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Computacion Ubicua

Friedemann Mattern
Instituto Federal de Tecnologia (Ziirich, Suiza)

<mattern@inf.ethz.ch>

Traduccion: Pedro Pablo Sanchez Villalon (Grupo CHICO)

Resumen: los continuos avances técnicos pronto conduciran
a la proliferacion de microprocesadores muy pequenios y
muy baratos, equipados con sensores y con capacidad de
comunicacion inalambrica. El procesamiento de la
informacion se volvera entonces ubicuo e impregnard todo
tipo de objetos. Presentamos la vision de Mark Weiser, el
visionario de la computacion ubicua, y describimos sus
fundamentos técnicos y las tendencias actuales. También
hacemos una breve descripcion general de sus implicaciones
para la privacidad y esbozamos posibles aplicaciones.

Palabras clave: computacion ubicua, computacion
pervasiva, sensores, procesadores incrustados, conexion en
red, dispositivos de informacion.

Visionyfundamentos técnicos
de la «Computacion Ubicua»

la aparicion de una serie de aplicaciones totalmente nuevas
donde --por ejemplo, los objetos funcionando de forma
cooperativa crearan nuevas utilidades emergentes-- esta
vision con el tiempo también podria tener éxito desde un
punto de vista comercial y tendria indudablemente enormes
reper-cusiones econdomicas y sociales. También sacaria a
debate cuestiones acerca de la aceptacion de la tecnologia 'y
de la creacion de un mundo donde la realidad quedara
estrechamente ligada a--y en algunos casos incluso mezclada
con-- nuestro ciberespacio basado en la informacion.

2. La ley de Moore y la visién de Weiser

Los constantes avances en microelectronica se han convertido
enalgo comun: laley de Moore, formulada en los afios sesenta

1. Hacia las cosas inteligentes e interconectadaspor Gordon Moore, afirma que la capacidad de computacion

Hoy, Internet conecta casi todos los computadores del mundo.
Desde un punto de vista tecnologico, se podria describir «la
computacion ubicua» como la posibilidad de conectar todo
lo que hay en el mundo a Internet, para proporcionar
informacidnacerca de «cualquier cosa, en cualquier momento,
en cualquier sitio».

Por decirlo de otra forma, el término «computacion ubicua»
significa la omnipresencia de computadores muy pequefios
interconectados sin cables que se incrustan de forma casi
invisible en cualquier tipo de objeto cotidiano. Usando
pequefios sensores, estos procesadores incrustados pueden
detectar el entorno que les rodea y equipar a «su» objeto con
capacidades tanto de procesar informacion como de
comunicacion.

Esto afiade otra dimension completamente nueva a dichos
objetos -- podrian descubrir, por ejemplo, donde se
encuentran, qué otros objetos se encuentran junto a ellos y lo
que les ha ocurrido anteriormente. Se podrian comunicar
también y cooperar con otros objetos «inteligentes», y,
tedricamente, acceder a toda clase de recursos en Internet. De
esta forma los objetos y los aparatos podrian reaccionar y
funcionar de manera sensible al contexto y parecer (maquinas)
«inte-ligentes», sin ser realmente (seres) «inteligentes».

Debido a los avances continuos en los campos de la
computacion, la microelectronica, la tecnologia de la
comunicacion y la ciencia de los materiales, esta vision de
informatizacion completae interconexion de objetos cotidianos
podria convertirse en una realidad palpable en un futuro no
demasiado lejano. Como lacomputacion ubicua podria originar

disponible en un microchip se multiplica por dos
aproximadamente cada 18 mesesy, de hecho, esto haresultado
ser un prondstico extraordinariamente exacto del desarrollo
del chip desde entonces. Se puede observar también un
crecimiento exponencial comparable en otras areas de la
técnica, como por ejemplo en la capacidad de almacenamiento
yelancho de banda parala comunicacion. Visto de otra forma,
los precios para la funcionalidad microelectronica con la
misma capacidad de computacion estan bajando gradualmente
de formaradical.

Esta tendencia que no cesa producira una profusion de
computadores muy pequefios en un futuro no demasiado
lejano, lo que anuncia un cambio de paradigma en las
aplicaciones informaticas: se montaran procesadores,
dispositivos de memoria y sensores para formar una amplia
gama de «aparatos electronicos de informacion» baratos, que
estaran conectados sin cables a Internet y seran construidos
de forma personalizada pararealizar tareas especificas [ Want/
Borriello 00]. Estos componentes microelectronicos se podran
incrustar ademas en casi cualquier tipo de objeto cotidiano,
lo que le afiadira «sensibilidad» (smartness), por ejemplo

Autor

Friedemann Mattern es profesor de Informatica y director
del Grupo de Sistemas Distribuidos en el Instituto Federal
de Tecnologia, ETH (Zurich, Suiza). Fue anteriormente
profesor en la Universidad de Saarbriicken (Alemania)
desde 1991 a 1994, y en la Universidad de Darmstadt
(Alemania) de 1994 a 1999. En 1999, Friedemann Mattern
cred un nuevo grupo de investigacion centrado en la
computacion ubicua y ha estado involucrado desde
entonces en una serie de proyectos sobre este area.
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modificando su comportamiento dependiendo del contexto
en que se encuentre del objeto. Al final, el procesamiento de
la informacion y las capacidades de comunicacion quedaran
integrados en objetos que, por lo menos a primera vista, no
pareceran de ningiin modo aparatos eléctricos --de esta forma
las capacidades de la computacion se volveran ubicuas.

El término «computacion ubicua» (ubiquitous computing),
que denota esta vision, fue acuiiado hace mas de diez afios
por Mark Weiser (figura 1), un investigador del Palo Alto
Research Centerde XEROX [Weiser91]. Weiser velatecnologia
solamente como un medio para un fin y como algo que deberia
quedar en segundo plano para permitir al usuario concentrarse
completamente en la tarea que esta realizando. En este sentido,
considerar el computador personal como herramienta universal
para la tecnologia de la informacion seria un enfoque
equivocado, ya que su complejidad absorberia demasiado la
atencion del usuario.

Segun Weiser, el computador como dispositivo dedicado
deberia desaparecer, mientras que al mismo tiempo deberia
poner adisposicion de todo lo que nos rodea sus capacidades
de procesamiento de la informacion.

Weiser ve el término «computacion ubicua» en un sentido
mas académico e idealista como una vision de tecnologia
discreta, centrada en la persona, mientras que la industria ha
acufiado por eso el término «computacion pervasiva», o
ampliamente difundida (pervasive computing) conun enfoque
ligeramente diferente [Hansmann etal. 01]: Aunque su vision
sigasiendo todaviaintegrar el procesamiento de la informacion
en objetos cotidianos de forma casi invisible, su objetivo
principal es utilizar tales objetos en un futuro proéximo en el
ambito del comercio electronico y para técnicas de negocios
basados en la Web.

Esta variante pragmatica de computacion ubicua esta
empezando ya a tomar forma: El presidente de IBM Lou
Gerstner describia una vez su vision de la «era post-PC» como
«mil millones de personas interactuando con un millon de
negocios electronicos a través de un billon de dispositivos
inteligentes interconectadosy.

Figura 1. Mark Weiser (1952-1999), el visionario
de la computacion ubicua

2. Fundamentos técnicos

La fuerza motora que hay detras de estos desarrollos
tecnoldgicos dinamicos es la microelectronica, donde la
progresion ha cumplido verdaderamente la Ley de Moore
durante estas décadas. Los recientes logros en los campos de
los microsistemas y de la nano-tecnologia estan adquiriendo
también cada vez mas importancia.

Un ejemplo son los microsensores incrustados adecuados para
detectar una gran cantidad de parametros del entorno. Otro
desarrollo interesante es el de los sensores de radio que pueden
transmitir los cambios de presion o de temperatura a varios
metros de distancia sin ninguna fuente explicita de energia. La
energianecesaria para transmitir los datos capturados, y también
para afiadir un codigo de identificacion individual a los datos, se
obtiene durante el propio proceso de medicion que utiliza
materiales piezoeléctricos o piroeléctricos.

Las denominadas «etiquetas inteligentes» (smart labels) o
«etiquetas de radioy» (radio tags) también funcionan sin una
fuente incorporada de energia. Estas etiquetas contienen
transpondedores (transponders) que reciben una sefial de
alta frecuencia desde una distancia de hasta dos metros. La
energia de la sefial es utilizada por el transpondedor para
descodificar el mensaje, potenciar sus capacidades internas
de procesamiento de lainformacion y devolver unarespuesta.
Esto permite transmitir y recibir hasta varios cientos de bytes
sin cables en un espacio de unos cuantos milisegundos. Los
transpondedores tienen unos tamafios de unos cuantos
milimetros cuadrados, son tan delgados como una hoja de
papely estan disponibles como etiquetas de direccion flexible
por menos de un euro la pieza.

Por unos cuantos euros ya se pueden fabricar completos
sistemas computerizados en un solo chip de solamente unos
pocos milimetros cuadrados y con varios kilobytes de memoria
(suficientes para un sistema operativo sencillo). Esta
tecnologia se utiliza principalmente paratarjetas inteligentes,
pero se puede encontrar también en sistemas incrustados,
con procesadores integrados en todo tipo de aparatos para
realizar tareas de control. Estos procesadores --junto con
sensores apropiados, interfaces de entrada y salida y
capacidades de comunicacion-- son los componentes basicos
que podrian llegar a transformar en «inteligentes» los objetos
del mundo real. Se estan realizando investigaciones con
objetos que se comunican entre si para crear procesadores
también con componentes de comunicacion apropiados en el
propio chip.

Se han hecho también avances significativos en el campo de
lacomunicacion sin cable. Parala computacion ubicuasonde
gran relevancia las tecnologias de comunicacion de corto
alcance que utilizan muy poca energia. Un ejemplo de ello es
la ya bien asentada tecnologia WLAN (con una alcance de
aproximadamente unos 100 metros y una velocidad de
transmision de datos de alrededor de unos 10 Mbps), pero
incluso mas importantes son las «Redes de Habitacion sin
Cables» (wireless room networks), para las que el estandar
emergente Bluetooth (10 m de alcance, 1 Mbps de velocidad
de transmision de datos) se esta convirtiendo actualmente en
un estandar de facto. Los moddulos Bluetooth estan
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por ejemplo en forma de un computador utilizado
como mapa de carreteras plegable. Otra opcion
significativa actualmente en desarrollo es la
proyeccion laser desde unas gafas directamente a
la retina, en sustituciéon de los medios de
comunicacion de salida tradicionales.

3. Aplicaciones y efectos

Desdeun punto de vista tecnologico, sencillamente
extrapolando la ley de Moore, se puede calcular lo
que podria, en teoria, ser posible dentro de los
préximos afios. Sin embargo, es mucho mas dificil
predecir cudles de estos desarrollos seran viables
economicamente. Es igualmente dificil predecir
como se aceptara latecnologia de la informaciony
de la comunicacion a nivel personal: el sistema

Figura 2. Un «Smart-lts», una plataforma de sensor universal con
soporte para Bluetooth (Instituto Federal de Tecnologia, ETH
(Zirich, Suiza)

disponibles enla actualidad en tamafios de aproximadamente
la mitad del de una caja de cerillas, pero integrando
componentes de memoria, componentes de alta frecuencia y
componentes digitales enununico chip (figura 2). Se esperan
tamafios mucho mas pequefios en un futuro proximo.

También se estan desarrollando métodos optimizados para
determinarlaposicion de objetos moviles (porejemplo, utilizando
sistemas basados ensatélite como el GPS o losmétodos utilizados
por los teléfonos moviles basados en radiofrecuencia).

Otro desarrollo realmente interesante es el campo de «Redes
de Area Corporaly (Body Area Networks), donde el propio
cuerpo humano se utiliza como un medio de transmision de
sefiales eléctricas de muy baja intensidad. S6lo con tocar un
objeto, se puede transmitir un co6digo de identificacion
individual (esto podria conseguirse, por ejemplo, con unreloj
de pulsera). Se podria utilizar esto para controles de acceso
simplificados, configuracion de dispositivos personalizada o
facturacion de servicios.

Otra meta para la experimentacion es el campo de la
«computacion vestible» (wearable computing), donde la
ropa elaborada con materiales especiales es conductora de
impulsos eléctricos. Fibras que pueden cambiar suresistencia
eléctrica cuando se estiran o se doblan ofrecen la posibilidad
de crear interesantes interfaces hombre-maquina.

Los recientes avances en el campo de la ciencia de los
materiales cambiardn completamente la forma de los
computadores del futuro o incluso haran que los computa-
dores no sean yareconocibles como tales porque se fusionaran
con su entorno. Un ejemplo importante en este contexto son
los polimeros emisores de luz, que permiten crear pantallas
formadas por laminas de plastico muy finas, flexibles y
plegables. Se esta llevando a cabo investigaciones en la
creacion de «tinta electronica» y «papel inteligente», que
haran que el boligrafo y el papel se conviertan en medios de
entraday salida verdaderamente moviles. Sin embargo, quedan
afios todavia para que esta tecnologia se utilice en la practica,

Iridium de teléfono movil basado en satélite ha
resultado ser un fracaso espectacular, mientras que el sistema
de mensajes cortos europeo (Short Message System, SMS)
para teléfonos moviles ha obtenido recientemente un éxito
completamente inesperado.

En cualquier caso, el potencial de las aplicaciones que utilizan
objetos cotidianos inteligentes parece inmenso, especialmente
si asumimos que los objetos podrian utilizar, tedricamente,
tecnologia de conexion en red espontanea para funcionar de
forma colaborativa entre si, acceder ainformacion almacenada
en bases de datos en linea o en Internet, o utilizar cualquier
servicio disponible en Internet. Los limites son menos de
naturaleza tecnolégica que econdmica o incluso legal: ;qué
tipo de informacion deberia recordar un objeto y a quién
tendria el permiso de transmitirla? Tampoco queda claro
cuales de los ejemplos estereotipos citados con frecuencia,
si hay algunos, tendran al final un papel importante en el
futuro: j el frigorifico que automaticamente encarga un nuevo
pedido de leche antes de que se agote? /el paraguas con
capacidades de comunicacion que advierte sobre un chubasco
que se aproxima por medio de un par de zapatos que saben que
se ha salido sin ¢l por la puerta principal? ;O incluso la ropa
«inteligente» que comunica sobre los ritmos cardiaco y de
respiracion al médico de familia si se desvian de las pautas
personalizadas para cada individuo? Los primeros objetos
que se podrian beneficiar de una conectividad ubicua y de la
«inteligencia colectiva» seran probablemente dispositivos
caros que pueden ofrecer valor ailadido sustancial utilizando
el procesamiento de la informacion y las capacidades de
comunicacion basados en sensores: un aspersor de césped
automatico se beneficiard no sélo de estar conectado en red
con sensores de la humedad del suelo, sino también de
obtener la prevision de tiempo directamente de Internet.
Igualmente, los padres apreciarian que los zapatos o las
chaquetas de alta tecnologia de sus hijos les comunicaran su
posicién enun momento dado. Y sitodos los coches conocieran
tanto su propia posicion como la de los coches proximos, se
podrian evitar muchos accidentes.

Sin embargo, la vision ultima de la computacién ubicua se
extiende muchomas alla detales aplicaciones, hacia escenarios
querondan laciencia-ficcion. Nos referimos a cosas cotidianas
como lapices que digitalizan (y procesan) todo lo que se
escribe con ellos, o las maletas que recuerdan los lugares por
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donde han viajado y los objetos que llevaban (;0 incluso
recuperar conversaciones escuchadas?). Aparte de ser un
extraordinario reto a nivel técnico y de organizacion en si
mismo, extender Internet a los objetos cotidianos también
plantea la cuestion de como nos comunicariamos con nuestros
objetos inteligentes y de como podriamos ofrecer esta nueva
tecnologia a la sociedad en su conjunto para que se haga un
buen uso de ella.

Llevado a sus ultimas consecuencias, un mundo constituido
por dichos dispositivos inteligentes que se comunican nos
conducira lo mas seguro a cambiar la percepcion de forma
significativa de lo que nos rodea, desencadenando cambios
sociales y econdmicos sustanciales que seran finalmente
también politicamente relevantes. Las consecuencias sociales
y culturales de tales desarrollos no estan claras todavia, pero
nuestra intimidad personal se vera ciertamente afectada,
cuando sensores y procesadores mas baratos, mas pequefios
y mas efectivos permitan un control automatizado mucho mas
completo del entorno, incluido lo que hacemos y lo que
decimos [Mattern/Langheinrich 01].

Si la época de la computacion ubicua extiende Internet a los
objetos cotidianos, solo eso supondra un gran reto a nuestra
intimidad: mientras que hasta ahora solamente se podria obtener
una vision relativamente limitada de una persona hurgando en
datos, se puede trazaruna panoramica mucho mas completa con
la vision ubicua, incluyendo los intereses y las inclinaciones de
unapersona, asi como sus debilidades. Hastaahora, la «vigilancia
informativay (informational surveillance) de una persona se
limitaba claramente al tiempo que empleabautilizandoel PCyla
Web, pero en un mundo lleno de objetos cotidianos inteligentes
e informadores, una distincion clara entre «online» y «offline»
no sera muchas veces posible.

Claramente, necesitamos llevar a cabo un esfuerzo sustancial
para evitar que este nuevo mundo feliz (brave new world) de
objetos inteligentes, interconectados se conviertan en una
pesadilla orwelliana. A pesar de todas las dificultades que
quedan por superar, parece claro que la tendencia hacia la
informatizacion e interconexion de casi todos los objetos
continuara. En el futuro, se crearan aplicaciones completamente
nuevas alrededor de tales dispositivos inteligentes, y el
mantenimiento y consiguiente desarrollo de la infraestructura
necesaria podrian dar lugar a toda una nueva industria.

Sinembargo, no queda claro como nos afectara esatecnologia
radicalmente nueva a nivel personal, ni a la sociedad en su
conjunto. Solo el tiempo lo dird!
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