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Abstract

The aim of this work was to gather infor-
mation about the story of the four research
laboratories in the Area of Biomedical En-
gineering, Department of Electrical En-
gineering, Division of Basic Science and
Engineering, at Universidad Auténoma
Metropolitana-Iztapalapa. To this end, a
senior member of each laboratory was in-
vited to write the narrative corresponding
to the Laboratory of Audiology, the Labora-
tory of Biophysics and Tissue Engineering,
the Laboratory of Engineering of Physio-
logical Phenomena, and the Laboratory of
Medical Instrumentation. As a result, this
document conveys information about the
origins, profiles, members, current projects,
partners, partnerships and social impact.

Keywords: Cochlear implantation in
children, maternal-fetal monitoring, bio-
physics of excitable cells, biomedical in-
strumentation

Resumen

El objetivo de este trabajo fue recopilar in-
formacion sobre la historia de los cuatro
laboratorios de investigacién que actual-
mente forman parte del Area de Ingenie-
ria Biomédica, Departamento de Ingenie-
ria Eléctrica, Division de Ciencias Basicas
e Ingenieria, en la Universidad Auténoma
Metropolitana-Iztapalapa. Para ello, se
invité a un integrante de cada laboratorio
(preferentemente fundador del mismo) a
escribir la resena correspondiente al La-
boratorio de Audiologia, al Laboratorio
de Biofisica e Ingenieria de Tejidos, al
Laboratorio de Ingenieria de Fenémenos
Fisiolégicos Perinatales y al Laboratorio
de Instrumentacion Médica. Como re-
sultado, en el presente documento se en-
contrara informacion relacionada con el
origen, perfil, participantes, proyectos en

desarrollo, colaboradores, colaboraciones
e impacto.

Palabras clave: El implante coclear en
infantes, monitoreo materno-fetal, biofisi-
ca de células excitables, instrumentacion
biomédica

Introduccién

El Area de Ingenieria Biomédica (AIB) se
creé en 1974 como una de las cinco areas
de investigacion del entonces Departamen-
to de Ingenieria, en la Divisién de Ciencias
Basicas e Ingenieria de la UAM-Iztapalapa
(Hernandez Matos, 2009). Su desarrollo,
como se relata en (Hernandez Matos, 2009),
ha estado lleno de cambios entre los que des-
tacan (1) modificaciones importantes en su
plantilla inicial de profesores, (2) la contra-
tacion de profesores jovenes con estudios de
licenciatura, y (3) la separacién de un grupo
de profesores para formar un Area de inves-
tigacion nueva. Ciertamente estos cambios
continuamente plantearon una serie de re-
tos para el AIB, y gracias a la vision y es-
fuerzos de sus integrantes, con el paso de los
anos se establecié un esquema en el que los
integrantes del AIB se agruparon en cuatro
lineas de investigacion (Audiologia, Biofisi-
ca, Ingenieria de Fenomenos Fisiolégicos e
Instrumentacion Médica). Estas lineas les
han dado el nombre a cuatro laboratorios de
investigacién cuya historia se menciona en
este documento como parte de un ejercicio
de la Jefatura del Area para recopilar infor-
macién sobre el desarrollo del AIB.

Para la realizacion de este trabajo la Jefa-
tura del Area invit6 a un integrante “se-
nior” de cada laboratorio (de preferencia
profesor fundador del laboratorio) a par-
ticipar en la escritura de la resefia corres-
pondiente, que se presenta en los siguien-
tes parrafos por orden alfabético. En el
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primer caso, se invité al profesor Juan Ma-
nuel Cornejo Cruz, en el segundo al profe-
sor José Rafael Godinez Fernandez, en el
tercero al profesor Jesus Alfonso Martinez
Ortiz y, en el cuarto, al profesor Enrique
Luis Hernandez Matos. Adicionalmente,
se solicité informaciéon complementaria
a algunos integrantes del AIB que seran
mencionados en los agradecimientos.

1. Laboratorio de Audiologia (LA)

En el anio de 1987, a iniciativa del profe-
sor Miguel Cadena Méndez (actualmente
jubilado), se crea el Laboratorio de Audio-
logia, teniendo como primeros colaborado-
res a Maria del Pilar Granados y a Juan
Manuel Cornejo. Estos dltimos con expe-
riencia en pruebas electrofisiolégicas de
audicion, adquirida en el Servicio de Po-
tenciales Evocados Auditivos del Hospital
de Pediatria del Centro Médico Nacional
del IMSS bajo la direccion del Dr. Luis Be-
nitez Diaz y del Hospital Infantil de Méxi-
co “Federico Gomez” (HIM), a cargo de la
Dra. Marta Rosete.

Con el deseo de contribuir a mejorar la
atencion del paciente hipoacusico, los
empernios del LA se encaminaron al de-
sarrollo de tecnologia, y métodos de de-
teccion, diagnoéstico y rehabilitacion para
estos pacientes, particularmente nifios.
Para lo cual a lo largo de estos anos se
han establecido relaciones de trabajo con
distintas instituciones de salud, publicas
y privadas, dedicadas a la atencion de es-
tos pacientes.

Fruto de estas relaciones, y atendiendo a
la necesidad de contar con auxiliares audi-
tivos para nifios cuyo lugar de residencia
significara un acceso reducido a soporte
técnico e insumos basicos para su funcio-
namiento, en el afio de 1992, con el patro-

cinio del HIM, se construyé un conjunto
de veinte auxiliares auditivos tipo “caja”.
Esta experiencia puso de manifiesto una
serie de requisitos insoslayables a satis-
facer en el transito del camino que va de
un disefno desarrollado dentro de un la-
boratorio de investigacion, a un producto
terminado, que ha de ser utilizado por el
paciente y/o personal médico. De ahi que
para la construccién de estos dispositivos
se recurriera al mercado internacional
para la consecucién de componentes elec-
tronicos de alta calidad y de uso especifico,
ademas de la instrumentacion y equipo de
prueba necesario para asegurar un fun-
cionamiento electroacistico de acuerdo
con estandares internacionales.

A lo largo de sus actividades, el Laborato-
rio de Audiologia ha recibido la contribu-
cion de profesores como Dolores Ayala Ve-
lazquez y Pablo A. Longi Villanueva, del
Departamento de Fisica, y de profesoras
como Alicia del Rosario Caballero Her-
nandez, Norma Castafieda Villa, Fabiola
Margarita Martinez Licona y Alma Edith
Martinez Licona, todas miembros del De-
partamento de Ingenieria Eléctrica. Sin
dejar de mencionar la significativa contri-
buciéon de estudiantes de posgrado como
Nohra Beltran, Manuel Palacios, Leo-
nardo Ruffiner, Rubén Acevedo, Gabriel
Gentiletti y Agar Karina Quintana. Todas
estas aportaciones auspiciadas por apoyos
recibidos de parte del Area de Ingenieria
Biomédica, y del Departamento de Inge-
nieria Eléctrica de la UAM-I, Rectoria de
la Unidad Iztapalapa, Rectoria General
de la UAM, CONACYT, y de la empresa
Innovamédica SAPI.

Las vicisitudes han sido muchas a lo largo
de estos afnos, durante los cuales los dis-
tintos proyectos de investigaciéon han sido
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concebidos a través de la permanente rela-
cion con el medio audiolégico. Desde hace
algunos anos, nuestro trabajo se ha abo-
cado a la busqueda de una alternativa ob-
jetiva, i.e., sin la participacion consciente
del paciente, para determinar la magnitud
de la estimulacion eléctrica con la que el
Implante Coclear -prétesis implantada en
la cabeza del paciente que suple la funcién
del oido interno- provee de una experiencia
auditiva al paciente hipoacusico. Problema
de frontera que hoy dia ocupa la atencién
de muchos investigadores en el mundo y
en el cual el Laboratorio de Audiologia ha
logrado avances que actualmente se prue-
ban clinicamente en pacientes pediatricos
implantados de diferentes instituciones.

Impacto social

A fin de conseguir una audicién que per-
mita la habilitacion/rehabilitacion del pa-
ciente pediatrico usuario de un implante
coclear, es propésito lograr que la estimu-
lacion eléctrica que el implante envia al
paciente a través de los diferentes electro-
dos de estimulacion se cina a necesidades
particulares; propiciando asi el empleo 1til,

comodo y seguro del dispositivo; una tarea
complicada ya que se requiere de la coope-
racion del paciente para el ajuste de los ni-
veles de estimulacion del dispositivo. Como
una contribucién a la solucién de este pro-
blema, el LA ha desarrollado una metodo-
logia denominada Respuesta Coclear Eléc-
trica (Quintana-Lopez et al., 2021), que
permite conocer la respuesta eléctrica de
la porcién del nervio auditivo involucrada
en la activacion de electrodos individuales
(figura 1). De esta manera es posible esta-
blecer un juicio acerca de la pertinencia de
la magnitud de la corriente eléctrica envia-
da al paciente a través de cada uno de los
electrodos de estimulacién, como resultado
de la intensidad del sonido de entrada, y
al mismo tiempo, detectar algunos proble-
mas de funcionamiento en electrodos indi-
viduales. Esta metodologia conduce ayuda
a la correcta adaptacion de los implantes
cocleares y conduce a una adecuada reha-
bilitaciéon auditiva de estos nifios (Casta-
fieda-Villa y James, 2011), culminando en
un desarrollo del lenguaje, que les permite
insertarse de una mejor manera tanto en
su entorno familiar como escolar.
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Figura 1. Diagrama de bloques del sistema para la adquisicion de la respuesta coclear
eléctrica (RCE). El tono tipo PIP se genera en el modulo de estimulacion y es enviado
al paciente, que estd dormido en el interior de una cdmara anecoica. El médulo de
registro obtiene dos sefiales de electroencefalograma que, al ser promediadas en 100
épocas, desenmascaran la RCE (Quintana-Lopez et al., 2021).



Area de investigacion en Ingenieria Biomédica: Historia de nuestros laboratorios de investigacion 9

2. Laboratorio de Biofisica

e Ingenieria de Tejidos (LBIT)

El LBIT, originalmente llamado Labora-
torio de Biofisica, Neurocomputacion y
Control, inici6 a principios de los 90’s, mas
como una idea que como una entidad fi-
sica, pues no contaba con un laboratorio
o equipamiento. Asi, los profesores José
Rafael Godinez Fernandez y Edmundo
Gerardo Urbina Medal iniciaron el pro-
yecto trabajando desde sus cubiculos (poco
tiempo después se incorporé Héctor Truyji-
llo Arriaga, actualmente jubilado). Se pre-
tendia hacer trabajo experimental, pero
al no contar con un laboratorio el trabajo
inici6 abordando aspectos tedricos de la
biofisica de las células excitables (aquellas
que generan actividad eléctrica en forma
de potenciales de accién). En aquella épo-
ca, en ausencia de una computadora per-
sonal, se empleaba la del Laboratorio de
Instrumentacion Médica para programar
y ejecutar las simulaciones necesarias.

Varios anos después, se asigné un espa-
cio para el laboratorio en la planta baja
del edificio T y entonces, motivados por el
espacio, se inicié el disefio y construcciéon
de los amplificadores necesarios para la
toma de las sefiales bioeléctricas a nivel
celular (como alternativa a la tecnologia
comercial cuyo costo ascendia a miles de
doélares), equipo que aun continda funcio-
nando. Posteriormente, la construccion
del edificio AT brindé la oportunidad de
un crecimiento importante del espacio fi-
nal del laboratorio, gracias a que los pro-
fesores Caupolican Munoz Gamboa y Joel
Ricardo Jiménez Cruz cedieron la mitad
del espacio que les correspondia. En cuan-
to al equipamiento, con el apoyo del profe-
sor Miguel Cadena Méndez, quien fungia
como jefe del Departamento de Ingenieria
Eléctrica, finalmente se pudo adquirir

equipo comercial de alta calidad para el
trabajo experimental.

En sus primeros anos, el trabajo del labo-
ratorio se enfoco en las neurociencias y el
estudio de los canales i6nicos. Posterior-
mente, alrededor del 2012 se present6 un
punto de inflexiéon en el laboratorio gra-
cias al trabajo interdisciplinario con pro-
fesores del Departamento de Fisica (parti-
cularmente del Area de Polimeros), donde
la amplia e intensa colaboracién con los
profesores Roberto Olayo Gonzalez y Juan
Morales Corona favoreci6 el desarrollo de
proyectos en tematicas de biomateriales
(Osorio-Londono et al., 2021), ingenieria
de tejidos, modelado de la actividad eléc-
trica del islote pancreatico (Félix-Marti-
nez y Godinez Fernandez, 2022), modela-
do de la actividad eléctrica del nodo SA y
células del miocardio y biofisica de canales
i6nicos. Esta evolucion es lo que le ha dado
el nombre actual de Laboratorio de Biofi-
sica e Ingenieria de Tejidos (Félix-Marti-
nez, 2022).

Actualmente en el laboratorio laboran el
profesor José Rafael Godinez Fernandez
(profesor investigador titular “C”) y el Dr.
Gerardo Jorge Félix Martinez (investiga-
dor por México CONACYT, quien en los ul-
timos afios se ha destacado en la biofisica
teodrica ubicando al LBIT en un lugar res-
petable a nivel internacional). Ademas, la
colaboracion interdisciplinaria se ha am-
pliado con la participacién de colegas de la
UAM-Iztapalapa (Divisiones de Ciencias
Basicas e Ingenieria y de Ciencias de la
Salud) y de instituciones como la UNAM,
por citar algunos ejemplos.

Impacto social
Las primeras causas de muerte e incapa-
cidad en México (antes del COVID-19) son
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por enfermedades cardiacas y complica-
ciones derivadas de la diabetes mellitus
tipo 2; por lo que el estudio multidiscipli-
nario del islote pancreatico (figura 2) y de
las células del corazon es fundamental
para entender su fisiologia y fisiopatolo-
gia, esto en miras a prevenir o tratar de
manera mas eficaz estas enfermedades.
Por su parte, la ingenieria de tejidos y los
biomateriales representan lineas de in-
vestigacion de frontera que en un futuro
seran importantes en la reparacion y/o
sustitucion de tejidos u 6rganos dafniados
irreversiblemente. El trabajo en estas li-
neas resolvera problemas como la escasa
disponibilidad de donantes de érganos y
el rechazo de injerto. Finalmente, la biofi-
sica de canales i6nicos, a pesar de corres-
ponder a ciencia basica, en la actualidad
genera conocimiento que se emplea en el
disefio de farmacos que tienen como blan-
co células excitables con el propoésito de re-
gular la funcién de tejidos u 6rganos. Por
ejemplo, la industria farmacéutica emplea
el conocimiento de la biofisica de canales
invirtiendo miles de millones de ddlares
en el disefio de farmacos de dltima gene-
racion.

3. Laboratorio de Ingenieria de
Fenémenos Fisiologicos

Perinatales (LIFFPer)

El LIFFPer, originalmente llamado Labo-
ratorio de Ingenieria en Fenémenos Fisio-
légicos (LIFF), inici6 alrededor de 1986 con
el proyecto denominado “Electromiografia
y manometria anorrectal”, un proyecto que
comenzé con la colaboracion del profesor
Jesus Alfonso Martinez Ortiz y médicos
proctélogos (el Dr. Francisco Cuevas y el
Dr. Librado Gallegos) adscritos al Hospital
General de Zona # 30 del IMSS (HGZ 30).
En sus inicios, el proyecto ofrecié una alter-
nativa para el registro computarizado de

Islote de
Langerhans @ 3

“Pancreas

o/Célula a

Célula a

Célula B

©)

Figura 2. Inmersos en el pdncreas se loca-
lizan los islotes pancredticos, compuestos
principalmente de células alfa secretoras
de glucagon, células beta secretoras de in-
sulina y células delta, secretoras de soma-
tostatina (Félix-Martinez, 2022).

senales electromiograficas y manométricas
del recto y ano, lo que se logré mediante
sondas esofagogastricas con balones de pre-
sion intracavitarios a las que se adaptaron
anillos de plata para funcionar como elec-
trodos de superficie. Las sefiales obtenidas
por la sonda eran enviadas a unos ampli-
ficadores comerciales que fueron acondi-
cionados para este propédsito y finalmente
transmitidas a la computadora.

Este equipamiento permitié monitorear
cuantitativamente el estado del aparato
esfinteriano ano-rectal y dio lugar al es-
tudio de algunas condiciones patologicas
como la incontinencia. Asi, los primeros
registros de senales se hicieron en pacien-
tes del HGZ 30 y posteriormente en pa-
cientes del Hospital de especialidades del
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Centro Médico “La Raza”, nuevamente
con la colaboracion del Dr. Cuevas. Poco
tiempo después, en un encuentro de colo-
proctologia México-Cuba organizado en el
Hospital Central Militar, el grupo presen-
to los avances del proyecto y fue invitado
a Cuba para exponer su trabajo. Esto creé
una colaboracién entre el entonces deno-
minado LIFF y tres instituciones cuba-
nas (el Hospital Clinico Quirirgico Diez
de Octubre, el Hospital Clinico Quiruar-
gico “Hermanos Ameijeiras” y el Centro
de Investigaciones Médico Quirurgicas),
donde la participacion de los doctores cu-
banos Ahmed Guzman y Manuel Manero
fue fundamental en una relacion de tra-
bajo que subsistié hasta 1998 (Jiménez et
al., 1998). Durante ese tiempo, gracias al
apoyo de la Division de Ciencias Basicas
e Ingenieria, LIFF adquiri6 tecnologia
actualizada para el registro, acondiciona-
miento, almacenamiento y procesamiento
computarizado de las senales obtenidas en
sujetos normales y patoldgicos cubanos.

Para el ano de 1998, LIFF ya presentaba
3 cambios importantes: (1) El nimero de
integrantes se habia incrementado a seis
(con el profesor Alfonso Martinez Ortiz
como responsable, y con la colaboracion de
Maria Teresa Garcia Gonzalez, Maria del
Rocio Ortiz Pedroza, Miguel Angel Pefia
Castillo y Juan Carlos Echeverria Arjo-
nilla como profesores y de Aida Jiménez
Gonzalez como técnica académica), (2) los
nuevos colaboradores estaban realizando
estudios de posgrado y, como consecuencia
de ello, (3) se habia empezado a trabajar
en un proyecto de investigacion relaciona-
do con la medicién no-invasiva de la va-
riabilidad de la frecuencia cardiaca fetal,
VFCF (en colaboracion con el profesor Ra-
mon Gonzalez Camarena, de la Division
de Ciencias Biolédgicas y de la Salud, y con

el Dr. Carlos Vargas Garcia, del Centro de
Investigacion Materno Infantil del Grupo
Gen, CIMIGen).

El trabajo en VFCF fue de gran interés
para cuatro integrantes de LIFF, quienes
enfocaron sus estudios de posgrado en la
implementacion de estrategias computa-
rizadas para la obtenciéon e interpretacion
de esa variable a partir de sefiales electro-
cardiograficas o fonocardiograficas tran-
sabdominales y en condiciones de riesgo
o estimulos diferentes (como restriccion
intrauterina al crecimiento o presencia de
movimientos respiratorios fetales). Esas
senales, obtenidas sin riesgo alguno, en
combinacion con la actividad electromio-
grafica uterina, han mostrado ser una
fuente de informacién valiosa de la con-
dicién fetal y materna, pues actualmente
permiten a los integrantes del grupo el
estudio de: Las fluctuaciones del periodo
cardiaco, los sonidos cardiacos y movi-
mientos respiratorios fetales, las interac-
ciones cardio-respiratorias y neuro-inmu-
nes y la actividad uterina (Reyes-Lagos et
al., 2020). Esto llevo a ampliar el proyecto
de investigacion de VFCF a monitoreo ma-
terno-fetal, y como se ha tenido el interés
de realizarlo antes, durante y después del
trabajo de parto, agregé el término “Peri-
natales” al nombre presente del laborato-
rio (cuyo responsable actual es el profesor
Juan Carlos Echeverria Arjonilla).

Nuestros estudios han documentado, en-
tre otros aspectos, el surgimiento a las 24
semanas de gestacion de un comporta-
miento fractal en las fluctuaciones de la
frecuencia cardiaca fetal como resultado
probable de la maduracion en la actividad
nerviosa. Esto en coincidencia con un au-
mento en la complejidad de las fluctuacio-
nes del periodo cardiaco materno posible-
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Figura 3. Actividad eléctrica uterina obtenida en la superficie del abdomen materno
en trabajo de parto. Las contracciones uterinas se asocian con la aparicién de multi-
ples potenciales de accion (Reyes-Lagos et al., 2020).

mente vinculada al papel regulatorio de
la actividad placentaria. También hemos
encontrado que a partir de la semana 28
de gestacion se hace evidente una mejor
integracion entre los controles respirato-
rios y cardiacos fetales y que la dinamica
de las contracciones uterinas durante la
fase activa del trabajo de parto vaginal (en
una poblacion de bajo riesgo) involucra ca-
racteristicas no lineales en comparacion
con las contracciones que terminan en
una cesarea (figura 3). Asimismo, hemos
identificado variaciones en las caracteris-
ticas espectrales y energéticas de las vi-
braciones constitutivas del primer sonido
cardiaco fetal en funcién de la edad gesta-
cional, lo que podria asociarse al desarro-
llo de la contractilidad cardiaca.

Impacto social

Diversos estudios epidemiolégicos sefia-
lan que varios factores de riesgo mater-
no-fetal pueden ser detectados y preveni-
dos oportunamente a través de programas
adecuados de seguimiento perinatal, lo
que requiere de deteccion y atencion opor-
tuna de dichos factores para evitar que se
conviertan en condiciones que afecten la

condicion materna y el desarrollo fetal. Al
respecto, y a partir del analisis computa-
rizado de las variables fisioldgicas previa-
mente mencionadas, la investigacion en
el LIFFPer busca ofrecer un conocimiento
amplio sobre el embarazo, el desarrollo fe-
tal y el nacimiento, desde la perspectiva de
la ingenieria biomédica y la fisiopatologia,
para poder contribuir a la atencién peri-
natal. Para ello se cuenta con colaboracio-
nes con profesores de la UAM (unidades
Iztapalapa, Lerma y Xochimilco), y con
investigadores en el Instituto Nacional de
Perinatologia “Isidro Espinoza de los Re-
yes”, el Instituto Nacional de Cardiologia
“Ignacio Chavez” y el Instituto Nacional
de Pediatria, por mencionar algunas.

4. Laboratorio de Instrumentacion
Médica (LIM)

El grupo de Instrumentaciéon imparte
algunas de las unidades de ensefianza
aprendizaje (UEA) que corresponden al
bloque de instrumentacién médica de la
licenciatura en Ingenieria Biomédica, asi
como las UEA de electréonica analégica y
digital de las licenciaturas de Ingenieria
Biomédica e Ingenieria Electronica del
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Departamento de Ingenieria Eléctrica,
formando y graduando profesionistas en
el campo de la instrumentacion médica.
De acuerdo con la resenia del profesor En-
rique Luis Hernandez Matos (Hernandez
Matos, 2009), se reportan tres periodos de
desarrollo:

Periodo 1974-1982

Profesores participantes: Miguel Lindig
Boes, Fernando Berdichevsky, Morris
Schwarzblat, Miguel Cadena Méndez,
Luis Hernandez Gaona, Christopher Cu-
ttler, Enrique Luis Hernandez Matos,
Agustin Suarez Fernandez, Salomén Ro-
senthal, Fernando Sanchez Torres, Vic-
tor Carbajal Castaneda, Fernando Prieto
Hernandez.

Proyectos: Obtenciéon del vectocardiogra-
ma, empleo de filtros digitales en el regis-
tro del electrocardiograma fetal, contador
automatico de particulas biolégicas, dise-
fio y construccion de un termoémetro elec-
tronico digital, uso de microprocesadores
en el disefio y construccion de equipo mé-
dico, disefio y construccion de un electro-
cardiografo y diseno y construccion de una
silla electromecanica.

Periodo 1982-1992

Profesores  participantes: Caupolican
Mufoz Gamboa, Miguel Angel Bautista
Leén, Miguel Angel Antonio Andrés, Joel
Jiménez Cruz, Victor Hugo Téllez Arrieta,
Alejandro Santos Cortés.

Proyectos: Sistema para registro fisiogra-
fico, aplicaciones de microprocesadores y
microcontroladores en equipos médicos y
disefio y construccion de equipos de ultra-
sonido médico.

Periodo 1992-2022
Profesores participantes: Donaciano Ji-

ménez Vazquez, Jaqueline Vidal Rosado,
Emilio Sacristan Rock.

Proyectos: Procesamiento de imagenes y
senales por ultrasonido, aplicaciones de
laser en medicina, simuladores de sena-
les biomédicas, diseno y construccion de
equipos de anestesia y disefo y construc-
cion de equipos médicos para mediciones
por impedancia eléctrica. Adicionalmente,
el profesor Donaciano Jiménez Vazquez
se ha incorporado a un grupo de trabajo
multidisciplinario y ha participado en el
desarrollo de un “Sensor Doméstico de
Potabilidad del Agua”, que esta orientado
a determinar las caracteristicas del agua
que sale de las tomas domiciliarias, esto
mediante la mediciéon de temperatura,
turbidez, cantidad de sales disueltas (con-
ductividad), pH, y la presencia de la bac-
teria E. Coli.

Impacto social

La instrumentacion médica tiene muchos
campos de trabajo, entre los que se cuentan
el ultrasonido, el equipo médico quirdrgi-
co, el equipo de monitoreo, los sistemas
de rehabilitacion, los sistemas de ayuda
diagnostica, etc., para lo que los profeso-
res cuentan con conocimientos y la expe-
riencia en el campo que les ha permitido
participar en el desarrollo de prototipos
experimentales aplicables a alguna de es-
tas ramas de la instrumentacion médica.
Se han escrito varios libros que se basan
en los programas de estudio de las UEA
de las dos licenciaturas, se han publicado
articulos en revistas relacionadas y se ha
participado asistiendo a congresos relacio-
nados con la instrumentacion médica.
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Resumen

En este trabajo, presentamos las lineas de
investigacién del Area de Redes y Teleco-
municaciones. En particular, se describen
los temas generales que delinean la inves-
tigacion de los profesores que forman parte
de esta area. Esto ha tenido una importan-
te incidencia en la formacion tanto de estu-
diantes de licenciatura como de posgrado
en los dltimos 16 anos.

1. Introduccion

A 40 arios de la creacién del Departamento
de Ingenieria Eléctrica (DIE) de la UAM-1z-
tapalapa, notables profesores han pasado
por su plantilla. A lo largo de este tiempo,
junto con la Universidad, hemos evolucio-
nado en todos los aspectos de la vida aca-
démica. Los departamentos en la UAM,
se organizan en dreas de investigacién. El
Area de Redes y Telecomunicaciones (RyT)
ha pasado por varias etapas durante la
existencia del departamento de Ingenieria
Eléctrica (IE). Su etapa contemporanea, co-
mienza oficialmente el miércoles 7 de junio
de 2006, en donde el Consejo Académico
aprueba su creacion en la Sesion 272.

Las Redes de Computadoras forman parte
de nuestra vida cotidiana. De hecho, RyT se
crea en el inicio de una era que marca el co-
mienzo del uso verdaderamente masivo de
Internet en el planeta. En el Area de RyT,
investigamos diversos aspectos de Internet
y de las Telecomunicaciones con el propésito
de disenar mecanismos novedosos que con-
tribuyan al desarrollo del estado del arte ac-
tual en la materia. Nuestra area es parte del
Departamento de IE, junto con otras cuatro
areas de investigacién, que son Computa-
cion y Sistemas, Optimizacion e Inteligencia
Artificial, Procesamiento Digital de Senales
Biomédicas, e Ingenieria Biomédica. En las
areas de los departamentos de la UAM se

realiza primordialmente una de las activida-
des sustantivas de la institucién, la cual es
la investigacion. A su vez, los profesores im-
partimos docencia y realizamos la difusion
de la cultura. Las Divisiones académicas
estan encargadas de gestionar la docencia
y, las Unidades la difusion. Por su organi-
zacion departamental, la UAM se distingue
de otras instituciones de educacion superior.
Esto permite, entre otras cosas, que las ac-
tividades docentes se vean ampliamente re-
forzadas por la investigacion que realizamos.

En este nimero del 40° aniversario del DIE,
presentamos el estatus actual del Area de
Redes y Telecomunicaciones. Para ello, des-
cribimos primeramente las lineas genera-
les de investigacion en las que trabajamos.
Entonces, mostraremos cémo hacemos inci-
dir dichas lineas tanto en las licenciaturas
como en el posgrado que apoyamos. Por otro
lado, listamos a los profesores que forman
parte de RyT e indicamos las licenciaturas
y posgrados en los que participan.

2. Las redes y las telecomunicaciones
Cuando se crea el Area de Redes y Te-
lecomunicaciones, se hace pensando en
Redes de Computadoras y en Telecomu-
nicaciones. Hoy dia, resulta normal usar
una computadora que esté conectada a
Internet; de hecho, lo contrario seria casi
inimaginable. Esto es debido al enorme
impacto que Internet ha tenido en nues-
tra vida cotidiana. A la par, el desarrollo
de las comunicaciones en las dltimas dos
décadas ha sido sin precedentes. Hemos
visto pasar en los medios de comunicacion
y en la propaganda los términos Comu-
nicaciones 3G, 4G y, recientemente 5G.
Entonces, abajo presentamos brevgmente
los temas que nos apasionan en el Area de
RyT, sobre los cuales realizamos investi-
gacion e impartimos docencia.



Internet y las comunicaciones: lineas de investigacién de vanguardia en la UAM-I 17

2.1 Historia contemporanea

de Internet

El primer gran tema sobre el que trabaja-
mos en RyT son las Redes. Como mencio-
namos arriba, hoy en dia es imposible ima-
ginar el uso de una computadora sin que
esta acceda a Internet, mucho mas aun
una red de computadoras. Una red de com-
putadoras esta compuesta de un conjunto
de dispositivos y software, conectados entre
si por medio de enlaces de comunicacion.
Dispositivos tales como computadoras, lap-
tops, teléfonos inteligentes, enrutadores,
cortafuegos, entre muchos otros. Los enla-
ces de comunicacion son el canal sobre el
cual se hace pasar la informacion; dichos
canales pueden ser de diversa naturaleza,
tal como un cable telefénico, cables Ether-
net, fibra optica, asi como el aire para
transmitir y recibir ondas de radio.

Por otro lado, Internet es una infraestructu-
ra planetaria que ha evolucionado vertigino-
samente en este siglo. Todo comienza con el
trabajo magistral de Leonard Kleinrock en
la década de los 60’s del siglo pasado [Klein-
rock]. En ese entonces, las comunicaciones
telefonicas y la television eran los medios
mas usados por las personas. En esos dos
tipos de comunicaciones, los recursos son
dedicados. Esto quiere decir que, si Alicia
levanta su teléfono, marca el nimero de Al-
berto y se establece una llamada telefénica,
la empresa de telecomunicaciones les “pres-
ta” un enlace directo entre ellos dos durante
todo el tiempo que se mantenga dicha lla-
mada: ninguin otro usuario mas puede usar
el enlace durante ese tiempo. Kleinrock
descubre en su tesis de doctorado que las co-
municaciones con recursos compartidos son
una excelente alternativa para transmision
de datos, como la realizada con las compu-
tadoras. A este tipo de comunicaciones, se le
conoce como conmutacion de paquetes.

El 29 de octubre de 1969, el Prof. Leonard
Kleinrock y su estudiante Charlie Kline
transmitieron el primer mensaje entre la
computadora de Kleinrock, una Sigma 7 y
un conmutador. Esto era parte del proyec-
to Arpanet, la red precursora de Internet.
Este hecho, marcé el nacimiento de Inter-
net. Su desarrollo continué a través de los
anos, siendo mayormente una red limitada
a las universidades en Estados Unidos y a
algunas otras en el mundo. No fue sino has-
ta 1988, que Van Jacobson y Michael Kare-
Is mejoraron el protocolo TCP del sistema
operativo 4.3BSD agregando siete funcio-
nes [Jacobson]. El protocolo TCP transporta
mas del 80% del trafico en Internet [TCP],
de manera que las mejoras que aportaron
Jacobson y Karels a TCP estan al origen del
uso masivo de la red de redes en su primera
etapa, la cual va de 1988 a 2004. Una de las
caracteristicas principales de Internet es
que, redes de distintas tecnologias pueden
interconectarse, ya que comparten la mis-
ma arquitectura. La Figura 1 muestra un
esquema general de Internet.

Red
residencial

Red
celular

Red institucional
(como la UAM-I)

Figura 1. Vision general de Internet. Las
siglas ISP se refieren a proveedor de servi-
cios de Internet (Internet Service Provider)
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A inicios de este siglo, el ancho de banda de
Internet escaseaba, notablemente por el ad-
venimiento del uso de las redes inalambri-
cas, con el estandar IEEE 802.11, conocido
como WiF1i, asi como por el surgimiento de
aplicaciones multimedia. Es entonces cuan-
do, a raiz de un escalamiento exponencial
global del ancho de banda de los enlaces del
nucleo de Internet y de su borde, los cuellos
de botella comienzan a reducirse. En 2004,
las velocidades de acceso a Internet de 512
kb/s a 1 Mb/s en zonas residenciales eran lo
cotidiano. A raiz del aumento exponencial
del ancho de banda y de los avances en las
comunicaciones, velocidades de mas de 10
Mb/s comenzaron a ser la cota minima para
accesos residenciales. La segunda etapa del
crecimiento de Internet comienza en este
ano con el surgimiento de Facebook. Un afio
después, surge YouTube. Entonces, el esca-
lamiento de la magnitud del ancho de ban-
da de Internet trae consigo el nacimiento de
una gran gama de aplicaciones, las cuales
usamos hoy en dia.

En el Area de Redes y Telecomunicaciones,
realizamos investigaciéon sobre numerosos
aspectos que inciden en la arquitectura de
Internet, la cual yace sobre el Modelo TCP/
IP. Trabajamos sobre temas relacionados
con el Web semantico, las redes inalambri-
cas, redes inalambricas ad hoc, redes de
sensores inalambricos, redes inalambricas
en malla, analisis de desempefio de TCP,
resolucion de colisiones en redes de radio-
frecuencia, redes inalambricas definidas
por software, redes vehiculares ad hoc
(VANETS), redes complejas, y transmision
adaptativa de video, entre otros.

2.2 Evolucion de las técnicas

de comunicaciones

El otro gran eje principal sobre los que tra-
bajamos tiene que ver con las telecomuni-

caciones. En 1948, Claude Shannon define
por primera vez una nocién matematica
para cuantificar la informacion [Shannon].
En su trabajo, Shannon demuestra que la
informacién puede enviarse de manera con-
fiable cuando es transmitida sobre canales
de comunicacién imperfectos, tales como
lineas telefénicas o senales de radio. Las
contribuciones de Shannon son de la mayor
importancia, de manera que a €l se le reco-
noce como el padre de las comunicaciones.

Gracias al trabajo de Shannon, las comu-
nicaciones han evolucionado de manera
sorprendente en los ultimos 70 anos. Ac-
tualmente, el tipo de mecanismos en las
comunicaciones que acapara los mayores
esfuerzos es la técnica de acceso multiple
por divisiéon de frecuencias ortogonales
(OFDMA, Orthogonal Frequency Division
Multiple Access). Otras técnicas que domi-
naron las comunicaciones previas a OFD-
MA son WCDMA (Wideband Code Divi-
sion Multiple Access) y UMTS (Universal
Mobile Telecommunications System).

WCDMA se utiliz6 para comunicaciones
celulares de tercera generacion (3G). Igual-
mente, UMTS se utiliz6 para la misma ge-
neracion de comunicaciones. Por otro lado,
OFDMA optimiza el acceso de dispositivos
moviles dividiendo una sefial en subcana-
les. Esta técnica es el origen de la evolucion
de las comunicaciones en este siglo, desde
las redes inalambricas de area local, como
son las basadas en WiFi, hasta las redes
celulares, que han pasado por la tercera,
cuarta y quinta generacion, actualmente.

En el Area de Redes y Telecomunicacio-
nes, realizamos investigacion sobre diver-
sos aspectos relacionados con las comuni-
caciones. Desde técnicas de deteccion de
espectro (spectrum sensing) y analisis de
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Figura 2. Profesores del Area de Redes y Telecomunicaciones e invitados, enero 2010.

desempeno de sistemas OFDM, hasta re-
des de radio cognitivo.

3. Integrantes del Area de Redes
y Telecomunicaciones

El area esta formada por trece profesores
investigadores. La conformacion actual es
la siguiente:

Dr. César Jalpa Villanueva

Dr. Miguel Lopez Guerrero

Ing. Mauricio Loépez Villasefior

Dr. Ricardo Marcelin Jiménez

Dra. Reyna Carolina Medina Ramirez

Dr. Michael Pascoe Chalke

Dr. Alfonso Prieto Guerrero

Dr. Victor Manuel Ramos Ramos

Dr. Enrique Rodriguez de la Colina

Dr. Miguel Angel Ruiz Sanchez

Ing. Miguel Angel Gutiérrez Galindo
Dr. Leonardo Palacios Luengas*

Dr. Luis Alberto Vasquez Toledo*
Dr. Fausto Casco Sanchez **

* Profesores que se encuentran en proce-
sos de incorporacion definitiva en su con-
tratacion laboral.

** Profesor jubilado el 12 de septiembre
de 2016.

Los profesores que conforman el area
realizaron estudios de posgrado en diver-
sas instituciones, nacionales e interna-
cionales, tales como la UAM, el Cinves-
tav, Universidad de Ottawa, Universidad
de Cambridge, UNAM, Universidad de

comida en honor del Dr. Fausto Casco Sdnchez septiembre 2016.
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Niza—Sophia Antipolis, Universidad de
Toulouse. Varios tienen el nivel de SNI
I, asi como el Reconocimiento de Perfil
Deseable de la SEP. Finalmente, las Li-
cenciaturas en Ingenieria Electrénica y
en Computacion, asi como el Posgrado
en Ciencias y Tecnologias de la Infor-
macién, a nivel maestria y doctorado,
son atendidos por profesores de nuestra
area, del area de Computacion y Siste-
mas, asi como del area de Optimizacion e
Inteligencia Artificial. En las Figuras 2 y
3, podemos apreciar a la mayor parte de
los profesores que conformamos el area
de RyT, asi como a la asistente Elizabeth
Campos Santillan a quien agradecemos
su valioso apoyo durante estos 16 anos
que lleva el area de RyT.
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