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2. Propuesta

2.1. Resumen

Este proyecto se inscribe en el campo de los sistemas complejos, que abarcan fenémenos
donde muiltiples agentes interacttian sin control central, dando lugar a comportamientos colectivos
sofisticados. Estos sistemas pueden modelarse como redes complejas, cuyos nodos representan
agentes y cuyas aristas modelan interacciones. Su andlisis permite comprender patrones emergentes
y ha sido ttil en campos como la neurociencia, las redes sociales, las telecomunicaciones y la
biologia.

El objetivo del proyecto es analizar y caracterizar nuevos modelos de reconexién en redes
complejas de gran escala —de ciento de miles o incluso millones de nodos— que permitan a las
redes autoorganizar su estructura para preservar su desempefio y garantizar su robustez. Los
modelos de reconexién serdn disefiados aplicando técnicas de aprendizaje automatico y algoritmos
distribuidos.

En conjunto, el proyecto propone una contribucién sustantiva al entendimiento y disefio de
redes complejas robustas y de alto desempefio, con implicaciones tanto teéricas como tecnoldgicas,
en las 4reas de redes de comunicaciones y redes biolégicas.

El proyecto se alinea con los ejes de la Ley General en Materia de Humanidades Ciencia
Tecnologia e Innovacién (2023). En cuanto al impulso a la ciencia de frontera, se promueve el
desarrollo tedrico de modelos de reconexién con aplicacién a redes dindamicas. Desde el eje de
desarrollo de tecnologias estratégicas, se contempla el desarrollo de software especializado para
generacion y evaluacion de redes complejas, asi como la construccién de un clister de computo de
bajo costo. En el eje de acceso universal al conocimiento, se impulsaran actividades de divulgacién
cientifica, formacién de capital humano y, la organizacién del primer Simposio de Redes Complejas
UAM-IPN.

2.2. Antecedentes

Los sistemas complejos estdn compuestos por agentes independientes que interacttian entre
si sin un control centralizado, y son capaces de generar comportamientos colectivos altamente
sofisticados. En las tultimas décadas, el estudio de estos sistemas ha cobrado gran relevancia en
diversas disciplinas. Ejemplos de sistemas complejos incluyen las redes de comunicacién, en las
que los nodos intercambian informacién; los micelios, que transportan nutrientes en colonias de
hongos; y las sociedades humanas, donde se establecen relaciones interpersonales. Para analizar
sus dindmicas e identificar patrones emergentes, estos sistemas se modelan como redes complejas,
compuestas por nodos o vértices —que representan a los agentes— conectados mediante enlaces o
aristas, que representan las interacciones entre ellos (Barabasi, 2016).

Este proyecto de investigacion tiene como objetivo analizar y caracterizar nuevos modelos de
reconexion en redes complejas de gran escala —de cientos de miles, o incluso millones de nodos—
que permitan a las redes autoorganizar su estructura para preservar su desempefio, es decir, su
capacidad para cumplir con sus funciones, y garantizar su robustez frente a fallos o ataques a sus
nodos.

Tradicionalmente, las propuestas de modelos de reconexién han seguido modelos centralizados,
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en los que cada nodo toma decisiones de reconexién con base en informacién global de la red.
Entre los modelos centralizados de reconexién mds conocidos se encuentran: el modelo de Watts-
Strogatz, del cual emergen redes con baja distancia promedio entre nodos —conocidas como
redes de mundo pequefio— (Watts y Strogatz, 1998), y el modelo de Kleinberg del cual emergen
redes navegables, es decir, redes que favorecen la biisqueda eficiente de informacién (Kleinberg,
2000). Estos modelos han sido aplicados en campos como la neurociencia y las redes sociales para
comprender mecanismos de autoorganizacion.

En contraste, los modelos distribuidos permiten que cada nodo tome decisiones de reconexién
basadas tnicamente en informacién local, lo que da lugar a la emergencia (surgimiento) de pro-
piedades globales. Una de las aplicaciones mds destacada de este enfoque son los protocolos de
comunicacién para redes entre pares (P2P), como Chord (Stoica et al., 2001) o Symphony (Manku
et al., 2003).

Tanto en modelos centralizados como distribuidos, comiinmente se omiten restricciones rela-
cionadas con los costos de reconexién, como el niimero de enlaces aceptados por cada nodo, la
longitud de los enlaces y su relacién con el espacio métrico subyacente en el que se incrusta la red.
En respuesta a estas limitaciones, el grupo de investigacién que impulsa este proyecto ha desarro-
llado un modelo distribuido de reconexién que incorpora restricciones espaciales (Lopez-Chavira,
2014), de costo (Lopez-Chavira, 2017) y ntiimero de conexiones (Mufoz-Garcia, 2023). Este modelo
parte de una red planar incrustada en un espacio euclidiano, donde los nodos disponen de enlaces
fijos y dindmicos. A través del uso del algoritmo de enrutamiento avido Compass Routing (Kranakis
et al., 1999), cada nodo explora su vecindario local y ajusta sus enlaces dindmicos tomando en
cuenta la distancia euclidiana como costo de reconexién. El objetivo es que los nodos encuentren
un equilibrio entre el costo de reconexién y los beneficios de acceder a regiones remotas de la
red, promoviendo asi un comportamiento local cooperativo que da lugar a propiedades globales
emergentes, tales como, estructuras de conexién jerarquicas, formacién de comunidades locales,
alta robustez, etc. El modelo propuesto fue evaluado mediante un andlisis de la estructura, entropia
y robustez de las redes generadas. Los resultados sugieren que las propiedades emergentes de
la red dependen significativamente tanto del algoritmo de enrutamiento utilizado por los nodos
como de las restricciones impuestas al proceso de reconexiéon (Lopez-Chavira y Marcelin-Jiménez,
2017; Lopez-Chavira et al., 2024).

Este nuevo proyecto de investigacion busca dar continuidad al trabajo previo del grupo, con el
desarrollo de nuevos modelos distribuidos de reconexién que incorporan cinco innovaciones clave:

1. Aplicar técnicas de aprendizaje automadtico para el disefio de reglas de reconexién adaptativas.
2. Explorar el uso de redes embebidas en espacios no euclidianos como topologias iniciales.
3. Evaluar el desempefio de diversos algoritmos distribuidos en las redes obtenidas.

4. Identificar puntos de transicién y equilibrio de los modelos propuestos, analizando su com-
portamiento ante distintos parametros y restricciones.

5. Ampliar los experimentos a redes de gran escala —con cientos de miles o incluso millones de
nodos—, lo cual no habia sido posible debido a restricciones en la capacidad de cémputo.
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2.3.

2.3.1.

Objetivos

Objetivo general

Analizar y caracterizar nuevos modelos de reconexion distribuida mediante los cuales las redes
complejas de gran escala puedan autoorganizar su estructura con el fin de mantener su desempefio
y garantizar su robustez.

2.3.2.

2.4.

2.4.1.

Objetivos particulares
Analizar y evaluar el desempefio de distintos algoritmos distribuidos, como los algoritmos
de difusion y busqueda de informacién, ejecutados sobre las redes obtenidas.
Aplicar técnicas de aprendizaje automatico en el disefio de reglas de reconexién adaptativas.

Determinar el impacto de las estrategias de exploracién y las reglas de reconexién en la
estructura, robustez y desempefio de las redes obtenidas.

Disefiar modelos distribuidos de reconexién para redes complejas de gran escala, implemen-
tando diversas estrategias de exploraciéon y reglas de reconexién de enlaces.

Analizar las propiedades estructurales de las redes obtenidas, incluyendo la distribucién de
grados y la estructura de comunidades, entre otras.

Evaluar la robustez de las redes obtenidas, frente a fallos aleatorios y ataques dirigidos,
utilizando medidas de conectividad, comunicacién, entre otras.

Descripcion

Hipétesis

En el proyecto se consideran cuatro hipétesis:

1.

Los sistemas que pueden describirse o modelarse como redes complejas son capaces de
desplegar mecanismos de reconexion distribuida que les permiten autoorganizarse para
mantener su desempefio y garantizar su robustez.

Es posible disefiar modelos de reconexién distribuida que, mediante estrategias especificas de
exploracion de la red y reglas de reconexién de nodos, generen redes de gran escala, robustas
y de alto desempefio.

. Es posible disefiar modelos de reconexién distribuida que, mediante estrategias especificas de

exploracién de la red y reglas de reconexién de nodos, permitan la autoorganizacién contintia
de redes dindmicas.

Los puntos transicién y equilibrio de modelos de reconexién distribuida dependen del espacio
métrico subyacente de la red y, las estrategias de exploracién y de reconexién que despliegan
sus nodos.
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2.4.2. Metodologia

Con el objetivo de llevar a cabo una investigacion exitosa, se propone organizar el trabajo
siguiendo la metodologia Scrum, estructurando el desarrollo del proyecto en sprints de entre una y
dos semanas de duracion. Cada sprint incluira actividades y objetivos especificos. Al finalizar cada
ciclo, se realizard una reunién para discutir los resultados, hallazgos y posibles inconvenientes, asi
como para asignar nuevas actividades y definir los objetivos del siguiente sprint.

Las actividades de investigacion se organizardn en las siguientes fases:

1. Estudio y andlisis de la literatura sobre algoritmos de enrutamiento dvido y estrategias de
reconexion de enlaces para la formacion de redes complejas.

2. Construccién de un clister de cémputo distribuido basado en equipos Raspberry Pi para
la simulacién, andlisis y evaluacién de los modelos de reconexién distribuida. El claster se
instalard en las instalaciones de la UAM-Iztapalapa.

3. Seleccién de topologias iniciales y algoritmos de enrutamiento. Se seleccionardn e imple-
mentarén las topologias de red iniciales, asi como los algoritmos de enrutamiento dvido que
seran utilizados para explorar la red.

4. Disefo de estrategias distribuidas de reconexion de enlaces. Las estrategias se disefiaran
considerando distintos enfoques, tales como: enfoques cooperativos, en los cuales los nodos
intentan controlar pardmetros globales de la red (por ejemplo, reducir la distancia promedio en
la red); enfoques semi-cooperativos, en los cuales los nodos intentan controlar tanto parametros
globales como locales de la red (por ejemplo, reducir la distancia promedio de la red mientras
mantienen su grado bajo); enfoques aleatorios, en los cuales los nodos exploran la red de manera
aleatoria y/o toman decisiones aleatorias de reconexion; y enfoques hibridos que combinan
estrategias de exploracion y reconexién mencionadas.

5. Implementacién de los modelos de reconexién propuestos, considerando dos enfoques para
la ejecucién de los mismos: uno basado en ciclos finitos de reconexién y otro en la ejecucion
continua de ciclos de reconexién.

6. Anilisis de la estructura de las redes obtenidas a lo largo de la ejecucién de los modelos
de reconexién, con el fin de identificar si las redes experimentan distintas etapas de forma-
ciéon. También se evaluard el impacto de las estrategias de exploracién y reconexion en la
convergencia de los modelos.

7. Andlisis de las propiedades estructurales de las redes obtenidas. Se obtendran los perfiles
estructurales de las redes, basados en medidas de la estructura global de la red, particiones,
distribuciones de medidas de centralidad, medidas de entropia, entre otras.

8. Anadlisis y evaluacién de la robustez de las redes obtenidas. La robustez de las redes se
evaluard mediante indices de comunicacién y conectividad de la red, en escenarios de fallos
aleatorios y ataques dirigidos por distintas medidas de centralidad.
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9. Anilisis y evaluacién del desempeiio de distintos algoritmos distribuidos ejecutados en
las redes obtenidas. Se evaluard la complejidad, el tiempo de convergencia y la tolerancia
a fallos de distintos algoritmos distribuidos —como algoritmos de difusién y busqueda de
informacion— ejecutados en las redes obtenidas.

10. Analisis del impacto de las estrategias de exploracion y las reglas de reconexién en la
estructura, robustez y desempeiio de las redes obtenidas.

11. Diseminacién de resultados en revistas, congresos y conferencias nacionales e internacio-
nales con arbitraje riguroso, especializadas en 4reas de Ingenieria y Matematicas Aplicadas.
También se contempla la publicacién de articulos de divulgacién, asi como la organizacién y
participacion en talleres y foros especializados y de divulgacion.

2.5. Formacién de recursos humanos

El proyecto contempla la formacién de los siguientes recursos humanos a nivel licenciatura y
posgrado.

= Direccién de 6 proyectos terminales de la Licenciatura en Ingenieria en Computacién (LIC) y
la Licenciatura en Matematicas Aplicadas (LMA).

= Direccién de 2 idéneas comunicacion de resultados de la Maestria en Ciencias y Tecnologias
de la Informacién y la Maestria en Ciencias Naturales e Ingenieria.

» También se contempla el desarrollo de un proyecto de servicio social enfocado al alumnado
de LIC y LMA.

2.6. Productos esperados

A continuacién, se indican los productos esperados de acuerdo con las funciones sustantivas de
la UAM.
2.6.1. Investigacién

= 4 articulos cientificos publicados.

= 3 participaciones en conferencias internacionales.

= 6 participaciones en conferencias nacionales.

» 2 productos de software registrados ante el INDAUTOR.

2.6.2. Docencia
n 6 PT de licenciatura.
= Alumnos de servicios social de acuerdo con el avance del proyecto.

s 2 ICR de alumnos de maestria.
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2.6.3. Difusién y preservacién de la cultura
= 3 talleres o seminarios de divulgacién.
= 3 articulos de divulgacién publicados.

= 1 sitio web publicado para la difusién de resultados del proyecto.

2.7. Impacto esperado del proyecto

Se espera que el proyecto tenga impacto en lo siguientes: objetivo de desarrollo sostenible:

= Educacién de Calidad. El proyecto involucra la participacién activa de estudiantes de posgra-
do y licenciatura de la UAM, fomentando vocaciones cientificas y fortaleciendo los procesos
educativos de la Unidad Cuajimalpa.

» Industria, innovacién e infraestructura. Se espera que los modelos de reconexién desarrolla-
dos puedan aplicarse en diversos dominios donde las redes complejas desempefan un papel
clave, tales como redes de comunicaciones, redes biolégicas, redes sociales, entre otras.

El impacto del proyecto también se estimé en términos de los objetivos planteados en las
Politicas Operativas de Investigacién de la UAM-C.

En el objetivo b) Hacer aportes al desarrollo del pensamiento en los distintos campos del saber
y disciplinas relacionados con los programas educativos que se impartan en las divisiones, se
llevara a cabo investigacion de vanguardia enfocada en el desarrollo y anélisis de modelos de
reconexion para la autoorganizacién de redes complejas. Consideramos que el proyecto pone de
relieve el potencial de las restricciones geométricas en los mecanismos de reconexién para fomentar
estructuras de red complejas de gran escala bajo limitaciones de recursos y en escenarios de fallos o
ataques a sus nodos. Este enfoque plantea nuevas interrogantes sobre el equilibrio y la estabilidad
de los sistemas complejos, asi como sobre la gestion de eventos disruptivos. Ademas, ofrece un
campo fértil para futuras investigaciones en estrategias cooperativas y dindmica de redes complejas,
con aplicaciones en dreas como la optimizacién de redes y protocolos de comunicacién, asi como
en el modelado de redes neuronales, entre otras.

En el objetivo d) Enriquecer la docencia y los programas y procesos educativos de la Unidad;, se
contemplan diversas actividades de divulgacion cientifica, entre las que se incluyen la publicacién
de articulos de divulgacion dirigidos a estudiantes y al ptiblico en general. También, se organizaran
de seminarios, simposios, cursos y talleres. El proyecto tendra participacion activa de estudiantes
mediante la formacién de recursos humanos y un programa de servicio social.

En el objetivo f) Desarrollar las lineas emblemdticas de la Unidad para construir nichos de
identidad en los dmbitos de la educacion superior, la ciencia, la tecnologia y la innovacidn, en el
contexto nacional e internacional, asi como fortalecer el liderazgo y el posicionamiento social
de la misma, los modelos de reconexion desarrollados podrian aplicarse en diversos dominios
donde las redes complejas desempefian un papel clave, tales como redes de comunicaciones, redes
biolégicas, redes sociales, entre otras. Ademads, se desarrollardn simuladores de eventos discretos
para: la implementacién de modelos de reconexion distribuida de redes complejas, la simulacion
de escenarios de degradacion en redes complejas y la ejecucion de algoritmos distribuidos en
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dichas redes. También, se desarrollara software a la medida para la evaluacién del desempefio y la
robustez de redes complejas. Los simuladores y el software desarrollados durante el proyecto seran
debidamente documentados y alojados en un repositorio ptiblico de acceso abierto, con el fin de
facilitar y promover su uso.

2.8. Recursos necesarios para el proyecto

2.8.1. Financiamiento e infraestructura fisica y humana actual en el proyecto.

Los miembros del proyecto son especialistas en las dreas de ciencias de la computacion, redes
complejas y aprendizaje automatico.

En lo que respecta a espacios fisicos de las instituciones participantes (UAM-C, UAM-I, El
Colegio de México y el IPN), los miembros del proyecto cuentan con acceso a:

= Aulas y salones para reuniones de trabajo.
= Laboratorios de computo con para investigacion.
= Espacios para talleres y eventos académicos.

» Bibliotecas con mesas de trabajo y computadoras para uso de alumnos y profesores.
Ademas, todas las instituciones participantes cuentan con los siguientes servicios informaticos:

= Suscripciones a bases de datos cientificas, tales como Springer, Elsevier, JSTOR, IEEE.

= Acceso a software de oficina y cientifico institucional.

2.8.2. Presupuesto calendarizado

El proyecto tendra como fuente principal de financiamiento el presupuesto aprobado para los
afios 2025, 2026 y 2027 por la SECIHTI para el proyecto de Ciencia de Frontera Modelos de reconexion
para la autoorganizacion de redes complejas de gran escala (CBF-2025-G-1812).

La segunda fuente de financiamiento del proyecto corresponde al presupuesto que el Departa-
mento de Matemaéticas Aplicadas y Sistemas asigna a sus profesores.

A continuacioén, se presenta el prespuesto detallado por afios.
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Distribucién del presupuesto para el afio 2026

Concepto Monto Gasto Fuente de
Financiamiento
- 6 licencias de software basado en IA. $33,000
- Adquisicion de libros especializados. $6,000
- Materiales y ttiles consumibles para el procesamiento en $22. 500
equipos y bienes informaticos. !
- Adquisicién de adaptadores USB Tipo C con HDML $1,800
- Apoyos otorgados a asistentes de investigacién (estudian-
tes de posgrado) para apoyo en el desarrollo y ejecucion de | $388, 000
las actividades avanzadas del proyecto.
- Apoyos otorgados a estudiantes de licenciatura que se
incorporarian en actividades especificas del proyecto que $60,000
permitan fortalecer su formacién académica y desarrollar g Corriente
sus capacidades de investigacion.
- Apoyos otorgados a estudiantes de licenciatura que reali-
cen su servicio social en actividades relacionadas con el | $12,000 Ciencia de Frontera
proyecto. SECIHTI
- Adquisicién de diez cables adaptadores para disco duro $2 000
para la creacién de un clister de computo distribuido. !
- Adquisicién de nobreaks para asegurar el suministro in-
interrumpido de energia eléctrica a los equipos por los | $5,000
miembros del proyecto.
- Adquisicién de 20 discos duros para la creacién del cltister $20, 000
de un cémputo distribuido. !
- Adquirir veinte tarjetas RaspberryPi5 para la creacién del $40, 000
cluster de cémputo distribuido. ’ Inversion
- Adquirir 3 switches de red para permitir establecer una
red de alta velocidad y baja latencia entre los nodos de un | $4,500
claster de cémputo distribuido.
Total $594, 800
- Asistencia a congresos internacionales de 3 miembros del $60, 000
proyecto. ! )
. : : . Corriente DMAS
- Asistencia a congresos nacionales de 3 miembros del pro- $30,000
yecto. !
Total $90,000
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3. Calendario de actividades en periodos trimestrales

Las actividades a realizar corresponden a las etapas de la metodologia que son presentadas en
la Seccién 2.4.2.

Calendario de actividades

Ano 1
25-0 | 261 | 26-P

Afio 2
26-O | 27-1 | 27-P

|
- Construccién de un clister de cémputo distribuido. ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Actividad

- Estudio y andlisis de la literatura. ‘ ‘ ‘

- Seleccién de topologias iniciales y algoritmos de enruta-
miento.

- Disefio de estrategias distribuidas de reconexién de enla-
ces

- Implementacién de modelos de reconexién propuestos.

- Andlisis de la estructura de las redes obtenidas a lo largo
de la ejecucién de los modelos.

- Analisis de las propiedades estructurales de las redes
obtenidas.

- Andlisis y evaluacién de la robustez de las redes obteni-
das.

- Anélisis y evaluacion del desempefio de algoritmos distri-
buidos ejecutados en las redes obtenidas.
- Anadlisis del impacto de las estrategias de exploracién y

las reglas de reconexién en la estructura, robustez y desem-
pefo de las redes obtenidas.

- Diseminacion de resultados. ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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4. Informacién para el seguimiento del proyecto

4.1. Calendarizacién de productos esperados

Calendario de productos esperados

Ano 1 Ano 2

Producto 25-0 | 2611 | 26-P | 26-O | 27-1 | 27-P

Formacion de recursos humanos a nivel licenciatura

- Alumnos de servicio social.

|
2] |

- Proyecto terminal.

Formacidon de recursos humanos a nivel posgrado

- Maestria.

Publicaciones

- Memorias.

Divulgacién

- Congresos.

- Articulos.

Otros

- Pagina web del proyecto.

|
|
|
|
|
|
- Articulos. ‘ ‘ ‘ 2 ‘
|
|
|
|
|
|
|

- Productos de software.

Los resultados esperados del proyecto se mencionan en la Seccién 2.7 Impacto esperado del proyecto.
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