
zados por sus usuarios, pueden hacer que los
avisos sean mas relevantes para uno y asi
vender a terceros mas espacios publicitarios
dirigidos especialmente a cada usuario seguin
sus preferencias e intereses.

Pero esta informacion también es explotada
por algoritmos de personalizacion que filtran
los contenidos de la Web segun las preferen-
cias e intereses particulares de cada uno.

Ahora bien, dejando de lado temas de priva-
cidad (dada la informacién que estos servicios
deben recolectar acerca de uno para poder
personalizarlos), el filtrado por personalizacion
no es algo malo en si mismo. Cuando busco
entretenerme con alguna pelicula de Netflix o
video de YouTube, o comprar algun libro en
Amazon, estos servicios me sugieren cosas
que podrian ser de mi agrado dada la infor-
macion que poseen acerca de mi. El problema
surge cuando uno busca informarse por me-
dios digitales que explotan esta personaliza-
cion. En este caso, el filtrado personalizado
llevara mi atencion a noticias que son de mi
preferencia, y por supuesto que tales noticias
no necesariamente reflejan la realidad.



De esta manera, las dietas de informacion de
mucha gente (por ejemplo, un reciente estudio
del Reuters Institute de la Universidad de
Oxford encontr6 que, en Chile, 89% de los
usuarios online utiliza el medio digital, inclu-
yendo las redes sociales, para informarse [5])
se podria ver seriamente afectada por estos
algoritmos, dado que no toda informacion

disponible en los medios digitales es correcta
o0 por lo menos producida responsablemente.
De los 2.5 trillones de bytes de data diarios
que son actualmente creados, preocupante-
mente mucha informacion es intencionada-
mente engafiosa o simplemente falsa, inclu-
sive que se ajusta a mis preferencias e

intereses [6]. Y aunque siempre ha habido
gente que quiere engafiarnos, el medio digital
con sus algoritmos de personalizacion hace
que el trabajo de separar la buena de la mala
informacion, y asi entonces de formar creen-
cias razonables acerca de un sinfin de asun-
tos, sea mas complicado aun. Pero note que
el problema no es solo que la dieta de infor-
macion de uno podria estar contaminada. Lo
realmente preocupante no es eso, sino que,
dada esta dieta restringida por mis preferen-
cias, muy probablemente no tenga acceso a
informacién que contrarreste la informacion
engafiosa o falsa: en otras palabras, acceso
a buena informacién que me permita cuestio-
nar la mala informacion que se acomoda a
mis preferencias. Asi entonces vamos creando
nuestras propias “burbujas digitales”, donde
las cosas parecen ser como queremos que
sean y no necesariamente como son.

Estos algoritmos hacen que el trabajo episté-
mico de separar la buena de la mala informa-
cién sea alin mas laborioso ya que exacerban
ciertas deficiencias cognitivas. Por ejemplo,
considere el sesgo de confirmacion, recono-
cido hace ya mucho tiempo y que todos po-
seemos [7]. Esta es la tendencia natural que
tenemos a buscar y encontrar informacion
que apoya a nuestras creencias e ignorar
informacion que las contradice. El algoritmo
de personalizacion justamente potencia este
sesgo cognitivo, ya que nos presenta solo
informacién que se acomoda a nuestras creen-
cias. Ademas,

la gente siente placer cuando procesa infor-
macion que sustenta sus creencias [8]. Este
componente fisiolégico que posee el sesgo
de confirmacion lo hace particularmente peli-
groso y los medios digitales que personalizan
la informacion parecen estar disefiados para
proveer un torrente de dopamina cuando ojea-
mos las noticias. Por lo tanto, estos algoritmos
fomentan la coleccion sesgada de informacion
y hacen que sea menos probable que dejemos
de creer lo que ya creemos equivocadamente.

Dado lo anterior, la personalizacion también
tiene el potencial de polarizar las creencias y
hacer que la infoesfera sea mas amigable a
las “noticias falsas” (noticias intencionadamente
falsas). De hecho, tanto las redes sociales
como los buscadores que explotan la perso-
nalizacion organizan nuestra exposicion a la
informacion de tal manera que no nos permiten
tener acceso a posiciones contrarias sofistica-
das. En cambio, es probable que uno solo

tenga acceso (a través de fuentes que simpa-
tizan con la posicion de uno) a caricaturas de
esas posiciones (que son facilmente refutadas).
Eso entonces hace que cada vez méas uno
entre en conversaciones con gente como uno,
cuyas opiniones reafirman las creencias de
uno, exacerbando asi nuestro sesgo de sobre-
confianza [9]. Este sesgo consiste en la sobre-
estimacion de la certeza de las creencias

propias (en otras palabras, tenemos una ten-
dencia a pensar que nuestras creencias son
mas seguras, epistémicamente hablando, de
lo que realmente lo son). En este caso, el

algoritmo de personalizacion exacerba este
sesgo cognitivo dado que no nos expone a
posiciones sofisticadas distintas a las nuestras,
creando asf “camaras de eco”, donde las mis-
mas opiniones se repiten, y provoca que uno
tenga mas confianza en sus creencias de la
que deberia tener. Todo esto hace que uno
demasiado facilmente se convenza de que lo
que cree es realmente conocimiento, o por lo
menos creencias muy bien justificadas, cuando
de hecho no lo son. De esta manera, entonces,
estos algoritmos disefiados para servirle a
nuestras preferencias, amplifican la polariza-
cién de opiniones y proveen un entorno ami-
gable a la desinformacion.
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Por lo tanto, existe un claro riesgo de vivir en
burbujas digitales que ratifican nuestras creen-
cias, correctas 0 no, y en cdmaras de eco que
nos hacen sentir como que ya sabemos todo,
aunque estemos criticamente desinformados.
Pero el Internet con su tecnologia de persona-
lizacién no es solo un gran mecanismo de
consolidacion de creencias que ya estamos
sesgados a creer, sino que también alienta
activamente una cierta arrogancia epistémica
que promueve la intolerancia. De hecho, una
reciente encuesta, realizada a jovenes estu-
diantes de universidades norteamericanas,
arrojo resultados alarmantes en relacion a los
niveles de intolerancia que estos poseen [10].
El 51% de los jévenes estaba de acuerdo con
perturbar el desarrollo de una charla a gritos
para que la audiencia no escuche su contenido
si no estaban de acuerdo con las ideas del
orador. Mas alarmante atn, el 19% estaba de
acuerdo con utilizar violencia para prevenir que
el orador exponga sus ideas. La mezcla toxica
de algoritmos personalizados y sesgos cogni-
tivos tiene la capacidad de generar una segre-
gacion epistémica en la cual distintos grupos
no solo se separan y no dialogan, también
creen que los otros no entienden y por lo tanto
sus posiciones no deben ser escuchadas.

VIRTUDES
INTELECTUALES
Y POSTVERDAD

Para combatir esta situacion, que no nos
ayuda a diferenciar lo verdadero de lo falso,
debemos ser epistémicamente despabilados.
Y para poder serlo, debemos cultivar la auto-
nomia y la humildad intelectual. Estas son
virtudes intelectuales que nos permiten, en
parte, lidiar con la mezcla toxica que esta
tecnologia y nuestra psicologia generan. La
autonomia intelectual consiste en la disposi-
cion y habilidad de pensar criticamente por
uno mismo. En particular, le permite a uno
monitorear y evaluar las creencias y argumen-
tos de otros y de uno mismo, y asi entonces
convertirse en un agente epistémico resposa-
ble que no puede ser acusado de una ingenua
credulidad. Como hemos dicho, en la Web
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hay mucha data que es intencionadamente
engariosa o simplemente falsa. Entonces, ¢,qué
podria ser mas til que desarrollar un filtro
intelectual para discriminar las noticias falsas
de las legitimas?

Esta virtud es doblemente importante hoy en
dia si uno desea diferenciar lo verdadero de lo
falso, dado que uno no solo vive en una socie-
dad digitalizada sino también hiperespecializa-
da. Para apreciar esto, considere nuestra de-
pendencia en la pericia de otros. Este es un
aspecto ubicuo de la vida moderna. Vivimos
en sociedades con conocimientos hiperespe-
cializados, que dividen el trabajo epistémico
entre sus miembros. Los seres humanos no
somos maquinas de saber aisladas. No tene-
mos todos que ser doctores, abogados, cien-
tificos, etc. De hecho, nadie puede poseer
todos estos conocimientos (0 muchos de ellos).
Si necesito saber qué le pasa a la pierna que
me duele, iré del doctor y podré saber eso
como también lo que debo hacer para revertir
la situacion. No necesito, ni puedo, saber todo.
Cada uno tiene un rol en la division del trabajo
epistémico y cada uno de nosotros puede, en
principio, contar con el otro.

Pero esta dependencia epistémica requiere
algun tipo de vigilancia 0 monitoreo con res-
pecto a la seleccion de fuentes (por ejemplo,
un supuesto experto) y la aceptacion del con-
tenido testificado dado que la gente puede
engafarnos (por ejemplo, por interés) o puede
estar equivocada (por ejemplo, por mera falibi-
lidad o por incompetencia no reconocida sobre
el asunto en cuestion). Por supuesto esta vigi-
lancia epistémica tiene sus complicaciones
cuando lidiamos como legos con supuestos
expertos dada nuestra ignorancia sobre el
asunto (y en particular cuando los expertos
estan en desacuerdo). Sin embargo, aprender
a monitorear testimonios es algo mucho mas
manejable de aprender que los contenidos de
los distintos campos de pericia. Y la autonomia
intelectual promueve la efectiva vigilancia de
fuentes y contenidos en todos los ambitos.
Ademas, lo anterior implica que cada uno de
nosotros es ignorante (0 tiene muy poco cono-
cimiento en relacion a los expertos) acerca

de diversos cam-
pos del conocimiento.

Para miembros de sociedades con
conocimientos hiperespecializados, la ignoran-
cia es inevitable. Esta ignorancia no es nega-
tiva dada la mencionada division del trabajo
epistémico (en donde, como hemos visto,
podemos contar con otros para el conocimiento
que no poseemos) y nuestra capacidad para
explotar tal division de trabajo (lo cual, como
hemos visto, incluye ser intelectualmente au-
tonomo). Entonces es importante reconocer
que otros pueden saber mas que uno sobre
ciertos temas: particularmente, reconocer
nuestra ignorancia y ser capaces de depender
epistémicamente de ellos.

Pero el ignorante a menudo carece de la
capacidad de reconocer su ignorancia. Esto
puede generar en el ignorante una ilusién en
relacion al conocimiento que posee: una ilusion
de conocimiento. Principalmente, el ignorante
puede poseer una peligrosa sobreconfianza.
Por supuesto que todos, como hemos visto,
sufrimos del sesgo de la sobreconfianza. Pero
dejando de lado esta tendencia general, el
efecto Dunning-Kruger sugiere que mas igno-

rante uno es, mas
confiado esta de no serlo [11].
La ignorancia le otorga a uno una confianza
engafosa que le roba la posibilidad de darse
cuenta de su propia ignorancia. Este es un
fenémeno ampliamente observado y que se
da justamente por la division del trabajo epis-
témico dado que la gente tiende a confundir
lo que otros saben con lo que ellos saben [12].
De hecho, hay una version digital de esta
ilusién que es particularmente preocupante
dada la amplia mediacion de estas tecnologias
en nuestras vidas. La gente tiende a sufrir
esta ilusion de conocimiento sobre un tema
cualquiera luego de haber buscado informacion
en la Web por, inclusive, unos pocos minutos
y sobre temas no relacionados [13].

Dado lo anterior, el peor enemigo del conoci-
miento no es la ignorancia, sino la ilusion de
saber (creer equivocadamente que uno sabe).
Ya que uno pierde la posibilidad de aprovechar
la division de trabajo epistémico que esta ahi
justamente para ayudarnos a superar nuestra
limitacién de conocimiento. Y para aprovechar-
la'y luchar contra estas ilusiones (incluyendo



las versiones digitales), un caracter intelectual
humilde también parece necesario. Por lo
tanto, la humildad intelectual también es do-
blemente importante en una sociedad digitali-
zada e hiperespecializada.

Esta humildad intelectual consiste en un con-
junto de actitudes y disposiciones que debe-
mos tomar hacia nosotros mismos y otros.
Por ejemplo, reconocer que somos falibles:
tener presente que probablemente no sabemos
tanto como creemos y que probablemente
nuestros sesgos cognitivos y prejuicios sociales
pudieron haber afectado lo que creemos.
También requiere que uno esté abierto a cam-
biar su posicion segun la evidencia y los argu-
mentos lo sugieran. Esto no es solo estar
abierto al cambio de opinion, sino al cambio
dado el trabajo epistémico de otros (inclu-
yendo el que se encuentra en la Web).
Esta humildad puede ser entendida
como un tipo de administracion de
confianza (de las creencias y ca-
pacidades epistémicas de uno)
que nos permite aprovechar
epistémicamente a otros. De
ahi su importancia en un
mundo hiperespecializado.

Por otra parte, esta hu-
mildad intelectual es
también importante debido

a que vivimos en un
mundo digital dado que
puede ayudarnos a con-
trarrestar la anteriormente
mencionada arrogancia
epistémica. En particular, esta
virtud nos permite abrirnos a
las opiniones y argumentos de
otros, incrementando asi nuestras
chances de detectar errores en
nuestro pensamiento y de lidiar con la
segregacion epistémica que la tecnologia

de personalizacion promueve. Ademas, dado
que la autonomia intelectual nos permite, como
hemos visto, discriminar la buena de la mala
argumentacion (ademas de las buenas de las
malas fuentes de informacion, etc.), es mas

dificil aln intentar justificar paternalisticamente
el tipo de intolerancia que, increiblemente,
también encontramos en universidades.

Por lo tanto, si queremos diferenciar lo verda-
dero de lo falso en una sociedad digitalizada
e hiperespecializada, debemos cultivar estas
virtudes intelectuales. Pero esto no es facil
de realizar. Como nuestros sesgos lo sugieren,
pensar criticamente y ser abierto de mente
no surgen naturalmente (como el sexo o el
chismear)—contrario en parte a los que algu-
nos creen Aristoteles pensaba en la Metafisica:
que cada uno de nosotros por

naturaleza desea
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saber, como si tuviéramos una curiosidad
insaciable y un entusiasmo por aprender. Pero
€s0 es muy cuestionable y mucha gente que
ha ensefiado durante muchos afios probable-
mente diria que es obviamente falso. Una
interpretacion mas plausible de Aristoteles
(después de todo era una persona muy pers-
picaz) seria que no nos gusta estar equivoca-
dos. Deseamos saber en la medida en que
deseamos evitar ser engafiados y estar erra-
dos. Nos disturba descubrir que estamos
equivocados acerca de algo. Si es esto lo que
Aristételes tenia en mente, entonces parece
que estaba en lo correcto y es facil
entender el porqué:
nuestras accio-
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nes estan basadas en gran parte en lo que
pensamos es el caso y si estamos equivoca-
dos, éstas muy probablemente no seran exi-
tosas.

Entonces, si deseamos no estar equivocados
y dado que las virtudes que requerimos para
evitar el error y el engafio en este mundo en
el que vivimos no surgen naturalmente, es
importante desarrollarlas para poder satisfacer
ese deseo. Pero también parece que vivimos
en un mundo donde la verdad, para muchos,
ya no importa. Por eso puede existir un can-
didato a presidente en cuya compafia electoral
70% de las afirmaciones sean falsas, 2/3 del
electorado entrevistado durante dicha cam-
pafa piense que no es una persona de con-
fianza y sin embargo tal candidato gane las
elecciones [14]. O un presidente que diga, en
promedio, 7.6 afirmaciones falsas o engafiosas
al dia y no pague ningun precio politico por
eso [15]. Entonces, se dice que vivimos en la
“era de la postverdad” como si la verdad ya
no importara. Pero la postverdad no implica
que la verdad no existe 0 no importa sino mas
bien que los hechos estan subordinados a
nuestro punto de vista. La postverdad no
respeta la verdad entendida como aquello que
es independiente de nuestros sentimientos,
creencias, etc. Uno, por supuesto, tiene dere-
cho a su propia opinion, pero no a sus propios
hechos. La realidad es una: hubo un ataque
terrorista en Suecia 0 no lo hubo [16], es la
ceremonia de investidura con mayor cantidad
de gente en la historia del pais o no lo es [17],
uno gana el voto popular o no lo gana [18].
Nada de esto depende de lo que uno sienta
o crea. Uno puede equivocadamente sentir
que posee la verdad y también puede creer
falsamente. La realidad es independiente de
nuestra psicologica y es peligroso ignorar la
realidad para acomodar nuestra psicologia.
El éxito de nuestros planes y proyectos de-
penden de la realidad y el peligro de la post-
verdad es el riesgo de distanciarse de la rea-
lidad.

Los sesgos y efectos psicoldgicos menciona-
dos anteriormente estan obviamente relacio-
nados al fenémeno de la postverdad. Ellos
son los precursores de la postverdad y cuando
la tecnologia de la informacién potencia esas
deficiencias cognitivas, y de esa manera po-
lariza las opiniones y fragmenta la poblacion
segun sus opiniones, la postverdad surge. Es
asi como la mezcla de tecnologia digital y
psicologia humana pueden crear un medio
hostil para el debate publico (no manipulativo).
No solo por la segregacion que promueven
sino también por la erosion del concepto de
verdad. Este tipo de debate tipicamente busca
dilucidar la verdad y supone la idea de una
verdad comn que responde a la realidad y
que entre las distintas partes con sus distintas
opiniones tienen mejores chances de alcanzar
(ya que éstas pueden introducir razones que
uno aisladamente no consideraria y asi incre-
mentar la probabilidad de que posiciones
erroneas sean corregidas). Este debate seria
un ejercicio fatil si la verdad respondiera a
nuestra psicologia en vez de la realidad. Es
asi entonces como nuestras interacciones con
ciertas tecnologias digitales debilitan ain mas
nuestras chances de alcanzar la verdad.

DEMOCRACIA
Y CIUDADANIA

En todos los &mbitos de nuestras vidas es
importante regular adecuadamente nuestras
creencias para que nuestros planes y proyec-
tos tiendan a ser exitosos. Esta regulacion es
también importante debido a que la democracia
requiere que sus ciudadanos sean competen-
tes: minimamente, que estén bien informados
y sean capaces de formar opiniones razona-
bles. Sin embargo, hemos visto que nuestra
interaccion con ciertas tecnologias digitales
de la informacion esta cambiando radicalmente
la manera en que nos informamos y formamos
nuestras creencias. Estas promueven, exacer-
ban y perpettan deficiencias cognitivas que

» Este trabajo ha sido financiado por el proyecto FONDECYT # 1180886.

nos alejan de la verdad y que crean un entorno
donde la verdad no es respetada. El negativo
impacto epistémico que esto tiene en la com-
petencia ciudadana requerida para la demo-
cracia amenaza la posibilidad de un “gobierno
del pueblo”. Si nada puede hacerse para sa-
tisfacer esa competencia minima, tendremos
que buscar alguna otra forma de gobierno (por
ejemplo, como Platén nos sugiere, una epis-
tocracia).

La democracia, por supuesto, no requiere
solo esta competencia epistémica. Sin embar-
go, ésta es necesaria y sin ella no hay demo-
cracia verdadera. Pero asi como nuestras
interacciones con estas tecnologias pueden
promover la desinformacion, la polarizacion
y la segregacion, también pueden, como he-
mos visto, en conjunto con un determinado
caracter intelectual, promover la verdad. Por
lo tanto, si la democracia no ha de morir en
nuestras propias manos, debemos por lo
menos fomentar el sano y fructifero desarrollo
de ciertas virtudes intelectuales, como la
autonomia y la humildad intelectual. Estas,
como hemos visto, nos ayudaran a responder
a los desafios creados por nuestra tecnologia
y tomar ventaja de la hiperespecializacion.
En particular, estas virtudes le ayudaran al
consumidor de noticias online a diversificar
sus noticias (y asi intentar destruir su burbuja
digital), a realmente escuchar lo que dicen
los que discrepan (y asi intentar destruir su
camara de eco), y a aprender a juzgar los
méritos de distintos items de informacion en
la Web (y asi intentar destruir las noticias
falsas), entre otras cosas. Seguramente para
lograr algunas de estas cosas, el consumidor
de noticias online no solo tenga que adquirir
estas virtudes intelectuales sino también pagar
por los servicios online que utiliza (y asi es-
caparle al modelo de publicidad que fomenta
la personalizacion). Quiza nos demos cuenta
a tiempo que ese no es un precio excesivo
para salvar a la democracia. m
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Segun la RAE, un ranking es "una clasificacion
de mayor a menor, Util para establecer criterios
de valoracion". El tema que nos ocuparé son
rankings de personas, esto es, "el acto de
resumir nuestro juicio sobre el desempefio de
una persona en un Gnico, holistico nimero o
nota"l, rankings -particularmente aquellos pro-
ducidos por algoritmos- que se han transforma-
do en ubicuos hoy dia.

RANKINGS DE
PERSONAS

Aungue no todos seamos conscientes, estamos
rodeados de rankings de personas. La Asocia-
cion de Profesionales del Tenis (ATP) mantiene
un ranking de sus jugadores. En ajedrez ocurre
algo similar con el ELO. La PSU puede consi-
derarse un ranking anual de los estudiantes
que egresan de la ensefianza media. En la
academia contemporanea, existen rankings de
personas por sus articulos o citas. De manera
similar, muchas empresas recogen datos per-
sonales para usarlos en rankings implicitos,

muchas veces no publicos. Por ejemplo las

aerolineas tienen rankings de millas de vuelo
por pasajero. El mundo financiero clasifica a
sus clientes en rankings que incluyen facetas
como sueldo, estabilidad laboral, capacidad de
pago, familia, etc. En Chile existe el infame

reporte DICOM, con el que una empresa privada
clasifica a personas como confiables o0 no

financieramente. Las isapres también manejan
rankings para clasificar a sus clientes y cobrarles
acordemente.

Los ranking de personas clasifican a éstas por
alguna "cualidad", que como toda faceta huma-
na, las méas de las veces no tiene métrica
precisa. En algunos deportes como el tenis se
facilita porque se reduce al desempefio en
ciertos torneos. Pero en futbol, por ejemplo, no
es evidente cémo hacer un ranking de los
mejores jugadores. Estos rankings se tornan
éticamente mas oscuros en otros d&mbitos. Por
ejemplo, en algunas empresas la dimension
mas relevante es el dinero, y luego las personas
seran ordenadas segln eso. Asi un "buen"
paciente para una isapre es alguien cuya salud
cuesta poco, y eso reducido a parametros
medibles seré joven, hombre, sin antecedentes,

etc. Para la empresa Thomson Reuters cuyo
negocio son las publicaciones cientificas, "buen"
investigador es quien publica mas y es mas
citado en su sistema, esto es, quien le produce
mé&s ganancias. Estos criterios no son los mis-
mos que los que la comunidad médica consi-
dera un buen paciente o los que la comunidad
cientifica considera un buen investigador. No
es dificil vislumbrar los gigantes desafios éticos
que los rankings de personas involucran.

Con el advenimiento del big data, los rankings
de personas han comenzado a ser muy comu-
nes, mas "eficientes" (para los objetivos de sus
promotores) y estan en algunas partes de
manera casi invisible debido al desarrollo de
técnicas computacionales de captura y proce-
samiento de datos implicitos. Las grandes
compaiiias de datos como Amazon, Facebook,
Twitter, Google, eBay, etc. han convertido este
tema en su negocio principal. Todas cuentan
con (y basan su negocio en) sofisticados ran-
kings de personas en diversas areas para
diferentes objetivos basados en sus datos:
paginas mas visitadas, personas con mas "ami-
gos", personas mas populares, etc. Entre los
mas conocidos esta PageRank de Google y
los sistemas de reputacion de eBay, Amazon,
etc. Ellos usan sofisticadas teorias y técnicas
estadisticas, de ciencias sociales y politicas,
métricas cientificas, de computacion. Entre
ellas destacan sistemas de ranking, agregacion
de preferencias, social choice theory, teoria de
votaciones, teoria de juegos, agregacion de
reglas, andlisis de citaciones, teoria de grafos,
etc.

Entre los mayores desafios técnicos que en-
frenta un software que elabore rankings de

personas estan: qué datos incluir que represen-
ten ojala la mayor cantidad de facetas y como
obtenerlos; ser capaz de combinar y ponderar
adecuadamente esa inmensidad de datos (para
calibrar esto se requieren técnicas de aprendi-
zaje de maquina); que la persona no esté

consciente de los datos que esta entregando
(tanto para facilitar su captura como para evitar
la manipulacion del ranking); y el que el sistema
vaya mejorando y adaptandose con el paso

del tiempo. El dominio actual de estas técnicas
(sensores y capacidad de almacenamiento y
procesamiento masivo; redes sociales; apren-

dizaje de maquinas) es lo que ha disparado los
usos de estos rankings hoy.

RANKING UNIVERSALES:
EL SISTEMA DE CREDITO
SOCIAL CHINO

Si uno extrapola los casos mencionados antes,
no pareciera descabellado a primera vista pre-
guntarse si no pudiera existir un ranking "uni-
versal" para clasificar humanos. En lo que sigue
nos concentraremos en el que es probablemente
el experimento social mas radical y audaz de
los ultimas décadas: el ranking de ciudadanos
en China conocido como "Sistema de Crédito
Social" (SCS en adelante).

China es una sociedad de mas de 1.400 millones
de habitantes, la gran mayoria recién incorporan-
dose a formas de vida moderna. Por ello, uno
de los grandes problemas para el gobierno chino
es la falta de mecanismos para evaluar los

niveles de confianza de sus ciudadanos, parti-
cularmente para el sistema financiero, pero

también para el sistema social y cultural en

general. Para abordar ese problema, el afio

2014 el gobierno chino comenz6 a delinear la
construccion de un sistema de crédito social

(SCS), un sistema a nivel nacional que determina
y asigna niveles de confianza a los ciudadanos.
La idea, dicen sus promotores, es construir y
fortalecer una cultura de sinceridad: "[El Sistema]
forjara un ambiente de opinion publica donde
mantener la confianza sera glorioso. Fortalecera
la sinceridad en los asuntos de gobierno, la

sinceridad comercial, la sinceridad social y la
construccion de credibilidad judicial”. El Sistema
permitira premiar los comportamientos que el
gobierno considere responsables (financiera,

economica y sociopoliticamente) y sancionar a
quienes se alejen de esas politicas. Desde el
punto de vista computacional, la gran novedad
es la combinacion de fuentes "tradicionales” de
datos, como financieros, criminales y guberna-
mentales en general, con el uso masivo de

sensores digitales y artefactos (Internet de las
cosas, teléfonos moviles, etc.) que puedan

recolectar de manera continua y evaluar datos
de comportamiento en tiempo real.

1. P. Elbow. Es importante hacer notar que un ranking no es una evaluacién. Una evaluacion (por parte de un profesor a un alumno por ejemplo) es el acto de expresar el juicio que el profesor se hace
del desempefio del estudiante apuntando a las fortalezas y debilidades de diferentes aspectos en diferentes dimensiones de su quehacer. Esto lo distancia radicalmente del ranking: no reduce el
desempefio a una comparacion con otros, y menos a un orden lineal.



Este ranking de personas, que servira para
diversos efectos, es voluntario por ahora, pero
en 2020 comenzara a ser obligatorio. Actual-
mente esta en periodo de pruebas experimen-
tales en algunos gobiernos provinciales y
algunas compaiiias. Dos de ellas, que manejan
muchos datos, ya tienen dos proyectos: China
Rapid Finance por Tencet (el Facebook chino)
y Sesame Credit, de Ant Financial Services
Group (AFSG), compafiia afiliada de Alibaba.
Hoy hay mucha gente ingresando al sistema.
¢Por qué? Por las mismas razones que la
gente ingresa a los concursos, por las que
espera obtener buenas puntuaciones en Uber,
0 muchos likes en Facebook, etc. Esperan
posibles beneficios si estan bien en el ranking.

Los factores que el sistema de Alibaba hoy
considera para construir su algoritmo (cuya
estructura no es publica) son: historia crediticia;
capacidad de cumplimiento; caracteristicas
personales; comportamiento y preferencias;
y relaciones interpersonales. En principio se
ha anunciado que solo asuntos positivos con-
taran. No es dificil imaginar la gigantesca
cantidad de variables que involucra cada uno
de esos factores.

DESAFIOS Y
CONTROVERSIAS

El Sistema, como es de esperarse, ha gene-
rado bastante controversia y muchas inquie-
tudes y criticas.

Por un lado, estan aquellos que ven un perfecto
sistema orwelliano donde los ciudadanos pa-
saran a ser marionetas del gobierno. Otros
desde fuera de China reclaman que eso pro-
ducird una competencia desleal entre empre-
sas chinas y extranjeras. En la misma sociedad
china y entre sus promotores se ha planteado
que la infraestructura gubernamental es lenta
y esta retrasada para asumir un proyecto de
esa magnitud; los agentes del mundo financiero
chino sefialan los peligros de combinar factores
sociales y econdmicos en un mismo indice; y
finalmente aparecen preocupaciones sobre la
seguridad en el sentido de evitar intentos de
engafiar el sistema o posibles hackeos del
sistema.

Desde una posicién mas positiva, hay quienes
observan este experimento social intentando
entender sus posibles desarrollos. Se sefiala
también que el tema de los rankings de per-
sonas es algo que llego para quedarse, y que
este experimento a nivel gubernamental no
hace més que sincerar esa situacion. En par-
ticular, expondré muy claramente los alcances
y limites de los usos de los datos personales.
En la sociedad china atn no hay conciencia
generalizada sobre sus alcances, aunque en
los proyectos parciales se ha mostrado mucho
entusiasmo de la gente por incorporarse. El
gobierno chino ha planteado que el SCS pu-
diera permitir que "la confianza ruja en todos
los rincones bajo el cielo haciendo dificil que
aquellos desacreditados engafien a otros".
¢No seria ideal tener un sensor que nos dijera
cuén confiable es la persona que tenemos al
lado?

Como vemos, estamos ante o que significa
un acontecimiento: algo cuyos alcances y
derivaciones no estan previstos ni definidos
de antemano. Particularmente, los usos que
el sistema pueda hacer de esa informacion
para direccionar comportamientos sociales.
La pesadilla de un sistema asi podemos intuirla
al conocer cuén sesgados son los sistemas
construidos por los humanos hoy dia. Y qué
se puede hacer con informacion como esa sin
control social ni publico (el caso de Cambridge
Analytica es un buen ejemplo). Pero por el
lado positivo, la comunidad tendria una herra-
mienta para construir una sociedad de con-
fianzas, para conocer cuan confiable social-
mente es quien se nos aproxima, cuan

confiable es quien encuentro en una organiza-
cion, etc. La ciencia ficcion apunta a los extre-
mos, de la pesadilla y el ideal. Si algo tiene
de futurista el experimento del SCS es que
avanza decididamente, de manera "abierta”,
publica (esto es, no privada) en un terreno
que es escabroso y sujeto a la fortaleza y
fragilidad de lo humano2. Y de aqui sale una
leccion para quienes trabajamos en computa-
cién: asumir y considerar las derivaciones de
nuestros desarrollos técnicos.

Se diga lo que se diga, el SCS chino es una
de las iniciativas sociales que marcaran los
proximos afios. Y de alguna manera es sincerar
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una tendencia que hoy dia vivimos inconscien-
temente cada vez que cliqueamos en Google,
visitamos Amazon, marcamos un tweet o in-
gresamos a Facebook. ¢ Es positivo 0 negativo?
Como escribe Kevin Kelly en Lo Inevitable,
nuestra eleccion ahora es si queremos que la
vigilancia sea secreta, un panopticon de una
direccion, o una covigilancia mutua transparente
que involucra observar a los observadores.

Una vez mas queda claro que los asuntos mas
relevantes de la construccion de futuro no solo
son tecnoldgicos o econdémicos, sino éticos y
politicos. Como en todo lo social, mucho de-
pendera de todos nosotros hacia dénde se
encaminen estas iniciativas. m
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2. No estamos con esto sosteniendo opinién positiva o negativa sobre el sistema de Gobierno chino. Estamos diciendo que plantear abiertamente que se construira un ranking social con esas caracteristicas
difiere fundamentalmente de rankings de empresas privadas o peor, de experimentos secretos como los de Cambridge Analytics. De cualquier forma, el devenir de un sistema asi dependera del control

de los ciudadanos sobre el gobierno.
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INTRODUCCION

El 2018 podréa ser recordado como un afio
clave en la proteccion de datos en todo el
mundo. A partir de enero de 2018, més de
100 paises han promulgado una legislacion
integral de proteccion de datos, y alrededor
de 40 paises estan en proceso de establecer
dichas leyesly 2.Nuestro pais no ha estado
ajeno a dicho proceso. El 15 de mayo de 2018
se aprobd una reforma a la Constitucion, la
cual establecio explicitamente el derecho a la
proteccion de datos personales como un de-
recho de rango constitucional, al tiempo que
se encuentra en actual discusion el proyecto
de ley para una nueva ley de datos personales,
que pretende sustituir el régimen establecido
por la ley 19.628 sobre Proteccion de Datos
de Caréacter Personal de agosto de 1999.

En este contexto se despliega -si es que acaso
no es el gatillador de dicho proceso- el Regla-
mento de Proteccion de Datos de la Union
Europea, también conocido como GDPR, el
cual podria ciertamente convertirse en un
modelo para el resto del mundo, ya que mu-

chas empresas globales prestan servicio a
usuarios en y hacia la Union Europea. De este
modo, dichas empresas y otras organizaciones
tendran que adaptarse a estas reglamentacio-
nes de todos modos, y podria tener sentido
adoptar los principios de la norma europea de
privacidad digital en todo el mundos.

EI GDPR es, sin duda, el desarrollo regulatorio
mas importante en materia de proteccion de
datos personales vigente hasta la fecha. Ba-
sado en un mecanismo detallado y protector,
esta influyendo en el uso de los datos perso-
nales y a muchas legislaciones en todo el
mundo. Entendido correctamente, el GDPR
alentara a las empresas a desarrollar marcos
precisos y explicitos de gestion de la informa-
cion, a utilizar los datos personales en base
a una préctica que las obligara a mantener a
los titulares de los datos informados sobre la
toma de decisiones respecto de ellos. Para
alcanzar estos objetivos, el GDPR utiliza cri-
terios y herramientas juridicas y procedimen-
tales, que seran los factores estructurales que
facilitarén la comprobacion de violaciones, a
la vez que pondré en tela de juicio a algunos
modelos de negocio concebidos en base al
uso intensivo de informacion de personas.

ANTECEDENTES

GDPR es la abreviatura que refiere al General
Data Protection Regulation, conocido también
como el Reglamento de Proteccion de Datos
de la Unién Europea que entré en vigencia el
25 de mayo de 2018.

El GDPR es la nueva regulacion europea para
la proteccion de las personas fisicas en lo que
respecta al tratamiento de datos personales
y a la libre circulacion de los mismos, el cual
fue adoptado como Reglamento (UE) 2016/679
del Parlamento Europeo y el Consejo de la
Unién Europea el 27 de abril de 20164 5.

El Reglamento es directamente aplicable en
todos los estados miembros de la Union a
partir del 25 de mayo de 2018 y esta disefiado
para reforzar los mecanismos de proteccion
del derecho fundamental de las personas
fisicas en relacion con el tratamiento de sus
datos personalest. En base a ello, el Regla-
mento reconoce que los principios y normas
relativos a la proteccion de las personas fisicas,
en lo que respecta al tratamiento de sus datos

1. Banisar, David. National Comprehensive Data Protection/Privacy Laws and Bills 2018 (January 25, 2018), disponible en: https://ssm.com/abstract=1951416 or http://dx.doi.org/10.2139/ssrm.1951416

2. Algunos paises tienen leyes de privacidad que se aplican a ciertas areas, por ejemplo, para nifios o registros financieros, pero no tienen una ley integral sobre proteccion de datos. En los
paises donde no existe un marco integral de proteccion de datos, la proteccion de datos esté regulada por leyes sectoriales. Por ejemplo, a pesar de ser un lider temprano en el campo de la
proteccion de datos, la Ley de Privacidad de Estados Unidos de 1974 se aplica tnicamente al Gobierno Federal y las leyes posteriores se aplican a sectores o grupos especificos de personas
(por ejemplo, la Ley de Proteccion de la Privacidad en Linea de los Nifios). Hasta la fecha no existe una ley integral de proteccién de datos. Sin embargo, dentro del proceso descrito cabe
mencionar la entrada en vigencia de la Ley de Proteccion de Datos Personales en Posesion de Sujetos Obligados para el Estado de Baja California, del 18 de agosto de 2017. Ver: A Guide
for Policy Engagement on Data Protection. PART 1: Data Protection, Explained, disponible en https://www.privacyinternational.org/

3. Una critica a esta posibilidad, véase Chakravorti, Bashar: The rest of the world can't free ride on GDPR, disponible en https://www.weforum.org/agenda/2018/05/why-the-rest-of-the-world-
can-t-free-ride-on-europe-s-gdpr-rules

4. El texto oficial puede obtenerse en: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/?uri=CELEX%3A32016R0679

5. Junto al GDPR, la reforma consideré también la aprobacién de la Directiva (UE) 2016/680 del Parlamento Europeo y del Consejo de 27 de abril de 2016 relativa a la proteccion de las
personas fisicas en lo que respecta al tratamiento de datos personales por parte de las autoridades competentes para fines de prevencion, investigacion, deteccion o enjuiciamiento de
infracciones penales o de ejecucion de sanciones penales, y a la libre circulacién de dichos datos, por la que se deroga la Decision Marco 2008/977/JAI del Consejo.

6. De acuerdo al sistema de fuentes del Derecho de la Unién Europea, un Reglamento tiene alcance general, es obligatorio en todas sus partes y directamente aplicable en cada estado
miembro. Los destinatarios, esto es, personas, estados miembros e instituciones de la Unién, deberan acatar los Reglamentos en su totalidad como “ley de la Comunidad”. Un Reglamento
es directamente aplicable en todos los estados miembros, sin necesidad de un acto nacional de adopcion. Desde su entrada en vigor, se impone en todos los ordenamientos juridicos nacionales.
Una Directiva, en cambio, obliga al estado miembro destinatario en cuanto al resultado que debe conseguirse y son ellos los que eligen la forma y los medios para la adopcién de sus términos.
Para que los objetivos contemplados en la Directiva tengan efecto para los ciudadanos es preciso que el legislador nacional proceda a un acto de transposicion o “medida ejecutiva nacional”,
mediante el cual el Derecho nacional se adapta a los objetivos determinados en la misma. Borchardt, Klaus-Dieter. El ABC del Derecho de la Unidn Europea. Oficina de Publicaciones de la
Unién Europea. 2011, p. 93.



de carécter personal deben respetar sus liber-
tades y derechos fundamentales, cualquie-
ra que sea su nacionalidad o residencia.

El GDPR deroga la Directiva 95/46/CE del

Parlamento Europeo y del Consejo, en funcién
de armonizar la proteccion de los derechos y
las libertades fundamentales de las personas
fisicas en relacion con las actividades de

tratamiento de datos de caracter personal y
garantizar la libre circulacion de dichos datos
entre los estados miembros. Tal como sostiene
uno de los considerandos del Reglamento?,

aunque los objetivos y principios de la Directiva
95/46/CE siguen siendo validos, ello no ha
impedido que la proteccion de los datos en el
territorio de la Unién se aplique de manera
fragmentada ni ha evitado la inseguridad juridi-
ca 0 una percepcion generalizada entre la

opinion publica de que existen riesgos impor-
tantes para la proteccion de las personas

fisicas, en particular en relacién a sus activi-
dades en linea. Las diferencias en el nivel de
proteccion en los estados miembros respecto
del derecho a la proteccion de los datos de
caracter personal, pueden impedir la libre

circulacion de éstos en la Union. Estas dife-
rencias pueden convertirse, por lo tanto, en
un obstaculo al ejercicio de las actividades

economicas, deteriorar la competitividad e

impedir que las autoridades cumplan las fun-
ciones que les incumben en virtud del Derecho
de la Union. Esta diferencia en los niveles de
proteccion se debid a la existencia de diver-
gencias en la ejecucion y aplicacion de la

Directiva 95/46/CES.

El nuevo estatuto se establece para garantizar
un nivel uniforme y elevado de proteccion de
las personas fisicas y eliminar los obstaculos
a la circulacion de datos personales dentro de
la Unidn, en consideracion a la determinacion

de un nivel de proteccion equivalente, cohe-
rente y homogéneo en todos los estados miem-
bros, sin perjuicio de que, en lo que respecta
al tratamiento de datos personales para el
cumplimiento de una obligacion legal, para el
cumplimiento de una mision realizada en in-
terés publico o en el ejercicio de poderes
publicos conferidos al responsable del trata-
miento, los estados deben estar facultados
para mantener o adoptar disposiciones nacio-
nales a fin de especificar en mayor grado la
aplicacion de las normas del Reglamento.
Junto con la normativa general y horizontal
sobre proteccion de datos por la que se aplica
la Directiva 95/46/CE, los estados miembros
cuentan con distintas normas sectoriales en
ambitos que precisan disposiciones mas par-
ticulares. El Reglamento reconoce también un
margen de maniobra para que los estados
miembros especifiquen sus normas, inclusive
para el tratamiento de categorias especiales
de datos personales («datos sensibles»). En
este sentido, el Reglamento no excluye el
Derecho de los estados miembros que deter-
mina las circunstancias relativas a situaciones
especiales de tratamiento, incluida la indicacion
pormenorizada de las condiciones en las que
el tratamiento de datos personales es licito.

Al tener un impacto directo en todos los estados
miembros, el GDPR hara que muchos de ellos
deban modificar sus leyes nacionales para
regular aspectos tales como la posicion de la
Autoridad de Proteccion de Datos, las regla-
mentaciones sectoriales, las normas de tran-
sicién o las implementaciones de requisitos
adicionales en los casos en que el GDPR

otorga discrecion. Ya se han publicado los

primeros proyectos de leyes nacionales con
los cambios legislativos necesarios, por ejem-
plo, en Alemania, los Paises Bajos y Polonia.
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PRINCIPALES
CONTENIDOS DEL GDPR

El Reglamento disefia un modelo de politicas
de la Union Europea en materia de proteccion
de datos personales. Aunque se mantienen
los principios de la Directiva 95/46/CE, se han
propuesto cambios importantes a las politicas
imperantes, que crean un estado de cosas
nuevo en el estatuto del tratamiento de los
datos personales, con un alto impacto en
muchas industrias europeas y globales.

A continuacion se expone un resumen de los
principales aspectos del GDPR.

(A) MAYOR ALCANCE TERRITORIAL
(APLICABILIDAD EXTRATERRITORIAL)

El Reglamento aplica a todo el procesamiento
de datos personales de personas fisicas que
permanezcan en la Unién, independientemen-
te de la ubicacion de la empresa. En este
aspecto el proposito de la regulacion es clara:
el GDPR se aplicara al procesamiento de
datos personales que realicen controladores
y procesadores en la Unién Europea, sin
importar si el proceso de tratamiento de los
datos tiene lugar 0 no en este espacio. Asi-
mismo, también se aplicara al procesamiento
de datos personales de personas en la UE
por un controlador o procesador no establecido
en la Unién, donde las actividades de cual-
quiera de aquellos se relacionan con la oferta
de bienes o servicios a interesados de la UE
(independientemente de si se requiere 0 no
pago) o el control de su comportamiento en
la medida que tenga lugar dentro de la UES.

7. Véase considerando 1° a 12° del texto del Reglamento.

8. La version de la Directiva es accesible en: http:/www.wipo.int/wipolex/es/details.jsp?id=13580. Una explicacion de sus principales aspectos puede consultarse en Cerda, Alberto. Determinacion
informativa y leyes de proteccion de datos. Revista Chilena de Derecho Informatico. N°3, Diciembre, 2003. Disponible en http://web.uchile.cl/vignette/derechoinformatico/
CDAV/der_informatico_completo/0,1492,SCID%253D14331%25261SID%253D507,00.htm|

9. El Reglamento distingue entre ambito de aplicacion material y territorial. Sobre el Ambito de Aplicacion Material del Reglamento, véase nuestro articulo http://www.laleyaldia.cl/?p=5308
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(B) REGIMEN DE SANCIONES

Las organizaciones que infrinjan el GDPR,
podran ser multadas con hasta el 4% de la
facturacion global anual 0 €20 millones (lo que
sea mayor), de acuerdo a lo sefialado en el
articulo 83, nimero 5. Esta es la multa maxima
que se puede imponer por las infracciones
mas graves, como por ejemplo, el no haber
obtenido el suficiente consentimiento del
interesado para procesar sus datos. Existe un
esquema escalonado de multas. A su vez, es
importante tener en cuenta que estas reglas
se aplican tanto a los controladores como a
los procesadores, lo que significa que las
“nubes” no estaran exentas de la aplicacion
de GDPR.

(C) EL CONSENTIMIENTO

El GDPR fortalece las condiciones del consen-
timiento, el cual se somete un régimen de
mayor rigor. Con los nuevos criterios, se ter-
minaré con el consentimiento tacito. En este
sentido, se debera entender por consentimien-
to del interesado a toda manifestacion de
voluntad libre, especifica, informada e in-
equivoca por la cual el sujeto acepta, ya sea
por una declaracion o una clara accion afirma-
tiva, el tratamiento de los datos que le concier-
nen. El consentimiento debe ser claro y distin-
guible de otros asuntos y proporcionado en
una forma inteligible y de facil acceso, usando
un lenguaje claro y sencillo. El interesado

tendra derecho a retirar el consentimiento en
cualquier momento. En términos del GDPR,
debera ser tan facil retirar el consentimiento
como darlo.

(D) DERECHOS DE LOS INTERESADOS

d.1. Notificacion de filtracion de datos. Bajo
el GDPR, la notificacién por filtracion de datos
sera obligatoria en todos los estados miembros
cuando sea probable que esta violacion de la
seguridad de los datos personales entrafie un
alto riesgo para los derechos y libertades de
las personas fisicas. En estos casos, el res-
ponsable del tratamiento comunicard la pro-
bable violacion dentro de las 72 horas de



haberla constatado por primera vez. Los pro-
cesadores de datos también deberan notificar
a sus clientes, los controladores, "sin demora
indebida" después de tomar conocimiento
por primera vez de una violacion de datos10.

d.2. Derecho de acceso. Consiste en el de-
recho de cualquier interesado para obtener la
confirmacién del controlador de los datos si

los datos personales que los conciernen se
estan procesando, donde y con qué proposito.
Ademas, el controlador debera proporcionar
una copia de los datos personales, sin cargo,
en un formato electronico.

d.3. Derecho de supresion o el derecho al
olvido. Conocido como borrado de datos, el
derecho a ser olvidado da la posibilidad al
interesado a solicitar que el responsable del
tratamiento elimine sus datos personales, cese
la diseminacion de ellos y, potencialmente,
haga que terceros detengan el procesamiento
de los mismos. Incluso, en determinados casos,
el destinatario de la peticion debera proceder
sin dilacion indebida, por ejemplo cuando los
datos personales ya no sean necesarios para
los fines para los que fueron recogidos o
tratados, o cuando ellos fueron tratados ilici-
tamente. Sin embargo, este derecho esta
limitado y no aplica cuando sea necesario
conservar los datos por razones de interés
publico para fines de investigacion cientifica,
histérica o estadisticos, entre otros.

d.4. Derecho a la portabilidad de datos.
Entendida como la facultad del interesado de
recibir los datos personales que le conciernen,
que previamente ha proporcionado, en un
formato estructurado, de uso comun y lectura
mecanica, asi como el derecho a transmitir
esos datos a otro controlador, sin posibilidad
de que el anterior detentador de los mismos
pueda impedirlo.

(E) PRIVACIDAD POR DISENO

La privacidad por disefio implica la exigencia
de la inclusion de la proteccion de datos desde
el inicio del disefio de los sistemas, en lugar
de ser una adicion. Mas concretamente, el
responsable del tratamiento deberd aplicar las
medidas técnicas y organizativas adecuadas
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de manera efectiva para cumplir los requisitos
del Reglamento y proteger los derechos de
los interesados. El articulo 25 exige que los
controladores retengan y procesen solo los
datos absolutamente necesarios para el cum-
plimiento de sus funciones (minimizacion de
datos), y que limiten el acceso a los datos
personales a quienes necesitan representar
el procesamiento.

(F) DELEGADOS DE PROTECCION DE
DATOS

Bajo las reglas de la Directiva, los controlado-
res estan obligados a notificar sus actividades
de procesamiento de datos a las Autoridades
de Proteccion de Datos locales, lo que, por
ejemplo, para las multinacionales, puede ser
una pesada carga burocratica, ya que la ma-
yoria de los estados miembros tienen requisi-
tos de notificacion diferentes. Bajo el GDPR
no sera necesario enviar notificaciones de

actividades de procesamiento de datos a cada
Autoridad local, ni serd un requisito notificar
u obtener aprobacion para transferencias. En
su lugar, habré requisitos internos de mante-
nimiento de registros y el nombramiento de
un Oficial de Proteccion de Datos sera obliga-
torio solo para aquellos controladores y pro-
cesadores cuyas actividades centrales con-
sisten en operaciones de procesamiento que
requieren un monitoreo regular y sistematico
de datos a gran escala o de especiales cate-
gorias de datos o datos relacionados con

condenas y delitos penales. Es importante

destacar que el Delegado debera nombrarse
en funcién de las cualidades profesionales y,
en particular, de los conocimientos especiali-
zados sobre legislacion y practicas de protec-
cion de datos, entre otros requisitos, expresa-
dos en el articulo 37 de GDPR. =

10. Estas reglas han sido puestas en practica en el reciente incidente sufrido por British Airways, que reveld el jueves 6 de septiembre de 2018 que su sitio web y aplicacion fueron victimas
del mayor hackeo que ha sufrido. El ataque es el primero en golpear a una compafiia bajo las nuevas regulaciones del GDPR. La compafifa, de acuerdo a los reportes de la prensa, habria
notificado a la Oficina del Comisionado de Informacién y a los clientes dentro de las 72 horas obligatorias del Reglamento, sin perjuicio de estar bajo investigacion sobre si hubo incumplimiento,
lo que en caso de ser efectivo, podria implicar que la empresa sea penalizada si no toma todas las medidas necesarias para proteger los datos de los clientes.

Ver: https://hipertextual.com/2018/09/british-airways-afectados-hackeo
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INTRODUCCION

El'5 de octubre de 2018 se conmemoraron en
Chile 30 afios de la realizacion del plebiscito de
1988, en que la ciudadania se pronuncié por
terminar con la dictadura que comenz6 en 1973.
En ese contexto, y como ha sido habitual en
anteriores oportunidades, se recordaron solo
algunos episodios como el rol y las acciones de
algunos personajes y la “franja televisiva del
NO”. Sin embargo, ademas de la gran influencia
del movimiento social previo, hay una hazafia
que es poco conocida y rara vez mencionada
por los medios y los politicos y cientistas sociales:
el sistema socio-técnico de recuento paralelo
de la votacion que involucrd a decenas de miles
de andénimos voluntarios(as).

A comienzos de 1988 convergieron varias orga-
nizaciones de distintas tendencias politicas, que
propiciaban elecciones libres como alternativa
al plebiscito que daria continuidad al régimen,
y constituyeron el “Comando por el NO". El
Comando definié tres lineas de trabajo: politica,
técnica (de informacion y andlisis) e inscripcion
electoral (en el registro abierto en febrero de
1987). Esta Ultima comision se encargd también
de disefiar un Sistema de Recuento Paralelo
(SRP) al oficial con el propésito de evitar un
probable manejo y distorsion de los resultados,
tal como ocurri6 en la consulta de 1978 y en el
plehiscito de 1980.

EL SISTEMA DE RECUENTO
PARALELO

RED DE
MICROCOMPUTADORES
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FIGURA 1

DISENO DEL SISTEMA DE RECUENTO PARALELO.

El SRP fue disefiado considerando cuatro prin-
cipios: confiabilidad (como alternativa al recuento
del gobierno), velocidad (al menos comparable
al sistema oficial), seguridad (para soportar
hostigamientos de baja intensidad) y discrimina-
cion (basado en resultados por mesa). Por otra
parte, se distinguieron tres restricciones princi-
pales: inexperiencia (para sistemas de esta

naturaleza), recursos (reducidos) y politica (or-
ganizacion de miles de personas de distintas
sensibilidades y militancias politicas) [1, 3].

El disefio del SRP, que fue realizado por un
pequefio equipo de jovenes ingenieros, comenzo
en septiembre de 1987 y su version final se
defini6 a fines de junio de 1988 [2]. La arquitec-

tura piramidal del SRP comprendi6 las siguientes
componentes [4]:

« Centros recolectores de la informacion de
las mesas en los locales de votacion (aproxi-
madamente 1.100 centros para mas de
22.000 mesas de votacion).



Centros de acopio y transmision (por telefax)
en las cabeceras de provincia (40).

* Centros de acopio comunales en Santiago
(35) que proporcionaban la informacion a 7
centros de transmision (por telefax).

Un centro de transmision oral para recibir
informacion de locales de votacion aislados.

Centros de recepcion: uno para informacion
recibida de provincias y otro para Santiago.

Centro de procesamiento (o de computo) en
el Comando con un computador con 18 ter-
minales para ingreso de informacion (y un
centro de computo manual como respaldo).

* Centro de procesamiento alternativo en un
lugar secreto.

Conjunto de centros de despliegue de infor-
macion.

A partir del disefio arquitectonico (Figura 1) se
definieron cinco subsistemas [3]: Recoleccion
de la Informacion (desde el recuento en las
mesas hasta su comunicacion al exterior del
local de votacion), Transmision de la Informacion
(desde los locales hacia los centros de transmi-
sion y al computador central), Procesamiento
de la Informacion (con un computador central y
una red de microcomputadores para distribuir y
desplegar los resultados) (Figura 2), Anélisis y

Despliegue de la Informacion (evaluacion esta-
distica para proyectar resultados), Control (re-
cuento manual, procedimientos de repliegue,
respaldo computacional, respaldo en anillo de
PCs, centro especial de control).

La instalacion de los FAX se hizo dos semanas
antes del plebiscito en solo tres dias por parte
de un equipo de estudiantes de ingenieria eléc-
trica. Por su parte, la red de microcomputadores
fue instalada y operada por estudiantes de

ingenieria en computacion. La mayoria de estos
jévenes, que trabajaron abnegada y desintere-
sadamente, eran parte de la generacion de la
Escuela de Ingenieria de la Universidad de Chile
que tenian el lema “Poblete primero, Federici

segundo y luego Pinochet”, aludiendo a las

autoridades impuestas en la Facultad, la Uni-
versidad y el pais, las dos primeras depuestas
por la presion y movilizacion de la comunidad
universitaria.

El SRP fue probado varias veces antes del dia
“P” (5 de octubre) con tres marchas blancas e
incluso con un apagon el dia anterior que per-
miti6 verificar los equipos electrégenos. Los
Centros de Acopio y Transmision fueron cedidos
por ONGs, empresas privadas y algunos parti-
culares. Finalmente, el dia “P” estuvieron resuel-
tos todos los problemas. Solo un centro de
acopio en Lota fue asediado y ocupado por
fuerzas militares y los centros de Vifia del Mar,
Valparaiso y La Serena fueron visitados por
autoridades militares.
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EL CENTRO
DE COMPUTOS

El computador central solo fue instalado dos
dias antes del 5 de octubre debido a que un
local céntrico y cercano al Comando fue final-
mente negado por los duefios. Se tratd de un
minicomputador Tower-32/600 con un procesa-
dor Intel 68.000, con un disco de 80 MB, con
18 terminales de entrada (dos de ellos como
consolas de operacion del sistema), una memo-
ria RAM de 8 MB, una diskettera de 5 1/4” y un
catridge para cintas y sistema operativo.

El software fue disefiado y programado por dos
jovenes ingenieros en computacion en un par
de meses de intenso trabajo. En un ambiente
UNIX System V, se programaron en el lenguaje
C aplicaciones multiprocesos con archivos de
indices y datos compartidos utilizando acceso
“single-writer/multiple readers”. Los respaldos
se realizaron en el INRIA (Francia) via UUCP
utilizando un modem Telebit Trailblazer de 9
Kbps [5]. El modelo de datos principal considerd
dos tablas: de circunscripciones electorales
(nimero, cantidad de mesas de mujeres y hom-
bres, posiciones de comienzo en tabla de mesas)
y de mesas (registro, circunscripcion, nimero,
sexo, y votos Si, NO, nulos y blancos) [6].

EL DIA “P”

Recinto de votacion 1

Apoderados del NO

Recinto de votacion 2

LY,

Apoderados del NO Fax

\\ / Servidor NCR Tower

Centro de computos

/ Digitador 1 \

33

Digitador 2

7 ==

Operador

=8

Visualizador
resultados

Digitador 3

FIGURA 2

DISENO DE TRANSMISION, PROCESAMIENTO Y DESPLIEGUE DE INFORMACION.

El progreso del recuento de votos el mismo dia
5 de octubre fue informado publicamente por el
Ministerio del Interior, el Comando del NO y el
Comité por las Elecciones Libres (CEL) que
realiz6 un escrutinio rapido basado en un 10%
de las mesas. La dinamica se puede observar
en la tabla adjunta (Figura 3) con datos propor-
cionados por una delegacion internacional de
observadores presidida por Adolfo Suarez [7].
Puede notarse la prontitud del Ministerio del
Interior por entregar primeros resultados favo-
rables al SI (el primero con menos de un 1% de
los votos) y su largo silencio posterior de cuatro
horas.
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Por otra parte, los resultados entregados por el
Comando y por el CEL permitieron conocer
oportunamente una buena aproximacion del
resultado final que dias después entrego oficial-
mente el Tribunal Calificador de Elecciones
(54.71% por el NO 'y 43.01% por el Si) y que
mostré una variacion de solo tres décimas con
los resultados finales del Comando.

Cabe sefialar que un equipo de jovenes ingenie-
ros de la Universidad Técnica Federico Santa
Maria desarrollé un Sistema alternativo de Con-
trol Electoral para la “linea N” (adicional a la
“linea O” descrita anteriormente). En este caso
se utilizo una red de 85 PCs que utilizaron
modems para trasmitir la informacion a través
de lineas telefénicas y entregaron a las 02:00
AM cerca del 75% de los resultados mesa a
mesa [8].

CONCLUSIONES

El Sistema de Recuento Paralelo del Plebiscito
de 1988 fue una exitosa experiencia de construc-
cion de un sistema socio-técnico. En efecto, ade-
mas de la satisfactoria utilizacion de la tecnologia
de entonces por parte de un equipo de jévenes
profesionales, hay que destacar la participacion
de decenas de miles de personas también volun-
tarias: apoderados de mesas, apoderados gene-
rales, enlaces (“chasquis”) y técnicos. Todos ellos
merecen un reconocimiento por su entrega y

valentia y por protagonizar una verdadera hazafia
en un trascendente hito para la recuperacion de
la democracia en Chile.

Hora Informante % Si % NO
19:10 Ministerio del Interior 57.36 40.54
21:30 Ministerio del Interior 51.3 46.5
21:45 CEL (735 mesas) 42.6 55.2
22:00 Ministerio del Interior 54.1 458
22:00 Comando 35.0 60.0
22:30 Comando 39.87 57.8
23:15 CEL (1600 mesas) 42.75 54.97
02:00 Ministerio del Interior 44.0 53.3
02:15 Comando 42.0 57.0
FIGURA 3

PUBLICACION DE RESULTADOS EL DiA 5 DE OCTUBRE DE 1988.
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CONVERSATORIO 2018: GONZALO MARTNER, HERNAN SAAVEDRA, DIDIER DE SAINT PIERRE, MARCELO SAN MARTIN Y JUAN CLAUDIO

NAVARRO.

CONMEMORACION

El viernes 5 de octubre de 2018 se realizd un
conversatorio en el DCC, donde participaron
algunos de los principales protagonistas del
desarrollo del Sistema del Recuento Paralelo:
el Doctor en Economia, Gonzalo Martner; el
Ingeniero Civil Eléctrico, Hernan Saavedra, y
los ingenieros civiles en Computacion Didier de
Saint Pierre, Marcelo San Martin y Juan Claudio
Navarro (Figura 4).

En la ocasion se exhibié una emotiva interven-
cion de German Quintana, Ingeniero Civil Eléc-
trico y uno de los coordinadores del proyecto,
quien no pudo asistir por su trabajo en el Banco
Interamericano de Desarrollo (BID). Asistieron
también varios de los entonces jovenes inge-
nieros que participaron en el proyecto (ver
Figura 5). Cabe sefialar que el mismo dia, en
el Museo de la Memoria y los Derechos Huma-
nos, se inaugurd una seccion dedicada al Ple-
biscito de 1988 incluyendo el Sistema de Re-
cuento Paralelo. m

DE PIE: CARLOS ENCALADA, GUILLERMO DIAZ, RICARDO HERRERA, GONZALO MARTNER
Y MARCO ZUNIGA. AGACHADOS: CARLOS ALVAREZ, HERNAN SAAVEDRA, DIDIER DE SAINT
PIERRE, JUAN CLAUDIO NAVARRO Y MARCELO SAN MARTIN.
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Nicolas Lehmann es Ingeniero
Civil en Computacion y Magis-
ter en Ciencias mencion Com-
putacion de la Universidad de
Chile. Apenas finaliz6 su ma-
gister, se fue a trabajar a una
empresa en Menlo Park, Cali-
fornia, Estados Unidos. Nos
contactamos con él para que
nos cuente sobre su experien-
cia alli y sobre su paso por el
DCC.

Para empezar Nico, cuéntanos con respecto
a tu formacion en el DCC. ¢Qué fue lo que
te motivo a hacer el magister? ¢ Lo disfrutas-
te?

Siempre he tenido una inclinacién hacia a la
academia y el paso natural, finalizada la inge-
nierfa, fue continuar con el magister. Durante
este perfodo lo pasé muy hien y me gusté mucho
el mundo de la academia: es entretenido estar
pensando un problema por semanas, hasta que
de repente se te ocurre “la idea”. Ese momento
“Eureka” es muy satisfactorio.

Y terminado el magister, ¢ya tenias pensado
trabajar en Estados Unidos?

En realidad terminado el magister no tenia idea
qué hacer; tampoco habfa tenido mucho contacto
con la industria, mas que las practicas profesio-
nales. Pero si tenfa el deseo de salir del pafs,
y de la nada me llega esta oferta de IntroLogic,
en California. Como ya conocia el mundo de la
academia dije, “bueno, ahora vamos a ver como
es laindustria” y asi es que me vine a Estados
Unidos.

Cuéntanos entonces un poco sobre IntroLo-
gic, la empresa donde trabajas. ¢A qué se
dedica? ¢Qué tamafio tiene?

Es una empresa relativamente pequefia. Somos
siete trabajando acd y dos personas trabajando
desde Chile. La empresa se fund6 hace mas o
menos tres afios, pero el producto actual lo
empezamos a desarrollar a fines del afio pasado,
antes haciamos algo totalmente distinto. Este
producto que ofrecemos surge de la necesidad
que tiene el departamento de ventas de toda
compaiiia en identificar potenciales consumido-
res de sus productos. La manera tradicional de
hacer eso es a través de lo que se llama cold
outreach: le mandas mails a gente que no co-
noces con la esperanza de que se interesen en
tu producto, y te respondan. Y la verdad es que
a ningun vendedor le gusta enviar spam. Lo
que nosotros ofrecemos hoy en dia es comple-
tamente distinto; consiste en explotar las redes
de contactos de los empleados de la empresa
para identificar -entre ellos- los posibles consu-
midores. De esta manera estableces un vinculo
a través de una presentacion, y no a través de
un correo o llamada telefénica spam. Esta solu-
cion la empezamos a idear hace un afio y no
se encuentra plenamente desarrollada, pero por
el momento ha recibido una aceptacion enorme,
los vendedores se emocionan cuando le conta-
mos la idea.

Conversaciones m

¢Y como se fundd la empresa? ¢Cuantas
posibilidades de financiamiento hay en Esta-
dos Unidos para las start-ups?

La empresa fue fundada por un grupo de perso-
nas -mayormente de origen chileno- que habian
estado trabajando en Groupon luego de la venta
de una start-up anterior. Después de trabajar
unos afios ahi decidieron formar una nueva start-
up y asi naci6 IntroLogic, en ese tiempo con otro
nombre y un producto totalmente diferente. Las
facilidades para formar start-ups aqui son impre-
sionantes: es muy facil buscar inversionistas y
hay mercado para todo. En Chile, cualquier idea
que tengas, por muy buena que sea, el mercado
es super chico.

¢Y como crees que te formé el DCC para el
trabajo que estan haciendo ahora?

Creo que el DCC me formé super bien. Como
te comentaba antes, cuando estudiaba siempre
tuve una inclinacién académica y me dediqué a
aprender algoritmos, lenguajes... y eso ayuda
harto cuando estas trabajando porque provee
mas herramientas analiticas para poder predecir
qué tan bien se va a comportar algo. Pero aun
asi, uno se enfrenta a muchas cosas que en la
universidad nunca ve. Construir software y que
la gente lo use tiene sus complejidades... pero
el DCC sin duda te prepara sUper bien.

Pasando a lo extralaboral, ;como es la vida
en Silicon Valley? ¢ Te costé mucho acostum-
brarte?

La verdad es que me acostumbré stper rapido.
Encuentro que Chile es bien parecido a Estados
Unidos... quizas porque Chile se quiere parecer
a Estados Unidos (risas). Cosas simples como
las marcas mas comunes que uno ve son las
mismas aca que alla. La gente aqui es muy
simpatica y hay muchos latinos. Y acé uno hace
las mismas cosas que hace en Chile: salir con
amigos, ir a bares, salir a andar en bicicleta.

Por Gltimo, ¢qué le dirias a alguien que esté
terminando la carreray también esté evaluan-
do irse a Estados Unidos?

Le recomendaria a ciegas que se venga para
aca. Hay muchas posibilidades y el trabajo resulto
mucho mas entretenido de lo que uno puede
encontrar en Chile. Lo fundamental es perder el
miedo y venir para aca, que no es tan dificil en
verdad. Uno siempre puede venir a probar, y si
no te gusta, regresas. Por suerte, para nosotros
que trabajamos en computacion, las posibilidades
de encontrar trabajo son siempre altas. m
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FRANCISCO GUTIERREZ

Para nadie es sorpresa que la poblacion
mundial esta envejeciendo a un ritmo
acelerado. Dado esto, los servicios
publicos, tanto en paises desarrollados
como en vias de desarrollo, estan des-
esperadamente buscando formas para
mitigar el potencial efecto negativo que
trae consigo el cuidado de adultos ma-
yores en una escala mayor a la que
actualmente somos capaces de hacerlo.
En particular, el rol de la familia surge
como una estructura de apoyo y contencion para hacer frente a este
problema.

En la actualidad, el disefio de tecnologia computacional para apoyar
el cuidado de adultos mayores no ha reconocido ampliamente la
complejidad y heterogeneidad de dicha actividad. Consecuentemente,
esto introduce una brecha entre las necesidades de los adultos
mayores y los servicios que sus redes de apoyo son capaces de
proveer. Por ejemplo, la mayoria de los adultos mayores en Lati-
noameérica no han sido capaces -ni han manifestado interés- en
adoptar tecnologia digital para interactuar socialmente con sus
familias. Esta actitud, junto a un alto grado de compromiso derivado

de la fuerte obligacion filial caracteristica de las sociedades colecti-
vistas, sobrecarga a los familiares mas implicados en el cuidado
informal de sus adultos mayores, generando indirectamente tensiones
con otros miembros. Luego, en lugar de tecnologia mas avanzada
para apoyar el envejecimiento en el hogar, se requiere de un mejor
entendimiento de la complejidad y diversidad de las experiencias de
vida y necesidades de cuidado de los adultos mayores, para asi
apoyar el disefio de soluciones socio-técnicas potencialmente efectivas.

Mi tesis estudia empiricamente, a través de un enfoque inductivo
basado en trabajo cooperativo asistido por computador, el escenario
de interaccion y colaboracion en familias del Cono Sur. La finalidad
de dichos estudios es modelar, de manera integral, la estructura y
dindmica de los procesos de cuidado informal e interaccion interge-
neracional para comprender sus sutilezas desde un enfoque socio-
técnico, y asi disefiar nuevos mecanismos basados en computador
para intervenirlos. Esto se traduce concretamente en identificar
aspectos de disefio claves de dichos procesos, considerando el punto
de vista de los adultos mayores y como se articulan los distintos
miembros de la familia en este contexto. En otras palabras, el entender
las implicancias de disefio derivadas del anélisis sistematico del
escenario de estudio, nos lleva a formular consideraciones de disefio
que deben ser tenidas en cuenta a la hora de concebir soluciones

DE IZQUIERDA A DERECHA: PROFESORES JOSE A. PINO Y SERGIO OCHOA; FRANCISCO GUTIERREZ, PROFESORES JULITA
VASSILEVA (EN LA PANTALLA - UNIVERSITY OF SASKATCHEWAN, CANADA), GONZALO NAVARRO, MARCELA RODRIGUEZ
(U. AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA, MEXICO) Y BARBARA POBLETE.
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que apoyen dichos procesos. Organizando estas consideraciones
de disefio de acuerdo a su relacion con las partes involucradas y las
dimensiones que inciden en la arquitectura del software a desarrollar,
nos lleva a proponer guias estructuradas para apoyar el proceso de
disefio, desarrollo e implantacion de sistemas computacionales en
el dominio de estudio. Finalmente, mi tesis propone una serie de
instrumentos que ayudan, por un lado, a identificar consideraciones
y guias de disefio relevantes, y por otro, a apoyar a disefiadores de
software a tomar decisiones arquitectonicas informadas a través de
un proceso guiado en base a evidencia empirica.

Puede sonar cliché, pero realizar un doctorado no es tarea facil. Hay
que invertir una cantidad de tiempo no menor en leer, trabajar, escribir,
volver a leer, volver a escribir, enjuague y repita... uno de los desafios
mas importantes fue el tener que constantemente lidiar con lo

imprevisto y digerir las criticas, desde las mas constructivas hasta
aquellas en donde te patean en el suelo (y, que en el fondo, de las
que siempre se puede rescatar algo). Al respecto, no tengo sino

elogios para destacar la calidad humana, técnica y desafiante que
se respira en el DCC. Quiero agradecer, en particular, al Profesor
Sergio Ochoa, quien fue mas que un mentor en formar mi espiritu
critico y desarrollo de una carrera cientifica en los mas altos estandares.
EI DCC es, en mi opinion, un lugar ideal para hacer investigacion de
impacto y con sentido.

Después de finalizar mi doctorado, me he dedicado a consolidar mi
carrera como investigador joven, continuando con la linea de trabajo
que comenceé en mi tesis y construyendo redes tanto a escala nacional
como internacional.

En particular, uno de mis objetivos en el mediano plazo es promover
el desarrollo de investigacion de punta en Interacciéon Humano-
Computador en Latinoamérica, una labor que estoy desarrollando
junto al Special Interest Group on Computer-Human Interaction
(SIGCHI) de la ACM.

DANIEL MORENO

Ingeniero Informatico de profesion, lle-
gué a Chile en 2010, justo después del
terremoto. Hasta ese entonces, trabajé
como desarrollador y jefe de proyectos
en empresa, pero por esos giros del
destino decidi perseguir un doctorado
en el DCC, para el cual fui aceptado.
Inicialmente no tenia un tema especifico
en mente, asi que me dediqué a con-
versar con los profesores acerca de las
areas en que trabajaban. Es asi como
conoci a Sergio Ochoa, quien eventualmente seria mi director de
tesis.

En ese entonces, Sergio trabajaba en soporte de respuesta rapida
ante desastres, entre otros temas. Con la cercania del terremoto de
2010, el cual evidencio graves falencias en la infraestructura de
soporte tecnoldgico movil, el envio de mensajes localizados y el
posicionamiento libre de infraestructura eran temas de alto interés.
Asi, el posicionamiento de dispositivos mdviles se volvié mi area de
investigacion, con un pequefio twist: en vez de enfocarnos en mejorar
una tecnologia especifica, construiriamos un modelo que determine
qué estrategia de posicionamiento disponible es “mejor” para un
dispositivo, dadas sus circunstancias tecnologicas.

Asi naci6 CAMPOS (Context-Aware Model for Positioning on Outdoor
Scenarios), un modelo de posicionamiento que “lee” el ambiente de
un dispositivo y elabora una suerte de lista de estrategias que pueden
ser usadas para realizar posicionamiento. La idea detras de CAMPOS

es que cualquier dispositivo pueda determinar su posicion indepen-
diente de sus caracteristicas. Para ello, un dispositivo debe “saber”
qué estrategias de posicionamiento puede usar de acuerdo a sus
capacidades tecnoldgicas, y ser capaz de determinar si existe la
infraestructura necesaria en el ambiente operacional para acceder
aellas.

Para construir el modelo usamos el ns-3, un entorno altamente versatil
para la simulacion de interacciones entre dispositivos moviles. Esta
herramienta nos permiti¢ disefiar y ejecutar distintos escenarios,

cada uno con distintas condiciones ambientales y caracteristicas de
los participantes, entre otros. Los datos obtenidos fueron procesados
y alimentados a un clasificador random forest, el cual determina el
orden de prioridades de las estrategias de posicionamiento disponibles.

Un dispositivo que usa CAMPOS escanea su ambiente y detecta las
caracteristicas que puede usar para estimar su posicion, las evalla,
y a partir de ellas escoge la estrategia de posicionamiento mas

adecuada. Si una estrategia recomendada no puede ser accedida
por cualquier motivo, el modelo intentara con las siguientes estrategias,
en orden de prioridad. De esta forma, un Smartphone con lector

RFID y receptor GPS podria usar GPS como primera opcion, RFID
como opcién secundaria, y en caso de que no pueda acceder a

ninguna, intentara estimar su posicion colaborativamente por trian-
gulacion, usando dispositivos cercanos con posiciones conocidas

como puntos de referencia.

Y eso con la tesis. En cuanto a mi experiencia en el DCC, fue muy
entretenida, aunque agobiante. Para mi el doctorado fue como ir a



la guerra; al principio no sabia lo que pasaba, solo hacia lo que tenia
que hacer, hasta que de un momento a otro las cosas se complicaron
rapidamente y entramos en terreno desconocido... ahi fue cuando
empez0 la verdadera experiencia académica, ese 0.001% que uno
le aporta a la ciencia. Por suerte, tanto la planta docente y adminis-
trativa como los compafieros del doctorado estaban siempre dispuestos
a ayudar (y en algunos casos, a “carretear”).

| Postgrado

Y en cuanto a mi, siempre crei que terminando el doctorado volveria
a trabajar en la empresa, pero como alguna vez me dijo Sergio: “El
doctorado te cambia la vida, socio...” Ahora trabajo como profesor
conferenciante en la Escuela de Ingenieria Civil en Computacion de
la Universidad de Talca, dedicado a docencia e investigacion en
temas relacionados con ingenieria de software.

__

DE IZQUIERDA A DERECHA: PROFESORES NELSON BALOIAN, LEANDRO NAVARRO (UNIVERSITAT POLITECNICA DE
CATALUNYA) Y SERGIO OCHOA; DANIEL MORENO; PROFESORES NANCY HITSCHFELD Y GONZALO NAVARRO.

LUIS SILVESTRE

Soy Licenciado en Informatica mencion
en Sistemas de Informacion de la Uni-
versidad Mayor de San Andrés (Bolivia),
Magister en Ciencias mencién Compu-
tacion y recientemente Doctor en Ciencias
mencion Computacion del Departamento
de Ciencias de la Computacion (DCC)
de la Universidad de Chile.

Mi tesis de doctorado se enmarca en el
area de ingenieria de software dirigida
por modelos, cuyo titulo es “A domain specific language to support
the definition of transformation rules for software process tailoring”.
Este trabajo de investigacion doctoral estuvo guiado por los profesores
del DCC, Maria Cecilia Bastarrica y Sergio Ochoa. La principal moti-
vacion de realizar dicha investigacion se relaciona con mi trabajo

realizado en el magister y el interés propio de realizar investigacion
aplicada en la industria de software. El primer acercamiento para
realizar mi tesis de doctorado se produjo a partir de la participacion
e interaccion con los profesores del DCC que dirigian el proyecto

FONDEF — ADAPTE, cuyo principal objetivo fue desarrollar herra-
mientas basadas en ingenieria dirigida por modelos para la adaptacion
automatica de procesos de software a contextos especificos de

proyectos.

La Ingenieria Impulsada por Modelos (MDE en inglés) es un nuevo
paradigma de desarrollo de software que tiene la intencién de mejorar
la construccion de software elevando el nivel de abstraccion mediante
el uso de modelos y transformaciones. La adaptacion de procesos
de software es la actividad de adaptar el proceso de software de una
organizacion a las necesidades de proyectos particulares. Reciente-
mente, MDE se ha aplicado para adaptar procesos de software
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utilizando modelos y transformaciones, pero su uso no es faciimente
aplicable en la industria del software. Esto porque el principal problema
de la adaptacion basada en MDE es la generacion de las reglas y
transformaciones, porque se requiere un conocimiento en lenguajes
especificos de transformacion como ATL o QVT. Como un medio
para abordar el problema, mi trabajo de investigacion consiste en
equilibrar la formalidad requerida por la ingenieria impulsada por
modelos y la usabilidad que necesitan los usuarios para aplicar MDE
en la industria. Para ello, se propone una definicion formal de reglas
que permitan una generacion sistematica y automatica de transfor-
maciones, y la construccion de herramientas que permitan a los
usuarios aplicar la adaptacion de procesos sin la necesidad de
interactuar con modelos y transformaciones.

Mi trabajo de investigacion presenta tres aportes. Primero un lenguaje
de dominio especifico (DSL en inglés), el cual permite definir formal-
mente reglas de transformacion como modelo, segundo una trans-
formacion de alto nivel (HOT en inglés) que toma como entrada las
reglas de transformacion como modelo y genera como salida trans-
formaciones en cédigo ATL, y finalmente, se construyd un conjunto
de herramientas integradas (ATAGeTT), que permiten a los usuarios
generar modelos, reglas y transformaciones a partir de interfaces

gréficas. ATAGeTT encapsula toda la complejidad de generar modelos,
reglas y transformaciones para aplicar la adaptacion de procesos de
software de forma usable y Util a los potenciales usuarios sin la

necesidad de interactuar con los formalismos de MDE.

Quiero agradecer al DCC, la Universidad de Chile, CONICYT y al
Gobierno de Chile por permitirme realizar mis estudios de doctorado.
Durante el doctorado en el DCC tuve la oportunidad de formarme
como investigador, aprender lecciones de vida y conocer a gente
maravillosa en Chile. Como investigador pude participar en varias
conferencias y workshops importantes, e incluso en la ACM Student
Research Competition; lo que me motiva a seguir con la linea de
investigacion de MDE+adopcion en la industria e investigacion
empirica. Como lecciones de vida no tengo palabras para expresar
mi gratitud a mis profesores guia Maria Cecilia Bastarrica y Sergio
Ochoa por sus valores humanos, las conversaciones sobre la vida,
las charlas sobre todas las lineas de investigacion y la paciencia con
mi forma especial de "hacer ciencia". Finalmente me es imposible
no agradecer a Angélica Aguirre, Sandra Gaez, Francia Ormefio y
Christian Bridevaux (Programa de Educacion Continua del DCC),
que hicieron de mi estancia en el DCC muy placentera y acogedora.

Desde marzo de 2017 soy académico de la Universidad de Talca,
en Curicd. Mi plan académico involucra equilibrar investigacion con
docencia. Para ello pretendo postular a concursos de investigacion
de CONICYT, asi como también a concursos regionales del Maule
para continuar con la evolucion de ATAGeTT. Ademas, pretendo
continuar aportando con la formacion de profesionales en computacion
desde la Region del Maule mediante la actualizacion de contenidos
en el area de ingenieria de software del Departamento de Computacion
de la Universidad de Talca. m
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