
sumario       Nº 171, septiembr       Nº 171, septiembr       Nº 171, septiembr       Nº 171, septiembr       Nº 171, septiembre-octubre-octubre-octubre-octubre-octubre 2004, año XXXe 2004, año XXXe 2004, año XXXe 2004, año XXXe 2004, año XXX

en resumen
TPS o el software como proceso > 02
Rafael Fernández Calvo

monografía
Tecnología de Proceso Software
(En colaboración con UpgradeUpgradeUpgradeUpgradeUpgrade)
Editores invitados: Francisco Ruiz González, Gerardo Canfora
Presentación. La Tecnología de Proceso Software y la mejora
de la gestión de los proyectos y de la calidad de los productos > 03
Francisco Ruiz González, Gerardo Canfora
Procesos Software: características, tecnología y entornos > 05
Francisco Ruiz González, Gerardo Canfora
Cuestiones clave y nuevos retos en la Tecnología de Proceso Software > 09
Jean-Claude Derniame, Flavio Oquendo
Una taxonomía de los Servicios de Entornos de Ingeniería de Software:
la futura norma ISO/IEC  15940 > 14
Dan Hyung Lee, Juan Garbajosa Sopeña
Software libre y de código abierto:
¿un nuevo modelo para el desarrollo de software? > 18
Alfonso Fuggetta
Aplicación de los principios básicos de la Ingeniería de Modelos
al campo de la Ingeniería de Procesos > 22
Jean Bézivin, Erwan Breton
Lenguajes de Modelización de Procesos de Software basados en UML > 27
Pere Botella i López, Xavier Franch Gutiérrez, Josep M. Ribó Balust
Soporte a los Procesos Software en un Entorno de Ingeniería del Software
orientado a Procesos > 32
Hans-Ulrich Kobialka
Gestión de proyectos distribuidos con GENESIS > 38
Lerina Aversano, Andrea De Lucia, Matteo Gaeta,
Pierluigi Ritrovato, Maria Luisa Villani
Medición de los Procesos Software > 43
Félix García Rubio, Francisco Ruiz González, Mario Piattini Velthuis

contribución invitada
Más allá de Internet: la Red Universal Digital > 48
Fernando Sáez Vacas

secciones técnicas

Administración Pública electrónica
Agència Catalana de Certificació: la certificación digital
en la Administración Pública catalana > 52
Josep Llopis Méndez
Ingeniería del Software
Diseño basado en componentes: alternativas en la etapa de partición > 55
Arantza Irastorza Goñi, Arturo Jaime Elizondo, Oscar Díaz García
Desarrollo de Sistemas de Inspección Visual Automatizada
a partir de la descripción de un Patrón Arquitectural Genérico > 63
Cristina Vicente Chicote, Carlos Fernández Andrés, Pedro Sánchez Palma
Profesión informática
TIC y Sociedad de la Información: propuestas para una nueva etapa > 66
Josep Molas i Bertrán
Referencias autorizadas > 68

sociedad de la información

Personal y transferible
Protección de datos personales y Seguridad del Estado > 73
Ofelia Tejerina Rodríguez
programar es crear
Diseño de suelos (CUPCAM 2003, problema G, solución) > 74
Juan Céspedes Prieto, Antonio Fernández Anta, Ángel Herranz Nieva

asuntos interiores

Coordinación editorial / Programación de Novática > 76
Normas de publicación para autores / Socios Institucionales > 77

Monografía del próximo número:  "Criptografía"

NováticaNováticaNováticaNováticaNovática, revista fundada en 1975 y decana de la
prensa informática española, es el órgano oficial de
expresión y formación continua de ATIATIATIATIATI (Asociación de
Técnicos de Informática). NováticaNováticaNováticaNováticaNovática edita también
UpgradeUpgradeUpgradeUpgradeUpgrade, revista digital de CEPISCEPISCEPISCEPISCEPIS (Council of European
Professional Informatics Societies), en lengua inglesa,
y es miembro fundador de UPENETUPENETUPENETUPENETUPENET (UPGRADE
European NETwork)

<http://www.ati.es/novatica/>
<http://www.upgrade-cepis.org/>

ATIATIATIATIATI es miembro fundador de CEPIS CEPIS CEPIS CEPIS CEPIS (Council of European
Professional Informatics Societies) y es representante de España
en IFIP IFIP IFIP IFIP IFIP (International Federation for Information Processing);
tiene un acuerdo de colaboración con ACMACMACMACMACM (Association for
Computing Machinery), así como acuerdos de vinculación o
colaboración con AdaSpainAdaSpainAdaSpainAdaSpainAdaSpain, AI2AI2AI2AI2AI2 y ASTIC.ASTIC.ASTIC.ASTIC.ASTIC.

CONSEJO EDITORIALCONSEJO EDITORIALCONSEJO EDITORIALCONSEJO EDITORIALCONSEJO EDITORIAL

Antoni Carbonell Nogueras, Francisco López Crespo, Julián Marcelo Cocho, Celestino
Martín Alonso, Josep Molas i Bertrán, Roberto Moya Quiles, César Pérez Chirinos,
Mario Piattini Velthuis, Fernando Piera Gómez (Presidente del Consejo), Miquel
Sarries Griñó, Asunción Yturbe Herranz

Coordinación EditorialCoordinación EditorialCoordinación EditorialCoordinación EditorialCoordinación Editorial
Rafael Fernández Calvo <rfcalvo@ati.es>
Composición y autoediciónComposición y autoediciónComposición y autoediciónComposición y autoediciónComposición y autoedición
Jorge Llácer
TraduccionesTraduccionesTraduccionesTraduccionesTraducciones
Grupo de Lengua e Informática de ATI <http://www.ati.es/gt/lengua-informatica/>
AdministraciónAdministraciónAdministraciónAdministraciónAdministración
Tomás Brunete, María José Fernández, Enric Camarero, Felicidad López

SECCIONES TECNICAS: COORDINADORESSECCIONES TECNICAS: COORDINADORESSECCIONES TECNICAS: COORDINADORESSECCIONES TECNICAS: COORDINADORESSECCIONES TECNICAS: COORDINADORES

Administración Pública electrónicaAdministración Pública electrónicaAdministración Pública electrónicaAdministración Pública electrónicaAdministración Pública electrónica
Gumersindo García Arribas, Francisco López Crespo (MAP)
<gumersindo.garcia@map.es>, <flc@ati.es>
ArquitecturasArquitecturasArquitecturasArquitecturasArquitecturas
Jordi Tubella (DAC-UPC) <jordit@ac.upc.es>
Víctor Viñals Yúfera (Univ. de Zaragoza) <victor@unizar.es>
Auditoría SITICAuditoría SITICAuditoría SITICAuditoría SITICAuditoría SITIC
Marina Touriño, Manuel Palao (ASIA)
<marinatourino@marinatourino.com>, <manuel@palao.com>
Bases de datosBases de datosBases de datosBases de datosBases de datos
Coral Calero Muñoz, Mario G. Piattini Velthuis
(Escuela Superior de Informática, UCLM)
<Coral.Calero@uclm.es>, <mpiattin@inf-cr.uclm.es>
Derecho y tecnologíasDerecho y tecnologíasDerecho y tecnologíasDerecho y tecnologíasDerecho y tecnologías
Isabel Hernando Collazos  (Fac. Derecho de Donostia, UPV)<ihernando@legaltek.net>
Isabel Davara Fernández de Marcos (Davara & Davara) <idavara@davara.com>
Enseñanza Universitaría de la InformáticaEnseñanza Universitaría de la InformáticaEnseñanza Universitaría de la InformáticaEnseñanza Universitaría de la InformáticaEnseñanza Universitaría de la Informática
Joaquín Ezpeleta Mateo (CPS-UZAR) <ezpeleta@posta.unizar.es>
Cristóbal Pareja Flores (DSIP-UCM) <cpareja@sip.ucm.es>
Gestión del ConocimientoGestión del ConocimientoGestión del ConocimientoGestión del ConocimientoGestión del Conocimiento
Joan Baiget Solé     (Cap Gemini Ernst & Young) <joan.baiget@ati.es>
Informática y FilosofíaInformática y FilosofíaInformática y FilosofíaInformática y FilosofíaInformática y Filosofía
Josep Corco (UIC) <jcorco@unica.edu>
Esperanza Marcos (ESCET-URJC) <cuca@escet.urjc.es>
Informática GráficaInformática GráficaInformática GráficaInformática GráficaInformática Gráfica
Miguel Chover Sellés (Universitat Jaume I de Castellón) <chover@lsi.uji.es>
Roberto Vivó (Eurographics, sección española) <rvivo@dsic.upv.es>
Ingeniería del SoftwareIngeniería del SoftwareIngeniería del SoftwareIngeniería del SoftwareIngeniería del Software
Javier Dolado Cosín (DLSI-UPV) <dolado@si.ehu.es>
Luis Fernández (PRIS-EI-UEM) <lufern@dpris.esi.uem.es>
Inteligencia ArtificialInteligencia ArtificialInteligencia ArtificialInteligencia ArtificialInteligencia Artificial
Federico Barber,Vicente Botti (DSIC-UPV)
<{vbotti, fbarber}@dsic.upv.es>
Interacción Persona-ComputadorInteracción Persona-ComputadorInteracción Persona-ComputadorInteracción Persona-ComputadorInteracción Persona-Computador
Julio Abascal González (FI-UPV) <julio@si.ehu.es>
Jesús Lorés Vidal (Univ. de Lleida) <jesus@eup.udl.es>
InternetInternetInternetInternetInternet
Alonso Álvarez García (TID) <alonso@ati.es>
Llorenç Pagés Casas (Indra) <pages@ati.es>
Lengua e InformáticaLengua e InformáticaLengua e InformáticaLengua e InformáticaLengua e Informática
M. del Carmen Ugarte (IBM) <cugarte@ati.es>
Lenguajes informáticosLenguajes informáticosLenguajes informáticosLenguajes informáticosLenguajes informáticos
Andrés Marín López (Univ. Carlos III) <amarin@it.uc3m.es>
J. Ángel Velázquez (ESCET-URJC) <a.velazquez@escet.urjc.es>
Libertades e InformáticaLibertades e InformáticaLibertades e InformáticaLibertades e InformáticaLibertades e Informática
Alfonso Escolano (FIR-Univ. de La Laguna) <aescolan@ull.es>
Lingüística computacionalLingüística computacionalLingüística computacionalLingüística computacionalLingüística computacional
Xavier Gómez Guinovart (Univ. de Vigo) <xgg@uvigo.es>
Manuel Palomar (Univ. de Alicante) <mpalomar@dlsi.ua.es>
Mundo estudiantilMundo estudiantilMundo estudiantilMundo estudiantilMundo estudiantil
Adolfo Vázquez Rodríguez (Rama de Estudiantes del IEEE-UCM)
<a.vazquez@ieee.org>
Profesión informáticaProfesión informáticaProfesión informáticaProfesión informáticaProfesión informática
Rafael Fernández Calvo (ATI) <rfcalvo@ati.es>
Miquel Sarries Griñó (Ayto. de Barcelona) <msarries@ati.es>
Redes y servicios telemáticosRedes y servicios telemáticosRedes y servicios telemáticosRedes y servicios telemáticosRedes y servicios telemáticos
Luis Guijarro Coloma (DCOM-UPV) <lguijar@dcom.upv.es>
Josep Solé Pareta (DAC-UPC) <pareta@ac.upc.es>
SeguridadSeguridadSeguridadSeguridadSeguridad
Javier Areitio Bertolín (Univ. de Deusto) <jareitio@eside.deusto.es>
Javier López Muñoz (ETSI Informática-UMA) <jlm@lcc.uma.es>
Sistemas de Tiempo RealSistemas de Tiempo RealSistemas de Tiempo RealSistemas de Tiempo RealSistemas de Tiempo Real
Alejandro Alonso, Juan Antonio de la Puente
(DIT-UPM)<{aalonso,jpuente}@dit.upm.es>
Software LibreSoftware LibreSoftware LibreSoftware LibreSoftware Libre
Jesús M. González Barahona, Pedro de las Heras Quirós
(GSYC-URJC) <{jgb,pheras}@gsyc.escet.urjc.es>
Tecnología de ObjetosTecnología de ObjetosTecnología de ObjetosTecnología de ObjetosTecnología de Objetos
Jesus García Molina (DIS-UM) <jmolina@correo.um.es>
Gustavo Rossi (LIFIA-UNLP, Argentina) <gustavo@sol.info.unlp.edu.ar>
Tecnologías para la EducaciónTecnologías para la EducaciónTecnologías para la EducaciónTecnologías para la EducaciónTecnologías para la Educación
Juan Manuel Dodero Beardo (UC3M) <dodero@inf.uc3m.es>
Francesc Riviere (PalmCAT) <friviere@wanadoo.es>
Tecnologías y EmpresaTecnologías y EmpresaTecnologías y EmpresaTecnologías y EmpresaTecnologías y Empresa
Pablo Hernández Medrano (Bluemat) <pablohm@bluemat.biz>
TIC para la SanidadTIC para la SanidadTIC para la SanidadTIC para la SanidadTIC para la Sanidad
Valentín Masero Vargas (DI-UNEX) <vmasero@unex.es>
TIC y TurismoTIC y TurismoTIC y TurismoTIC y TurismoTIC y Turismo
Andrés Aguayo Maldonado, Antonio Guevara Plaza (Univ. de Málaga)
<{aguayo, guevara}@lcc.uma.es>

Las opiniones expresadas por los autores son responsabilidad exclusiva de losmismos.
NováticaNováticaNováticaNováticaNovática permite la reproducción de todos los artículos, salvo los marcados con ©
o copyright, debiéndose en todo caso citar su procedencia y enviar a NováticaNováticaNováticaNováticaNovática un
ejemplar de la publicación.

Coordinación Editorial, Redacción Central y Redacción ATI MadridCoordinación Editorial, Redacción Central y Redacción ATI MadridCoordinación Editorial, Redacción Central y Redacción ATI MadridCoordinación Editorial, Redacción Central y Redacción ATI MadridCoordinación Editorial, Redacción Central y Redacción ATI Madrid
Padilla 66, 3º, dcha., 28006 Madrid
Tlfn.914029391; fax.913093685 <novatica@ati.es>
Composición, Edición y Redacción ATI ValenciaComposición, Edición y Redacción ATI ValenciaComposición, Edición y Redacción ATI ValenciaComposición, Edición y Redacción ATI ValenciaComposición, Edición y Redacción ATI Valencia
Av. del Reino de Valencia 23, 46005 Valencia
Tlfn./fax 963330392 <secreval@ati.es>
Administración y Redacción ATI CataluñaAdministración y Redacción ATI CataluñaAdministración y Redacción ATI CataluñaAdministración y Redacción ATI CataluñaAdministración y Redacción ATI Cataluña
Via Laietana 41, 1º, 1ª, 08003 Barcelona
Tlfn.934125235; fax 934127713 <secregen@ati.es>
Redacción ATI AndalucíaRedacción ATI AndalucíaRedacción ATI AndalucíaRedacción ATI AndalucíaRedacción ATI Andalucía
Isaac  Newton, s/n, Ed. Sadiel,
Isla Cartuja 41092 Sevilla, Tlfn./fax 954460779 <secreand@ati.es>
Redacción ATI AragónRedacción ATI AragónRedacción ATI AragónRedacción ATI AragónRedacción ATI Aragón
Lagasca  9, 3-B, 50006 Zaragoza.
Tlfn./fax 976235181 <secreara@ati.es>
Redacción ATI Asturias-CantabriaRedacción ATI Asturias-CantabriaRedacción ATI Asturias-CantabriaRedacción ATI Asturias-CantabriaRedacción ATI Asturias-Cantabria <gp-astucant@ati.es>
Redacción ATI Castilla-La ManchaRedacción ATI Castilla-La ManchaRedacción ATI Castilla-La ManchaRedacción ATI Castilla-La ManchaRedacción ATI Castilla-La Mancha <gp-clmancha@ati.es>
Redacción ATI GaliciaRedacción ATI GaliciaRedacción ATI GaliciaRedacción ATI GaliciaRedacción ATI Galicia
Recinto Ferial s/n, 36540 Silleda (Pontevedra)
Tlfn.986581413; fax 986580162 <secregal@ati.es>
Suscripción y VentasSuscripción y VentasSuscripción y VentasSuscripción y VentasSuscripción y Ventas
<http://www.ati.es/novatica/interes.html>,o en ATI Cataluña o ATI Madrid
PublicidadPublicidadPublicidadPublicidadPublicidad
 Padilla 66, 3º, dcha., 28006 Madrid
Tlnf.914029391; fax.913093685 <novatica.publicidad@ati.es>
ImprentaImprentaImprentaImprentaImprenta
 9·Impressió S.A., Juan de Austria 66, 08005 Barcelona.
Depósito legal:Depósito legal:Depósito legal:Depósito legal:Depósito legal: B 15.154-1975 -- ISSN: 0211-2124; CODEN NOVAEC
Portada:Portada:Portada:Portada:Portada: Antonio Crespo Foix / © ATI 2004
Diseño:Diseño:Diseño:Diseño:Diseño: Fernando Agresta / © ATI 2004



�������� �� ��� ����������	
������ 
���"#

����
�$
���� ��������

O�� �������� �������� �� �� '��� ��2	���� � ����	� '��� �� �� ������ �
��� ���2	 5!����� �� �#�������� 5�����P

�	������ 3��������	������ 3��������	������ 3��������	������ 3��������	������ 3�������

.	� ���� �������	 ��2����	 2���2	 � <	2!����<	2!����<	2!����<	2!����<	2!����% �����@� �� C9 �/	�%
�	� �� ������� �!���	 �� "�� �5	��% ���	� "�� �����% �	���	�
������� �� ���	����	�	'�� �� �� �	������% ���� "�� ��� ���� ���! �� ��
����� �� �	�	� �	� ���	��	����	�����% ���	 ������	 ��� �� '���	 ��
�	�2���� � � �	������ � ����������
 $� ���� 	���� � �	�����
�	 �	�
�� ��	� ���	 �� '�	��� ���2������ ��� 5���������� �	��������
����/��� ���� ������ � �	�������� '�	�������� �� ��"��������� ��
�� ���	����	�	'�� � ��'���� �� ��� ���2�� "�� ���������� �� ������	
�� �� ���	��	 �	����


$���� Q: �/	� �� 2��� �	�����% �	�	 ��	���	� �� 2���	� �������� ��
�����	� � �� ��'��	� ���	��!���	�% 5� 	����2��	 "��% �� ��� �����
������	� �/	� �� �#���������% ��� '��� ���	��� �� ���	� 5� �����	
�	�	 5	��
	��� ������ �	������� �� �� ������	 �� ����	�	'�� �� ��
�����% �� �	�������� ���5	 ���	� O2�P 	 5� 2���	 �� ����	�	'��
���	������ �	�	������	�� ���2���	����� �����������!�����% �	�
������	 ��� �������� � �����������% � �	� ��� �	�	� �	� "�� 5��
����'��	 ��������������� �� ������ ��������� � �� ������	 �	���� �	
��� ��������	% �!� '������ � ��������	


$� ������ �	���% �� ������� � �	�������� �� ������	 �� �� �	����� �
��������
 .	� �� ���	 ��� �����	% �� �2	���� � ����	��� 5���!
������	����	�������������% ����������	���������	��!���������2	�%
���	 ���	 "�� �	� ���������� 2�2��	� �� �	 �����	 �	�	 ��� ����	��
����	��� ���� ��� �������� ���	��������
 $� �	� 8����	� �/	�% ���
�����'	% �� �������� �� 5� ������	����	 �� ��� ������% "�� ��
	���'��	 ��2���� ��'��	� �� �	� �������	� �� "�� �� 5� �����	 ���
�	����� �


!�����
��������% ����
�� ������������������������
+�����������% �����	 ��'���� �� ������ � �� �	����� � ����� "��
�2����� �	����������� �� �� �	�����	 ������ �� ����� � �������2�
"�� �	�����	��� � �� �������� �� �����	����	
J� ����	����������
��	����	��� �� 5� �������	 � �����#�	��� �	��� �� �	����� � �� �	�
��'�����	� �� �����	�������� � � �� �	� ���	��!���	�
 $� �������
�����% 5� ����������	 �� �� ����	���� � �� �����	 ������ �� ������	 �
5� ������	 ��	� �����	� �������	� �	��� �� �������% ��	 �� ���	� ��
<	2!����<	2!����<	2!����<	2!����<	2!����% �� CD0E
 J� 8����	 �������	 �� ����� !����% �������	
O�����	� ��'�����	�5�����	�P%�5���7BB�����'
'��
���
���
��BR����
B
>��	�F������	�B�����	���'�����	�
5����% �� 5� ��������	 �� �� ���
2���� I&*I&*I&*I&*I&*% CEE% ���������	 �� ?11E% ��� .	��'�	>������ �� &�'�����	�
�� *����	�������� �% �� �� "�� ����!� �� ����� �� O�	P �	����	 �
��� ������ �������� � �� ��'�����	� �� �����	 �/	�%�� ��	�����	 �	�
�	���� ���� ���	� �� ���	��'�����	� ,	 ���	�@����	� ������	���% �� ��
"����� '�������
��-% �����	 �� ������	 �� "�� ����	 5�����	% � ����� ��
�� �	���� �!� ���	����	


$�����	 ���� "�� �� �� ����	 ��� �#������������ �����������	���	%
����������	 � ��������	% �� �	��� ��� ������� ��	� �����% �	�������%
�	������ � 2������% �� �������� ��������� �� ��	������ �	��	�@����	�%
�	���� ����������	��� �@��������	��������� ������������������	�
�� ���	����	�	'�� �� ����� �� �	��� ������������ ��� �8������� � �!�

��� ���� �� ���������
�� ��� ��	 ����� !	�	���

�������
 ����  ����
��$������ �� #���
�����
	
�+�

�����
����
���
��������
����
���
��������
����
���
��������
����
���
��������
����
���
���

�
����� ��������

�������� �
�� ����� ������ 	�1��
��� �� >��������
���
0� �
����
���
�� 	�
�����
�� ������� ���
������� ������������� �� ��������
�� ��� ������
�� '
������ >������
��� �� �� ��
����
��� =��
�.��
�� �� ����
�� ;� �
��
�������� ��� �������� &���2�� �� �� 	&&& �������� '��
��� �"#$H�)**)� �
=���
����� �� �� +���
��
0� &���2��� �� 	�
�����
�� � +������
�� �+&	+�� &�
����� �� ��������� ��������� � �
-��� ����� �����5 I!���������� �� 	�
���
���
��J I������������ =���������5 ;��
� �� ����� �� ��K�
���
	�
�����
���J I9

���
�� ������/�J I������ �� �
���
�
�����
�� ���� �
�
����
���J I�
�������� ����
�
�����
��J I&� ;��-�� � �� >.��
��J 
I	�
���
���� 	����
1�����J I&�����
0� � >������1��J I���
���
0� �� ��
	�
��������1��J I��� ���� �� 	�������5 �� (�� ��
������ �
1
���J�

�	������� �� ����	��� 5����	� � �	������% �#�'� ��� ���2� ����� ��
�@����	�
$�����	 ������% �	� �@����	� ������"�� �������; � ���	��!�
"�� � ����� ����� "�� ���������� �� ���	2��� � ����	� '���


+	� �	� ���� �� "�� ������	 ���� �������	% 2	� ������	 � ���	� �� ����	
�� �	������ 3������� O.������ � �����	 ����	� '��	7 �� J&*P% ��
F����
� $���	����% ?11E% "�� �� �� ��'���	 �������	% �������	 O��
�������'���� � �#�����2� �� �� ��'�������P ��G� "�@ ����� ������H��%
�	� 5���� �� �� ������ �� ��������� �� �� ��'�������% ��	������ �	� �	�
��	����	� � ��������	� �����	� �	������ � ����	���������	�
 $� ��
���	"�� ���������� 2������
	 ���	� �����	� �	� ���� ��!'���� ����	�
�����% ������������ �	� �� ����	 �� ?1 �/	�
 �� ������� �	�����	���
� �� ���	��	 �� �� 2����	 �� CD:E �� ��� ���� �� �	� ����� �� ��
�����	 �����@� �� ��2����'��� � �2��
���% ����	����	 ���� �"������
��	� �����	� ��������	��� �� ���� �������% �	� �	� "�� ����������5	
����� ��� �	���/��	� �� ������	� �� �����	 �� ��'�������% "�� �	
5����� 2���	 ���'��	 �� �� 2���
 $� CD0E% ������@ �� ������ 	������
�	� ����	���% �����	 �� �� ����	��	�����	� � �	� �������	� ����'���
�	� �	� ����	��� �� ��������	��� ,� �	 2������� �� ����	��	��	 �����
�� ���	- �� ��� �������� �� ������	 ���� �� 5��5	 �	������	
 $�� �� ��
��'���� ���'��% � �� �������% �	�'��	� "�� �� ?11E% �!� ������ ��
��� ��	�	���	���% ���	 ���������������� ������% 	����2�� � �	 ��
���	����	�	'��% �	�	����� �	� ������� �� ����� �� ����	��� ��
�������	� ����'���	�% �	������	� � �� 2�
 �	� �������� �� �"����	�
��������	��� "�� �	 �#5���� 	�'���	�	 �� CD:E% ���! ����'���� �� ��
���	��	 �	����
 &���'����% ���	�����% ��������% �	�	"����� ������
��% �� ��� �	��� "�� �	���	� ���'���� �������% �� �� ����	
�	��������% � �	�	 �	� ��������	��� ���!� ����'���	� �� ��� ��������
�� ������	
 +	� ��	% �� �!� ���	����	 �������	 ���	��	 ����	�	����% �
�	 �� �� ���'	 ������5	�	 �� ��������


��� �	� �������� ��!'���� ���	�	� �	 �����	��� ����	��
�� ������
������ �#�����2�� �� '��� ����	�	'�� ������ ����% ���	��!���� � ��
�	��������	���
 +��� �	�	��	�% �	������ � ��2����'��	���% 5��
��'�������	 ��	���� ���	� 5���� �� ����'������� �������2�% �� ����/	
�� ���2	� ������ �� ������	 � �� �������
��� � �@�����% � �	� "�� ��
�	�����	 5��	� �����	 ����	���� ����	 ����	�������� �	�	
���������	��������


+��	 �� ������� ���'�� ����	��
� 	��� ����� �� 5	��
	���� ��������
����� ���������� � ��@���	�% �	��� �� ���� �� ��� ����� ������� �
�� �	��������� � �� ��������� � �� �������	��� ����	����������� �
�	������
 $� O���2	5!����� �� �#�������� 5�����P% "�� �	5� ������	

Nota del Editor: inauguramos con esta contribución de Fernando Saéz
Vacas una nueva sección de nuestra revista llamada “contribución
invitada”, en la que cederemos nuestras páginas a personas con una
demostrada capacidad de reflexionar, pero también y sobre todo, de
incitar a la reflexión sobre las TIC y sus repercusiones, desde perspec-
tivas diversas y novedosas.
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Nuevo Entorno Tecnosocial (NET), propiciado por la tecnología,
demanda nuevos principios explicativos, nuevas ideas y nuevas
estrategias que lo hagan seguro, justo y vivible. Por ese motivo, no me
cabe duda de que un segmento cuantitativamente razonable de
nuestros futuros titulados debería recibir una formación y una
mentalización hacia responsabilidades más sistémicas,
socioeconómicas y políticas, capaces de aportar una visión integrada
de las técnicas en el armazón social. En mi artículo citado arriba he
escrito que “la realidad expansiva, la vitalidad, empuje y convergen-
cia de las tecnologías, adueñándose de un amplio territorio aplicativo
único, cada vez con menos fronteras interiores, han desbaratado las
categorías parcelarias que manejamos, relativas a sectores de activi-
dad, titulaciones académicas, perfiles profesionales y áreas de cono-
cimiento”.

La propuesta de un nuevo tipo de técnico
con las responsabilidades y capacidades di-
chas no deja de ser una opinión particular,
que puede no resultar interesante para mis
colegas ni merecedora de debate, y cuya
materialización práctica afrontaría en cual-
quier caso una colosal resistencia por parte
de las parcelas mentales, institucionales y
reglamentarias establecidas.

Pero por mi edad, a un quinquenio de la
jubilación y sin nada que ganar con ello, me
permitiré, y espero que el lector me lo acepte
generosamente, desgranar aquí algunas ideas
para un posible debate sobre la forma gene-
ral de la infotecnología y sobre su impacto en
el entorno tecnosocial, elaboradas durante
muchos años y resumidas en mi reciente
libro, publicado por Editorial Centro de
Estudios Ramón Areces y titulado como este
artículo (véase <http://
www.reduniversaldigital.com>). La base
teórica del libro es una concepción explicati-
va integral de la infraestructura tecnológica
que estamos creando y de las fuerzas de
transformación social que genera.

Sociedad de la información e infomasa
Actualmente, no me gusta mucho el término “sociedad de la infor-
mación”, acuñado a finales de los años 60, pero ahora muy desgas-
tado de tanto repetirlo los medios de comunicación y un tanto
degenerado desde que, con la globalización, ha pasado en la Unión
Europea a ser un mero capítulo de la economía política.

Su característica más evidente es la infomasa producida, bien regis-
trada, bien en circulación, que, reducida a sus términos binarios, se
mide ya en exabytes. Un exabyte son mil millones de gigas o un millón
de teras, un 1 seguido de 18 ceros. La School of Information
Management and Systems (SIMS), de la Universidad de Berkeley,
estima que la nueva infomasa registrada en el mundo durante 2002
en los cuatro tipos de soportes físicos, papel, filme, óptico y magné-
tico, ascendió a 5 exabytes, con un crecimiento del 30% desde 1999,
cantidad equivalente a la información contenida en medio millón de
bibliotecas idénticas a la del Congreso estadounidense. En el mismo
período, los flujos de nueva información, circulantes por las redes de
teléfono, radio, TV e Internet, ascendieron a 18 exabytes, de los que
un 98% correspondieron a llamadas telefónicas, tanto de voz como
de datos, en líneas fijas o líneas de móviles, mayoritariamente entre
persona y persona (véase: <http://www.sims.berkeley.edu/research/
projects/how-much-info-2003/execsum.htm>).

Confieso que, como usuario acérrimo de Internet, cuando rememoro
ese porcentaje del 98%, se sigue produciendo en mí una sensación de
sorpresa y acudo siempre a la fuente para comprobar una vez más que

no he trastocado los números. Dado que no tengo medios para aportar
cifras más solventes, debo creerme las estimaciones del SIMS, tal como
figuran en su informe, que arrojan una diferencia abismal, en unidades
brutas de bytes, entre el flujo telefónico y el flujo internético, el segundo
producido en la proporción de un 3% del primero. El flujo por Internet
alcanzó los 533.000 terabytes, de los que aproximadamente 400.000
terabytes constituyeron el volumen total de los mensajes electrónicos, en
número de unos 31.000 millones de mensajes diarios (originales, no
copias), emitidos en esa época por unos 600 millones de internautas (en
África sólo unos 6 millones).

La evolución del teléfono es una de las historias más apasionantes de
la tecnología. De toda la tecnología, no sólo de la infotecnología.
Cuando lo inventó en 1876, Graham Bell trataba de inventar un

sistema de audición para sordos. En 2004,
128 años después, se ha convertido en un
ligero aparato de alrededor de 100 grs. de
peso, sin cables, con pantalla, que funciona
por radio, que alberga circuitos electrónicos
muy integrados, multimedia, informático y
conectable a varios tipos de redes, p. ej.
Internet, multifuncional (radio, juegos, cal-
culadora, agenda, reproductor de música,
correo electrónico, etc., y también ¡teléfo-
no!). La gente se pasa más tiempo mirándo-
los y pulgarizando mensajes que con ellos en
la oreja, como fue en sus orígenes.

Durante 2003 se vendieron en el mundo 85
millones de teléfonos con cámara fotográfi-
ca digital (camaráfonos, o fonocámaras) y
en éste (2004) se estima que se venderán
unos 160 millones de unidades. Hay ahora
una publicidad de una empresa operadora
telefónica en TV que dice algo así como: “La
comunicación móvil está cambiando tu
mundo: Hablar, ver, sentir, …”. El 21 de
septiembre de 2004, la misma operadora
anunciaba a toda página en un periódico
diario de ámbito nacional un terminal, para
“ver tus e-mails y los archivos adjuntos des-

de donde tú quieras”… “tendrás en tu mano todos los servicios de un
móvil y una PDA en un solo dispositivo. Convertirás cualquier lugar
en tu propia oficina”. Al día siguiente mostré en mi clase ese terminal,
que pasó de mano en mano, a ver qué creían los estudiantes que era
ese aparatito. Dijeron que un ordenador, una calculadora, una
agenda, una PDA, pero a nadie se le ocurrió que fuera un teléfono.

La transformación exponencial y diversificada de estos tipos de
terminales móviles en menos de 10 años, junto a la tremenda
implantación del teléfono, los convierte en un instrumento clave de
la infraestructura tecnológica para la sociedad de la información,
que yo, tras años de darle vueltas en la cabeza, he acabado visualizando
como una Red Universal Digital.

Tan espectacular y reciente transformación se debe a una producti-
vidad tecnocientífica sin precedentes, azuzada por una inmensa
maquinaria económica, que ha acortado drásticamente el ciclo de
otras tecnologías más modernas, como la del ordenador, por ejem-
plo. Así, toda la historia del ordenador se encierra en un corto lapso
de sólo algo más de 50 años, vividos a lo largo de la última décima
parte de la existencia del libro impreso, y la Web de Internet ocupa
poco más de sus dos centésimas partes; el ordenador personal
apenas ha cumplido los 30.

No me parece necesario, ni cuento con el espacio para hacerlo,
describir detalles del fértil maridaje y de las sinergias de la telefonía
con la informática, primero en lo que se llamó teleproceso, después
teleinformática, o resaltar el papel de las redes telefónicas como
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redes de comunicación de Internet, extendida ahora a una Internet
con terminales móviles (Movinet) o a la banda ancha con la tecno-
logía ADSL. No puede dejar de mencionarse, sin embargo, el
impacto técnico de la telefonía Internet o tecnología VOIP (Voice
Over Internet Protocol), que convierte las palabras en tiras de bits,
las encapsula en paquetes debidamente etiquetados y las trata como
cualquier otro paquete de Internet hasta su destino, para recompo-
nerlos allí, y transformarlos en
sonido. ¿Es ésta la tecnología
telefónica del futuro?

Un artículo en The Economist,
en 2001, decía lo siguiente: “Se
va a tener que construir desde
cero una red de conmutación de
paquetes, totalmente nueva y mu-
cho mayor, que combine la
escalabilidad de Internet con la
calidad y el alcance global del
sistema telefónico”.

La pirámide de platafor-
mas digitales
Hasta ahora, los únicos elemen-
tos de la infraestructura
infotecnológica que he mencionado, aparte de los básicos
microcircuitos electrónicos, han sido los teléfonos móviles, el orde-
nador y el ordenador personal, la Web y sus correspondientes redes.
Es sabido por todos, sin embargo, que el arsenal de medios disponi-
bles es amplísimo, pero lo más fructífero sería tener un mapa
conceptual de cómo se estructuran. Y en mi opinión, la mejor manera
de empezar a apreciar su estructuración es resaltar su papel como
elementos de variadas arquitecturas de redes.

En 1997, un grupo de los mejores informáticos e ingenieros del
mundo se reunió en San José (California) para celebrar el
cincuentenario de la fundación de la ACM (Association for Computing
Machinery) y dibujar las tendencias de los siguientes cincuenta años
de informática. Por encima de todas las demás, la ponencia de
Gordon Bell y James Gray sobre la arquitectura del ciberespacio
captó mi atención. Fui especialmente sensible a lo que explicaban,
porque 10 años antes, en 1987, había publicado yo un libro sobre
computadores personales, editado por Fundesco, que llevaba el
subtítulo “Hacia un mundo de máquinas informáticas”.

En ese libro desarrollé ampliamente el concepto de conectabilidad
(exo- y endoconectabilidad) de los ordenadores personales, a los que
preveía ya como nodos de futuras y densas redes informáticas y de
comunicación. Ahora, veía a Bell y a Gray dibujar el esquema del
ciberespacio venidero más o menos como un inmenso tejidos de
redes –redes de larga distancia (WAN), redes locales (LAN), redes de
sistemas (SAN), redes domésticas (HAN) y redes corporales (BAN,
o PAN)-, en el que ‘flotarían’, conectadas, toda suerte de plataformas
informáticas. O digitales, extendiendo el concepto, para abarcar a
plataformas que, si no son digitales en su origen, tienden a serlo, en
parte o en su totalidad, incorporando elementos computacionales.

La arquitectura básica se repite como si fuera una figura fractal.
Distintas plataformas (ordenador, microprocesador, PDA, televi-
sor, teléfono, reproductor de música, consola de juegos, sensor, etc.)
se conectan o pueden conectarse a una red y esa red a otra u otras.
Las plataformas funcionan con algún tipo de sistema operativo y
ejecutan programas/aplicaciones, con contenidos que llamamos
juegos, imágenes, textos, cálculos, simulaciones, vídeos, medicio-
nes, etc. Las plataformas se comunican con los humanos usuarios
mediante interfaces diversas y con el mundo físico mediante sensores,
aunque también hay redes de sensores (sensor networks).

Si nos fijamos sólo en las plataformas digitales y las evaluamos
demográficamente como si fueran individuos de una población,
observamos que forman una pirámide. En su cumbre vemos ordena-
dores grandes y supergrandes (de gran potencia, queremos decir),
destinados a voluminosas computaciones científicas (genoma, cál-
culos medioambientales, física de partículas, etc.), que cuestan
millones de dólares (o euros) y su pequeña densidad demográfica se

cuenta por centenares o millares
de unidades en el universo
informático. Descendiendo hasta
la base, nos vamos encontrando
con millones de pecés, teléfonos y
terminales derivados, que cues-
tan centenares o decenas de dóla-
res, seguidos de dispositivos tales
como infoimplementos, compu-
tadores ubicuos,
microprocesadores diversos, me-
morias, tarjetas ‘inteligentes’,
chips RFID (radio), etc., en ga-
mas de precio de las decenas,
unidades y céntimos de dólar, des-
tinados ya o en un futuro muy
inmediato a dotar a la infraes-
tructura infotecnológica de la

máxima capilaridad social, incluso adentrándose (empotrándose)
en las estructuras físicas del entorno, en la indumentaria personal o
en el interior de los cuerpos, por cientos de miles de millones de
unidades en unos pocos años.

Otra metáfora en ayuda de la RUD: El Global Ubiquitous Computer
(GUC), de Hoare

Efectivamente, a mediados de esta década estamos entrando en una
nueva etapa de la informática --informática ubicua o infotecnología
pervasiva--, en la que la infotecnología desaparece materialmente de
la vista, para convertirse en parte integrante de la infraestructura
material, por lo que ya se habla de inteligencia ambiental, de entornos
inteligentes, de informática sentiente y aparecen las interfaces
perceptivas, sensibles a la atención, a los deseos o a las emociones de
los usuarios. En esta inédita situación, una persona, al ser compar-
tida por muchos computadores, necesitará ser ayudada por éstos.

Ahora bien, para poder hablar de infotecnología pervasiva, es preci-
so que las redes lleguen o tiendan a llegar a todas partes, que su
cobertura se extienda por todo el espacio sin solución de continuidad
hasta conectarse con los mismos objetos físicos, con la materia,
porque las cosas mismas ya están o pueden estar infiltradas de
instrumentos empotrados y esto es algo que ya ha empezado a
suceder, aunque aún embrionariamente, gracias a las tecnologías
inalámbricas y móviles de corta o muy corta distancia, por ejemplo,
Wi-Fi, Bluetooth, y demás.

En febrero de 1998, para denominar esta intuida expansión de la
infotecnología, utilicé el concepto de Maquina Digital Total, que,
más adelante, en 1999, convencido de que su rasgo más importante
era su forma de arquitectura reticular, cambié por Red Universal
Digital (RUD). Desarrollar ampliamente este concepto de infraes-
tructura tecnológica y sus consecuencias sociales ha sido un proceso
que, como profesor, ingeniero e informático de profesión, ¿tal vez ya
como un ingeniero híbrido?, he vivido durante 2001, 2002 y 2003 con
inquietud y zozobra en mi faceta de divulgador, por temor a verme
tachado de fabulador literario, de creador de conceptos gaseosos o
algo parecido. ¿Por qué? Porque atreverse a decir que hay una ‘cosa’
importantísima, llamada Red Universal Digital, que nadie ha visto ni
oído nombrar, parece la ocurrencia de un joven atolondrado o de un
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viejo chiflado. No podía apartar de mi cabeza la idea de cómo
justificarme.

Pero, por último, después de muchas dudas me atreví a hacerlo,
animado por un fin didáctico. En la página 293 de lo que escribí se
dice lo siguiente: “La Red Universal Digital no existe, y sí existe.
Nadie la ha diseñado ni construido. Se está construyendo a trozos
heterogéneos, por medio de innumerables aportaciones. Pero, a
pesar de incompatibilidades y problemas con lenguajes, sistemas,
protocolos, estándares, códigos, señales, circuitos y un largo etcéte-
ra, que nos amargan un tanto el día a día, la convergencia avanza por
ahora sin parar, de tal forma que en el transcurso de pocos años
todos hemos podido experimentar la sensación real de progresar en
términos de intercomunicación global, como si nuestros terminales
estuvieran conectados a redes universales transparentes. Internet es
el paradigma que proyecta en las gentes tal sensación.

Porque no existe, decimos que la RUD es una metáfora, la expresión
de una entidad hipercompleja en trance de formación, pero de la que
no podemos trazar un croquis o un diagrama, ya que no es un sistema
concreto, sino el resultado convergente de una miríada de sistemas
y artefactos complejos que sí existen, separadamente. Algunos de
ellos los conocemos y los usamos habitualmente”. Es un enorme
tejido de redes de tecnología digital, casi imperceptible para nuestros
sentidos, oculto en señales de radio y en invisibles circuitos, del que
sobre todo se nos escapa su emergencia como un todo o sistema.

Hace muy poco y por pura casualidad, navegando por Internet,
descubrí unas manifestaciones de Tony Hoare, fechadas el 8 de junio
de 2004, que confieso que por su autoridad me hacen sentirme más
protegido, porque tienen el mismo aire metafórico que mi concepto
de RUD. No creo que nadie se lance a calificar a Hoare, el gran
científico de la informática, pionero de la programación, premio
Turing en 1980, armado caballero en Inglaterra en marzo de 2002,
de viejo chiflado. Ha propuesto que para mejor comprender un
mundo masivamente lleno de computadores, como el que se estima
que habrá hacia 2020, no deberíamos verlo como algo que contiene
muchos computadores discretos, sino como un Computador Ubi-
cuo Global (GUC, por sus siglas en inglés).

Un Nuevo Entorno Tecnosocial
Distintos periodistas me han preguntado “¿Cree Ud. que hay algo
más allá de Internet?” o “¿El siguiente paso a Internet es la Red
Universal Digital?”. Resumiendo mis respuestas, les he dicho que
más allá de Internet está la propia nueva Internet, con tecnología más
potente, pero que Internet es una parte, aunque una parte esencial,
de la Red Universal Digital, que es un conjunto heterogéneo com-
puesto por múltiples y diferentes redes, entre otras, redes informáticas
de área local, redes telefónicas fijas, redes de telefonía celular, rede
Wi-Fi, redes de satélites GPS, redes de energía eléctrica con tecno-
logía PLC (banda ancha de información por el enchufe de la
electricidad), redes corporales (Body Area Networks), redes de
sistema (un automóvil), redes de circuitos cerrados de TV, etc., cada
día más digitales (incluyendo radio y televisión) e interoperables.

Lo más importante, sin embargo, es recordar que la vida de la especie
humana puede conceptuarse como un proceso de coevolución con
diversos entornos y el entorno actual se va construyendo como una
matriz generadora de nuevas formas sociales, como, según el filóso-
fo J. Echeverría en el libro “Los Señores del aire: Telépolis y el Tercer
Entorno”, Destino, 1999, son el teletrabajo, el teledinero, el teledelito,
la teleducación, la teleguerra, el teleperiódico, y una larga lista. Uno
de los periodistas me preguntaba si no corremos el riesgo de alejar-
nos poco a poco de la realidad para vivir en un supuesto entorno
virtual. Mi respuesta: conviene no contraponer realidad y virtuali-
dad, como si fueran dos conceptos antagónicos. Si virtualidad
significa que perdemos contacto físico con las personas, con las

cosas, con la Naturaleza, a través de los sentidos, ciertamente cada
vez somos más virtuales, pero la comunicación a través de un móvil,
el trabajo o la compra por Internet tienen efectos reales. Lo que
ocurre es que la realidad es cada vez más virtual.

Precisamente, la virtualidad es una de las veinte propiedades del
Nuevo Entorno Tecnosocial (NET), que he definido y explicado en
mi libro como las claves de las transformaciones, que, en coevolución
con la RUD, está experimentando la sociedad. Para orientación
preliminar al lector interesado en profundizar, las relaciono a conti-
nuación, agrupándolas dentro de cada categoría de transformación.

Transformaciones espacio-temporales: instantaneidad, distalidad,
ubicuidad, movilidad y reticularidad. Transformaciones en el propio
cuerpo, en las relaciones sensoriales, en las fronteras de acción
personal y en la misma identidad: representalidad, protesicidad,
multisensorialidad, interactividad y virtualidad. Transformaciones
hacia un lenguaje unificado de los modos de captación y manejo de
la información: digitalidad, potencialidad, omniprocesalidad y aná-
logo-digitalidad. Transformaciones en las jerarquías de relación
intelectual con el entorno tecnológico y con los objetos: neuralidad
e intelectividad. Barreras en las relaciones usuarias: intangibilidad,
hermeticidad, discontinuidad y feudalidad.

Quiero resaltar, para terminar, la curiosa hermandad, oculta a
primera vista, entre la denominación de los conceptos de Red
Universal Digital y las propiedades “metafísicas” del entorno gene-
rado, que, en sus siglas NET, significa Red en inglés. El concepto de
red está siendo propugnado por algunos pensadores y científicos
como el nuevo paradigma conceptual general. Pienso que todo mi
libro está impregnado de ese paradigma. Con frecuencia se dice, por
ejemplo, que la nueva economía consiste en una metarred global de
complejas interacciones tecnológicas y humanas. Y para F. Capra,
en su último libro, titulado “Las conexiones ocultas”, Anagrama,
2003, la red es también un patrón común a todo lo vivo: “los
organismos pueden comprenderse en términos de redes de células,
órganos y sistemas de órganos y las células, como redes de molécu-
las”.
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