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(2) En la mayoria de los casos, los problemas sociales que
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(3) Los problemas cientificos que tienen una gran
importancia social generalmente son muy dificiles
para la simulacion matematica.
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Algunos ejemplos de problemas muy importantes (y muy
dificiles) para la simulacion matematica:

(1) la ecologia — los cambios del clima, la reclusion de
carbono, el “tope e intercambio” (cap and trade en
inglés), el impacto a largo plazo de los factores del estrés
sobre los bosques, arrecifes, etcétera;

(2) los pronoésticos meteorologicos;

(3) las finanzas, la economia;

(4) la seguridad de datos (mi campo de investigacion).



En la actualidad muchos especialistas en las ciencias
matematicas estan trabajando en estos campos, y a veces
han logrado algunos éxitos.



En la actualidad muchos especialistas en las ciencias
matematicas estan trabajando en estos campos, y a veces
han logrado algunos éxitos.

- ) o :
~;ﬂ%-~-' amfam é E Mnacs @ fl-\w. —r e
n e e — ! FIELDS m
- R -

/

6 b W - Mathematics of Planet Earth 2013
e 0 sLanadian Thematic Program

Models and Methodsmgc -

i, and'Pubhé. ealth

http://www.crm.math.ca/2E2 |



En la actualidad muchos especialistas en las ciencias
matematicas estan trabajando en estos campos, y a veces
han logrado algunos éxitos.
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Pero mi enfoque en esta charla no va a ser los logros, sino
los peligros de la simulacion matematica.
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matematicas para solucionar problemas practicos.

Dos sugerencias:

(1)Paulatinamente introducir mas problemas expresados en
palabras cotidianas (donde el estudiante debe traducirlas
al lenguaje de las matematicas) en las asignaturas y los
examenes de entrada en las universidades.

A menudo los jovenes consideran las matematicas nada
mas que un obstaculo que deben superar para ingresar
en la universidad. Debemos ensefar que las matematicas
son una herramienta valiosa para cualquier cientifico,
iIngeniero, o ciudadano inteligente.
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(2) Cuba podria tener equipos en el Concurso Matematico
en la Simulacion ( Mathematical Contest in Modeling
http://www.comap.com/undergraduate/ contests/mcm/
instructions.php )

Este concurso es muy diferente de la Olimpiada Matematica
Internacional:
(a) esta en el Internet, no en reuniones fisicas;
(b) por eso no es costoso (US$100 para inscribir un equipo);
(c) participan estudiantes universitarios, no de los colegios;
(d) pueden participar varios equipos del mismo pais
(en general de diferentes universidades) — un gran numero
de equipos provienen de los Estados Unidos y China;
(e) cada equipo debe solucionar no 6 problemas de las
matematicas puras, sino 1 problema practico;
(f) trabajan en equipo, no individualmente.
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sobre lo que las matematicas no pueden hacer.

A veces el papel mas importante que puede jugar un
matematico es criticar los usos no apropiados de las
matematicas. Puede ser mas util que el desarrollar los usos
correctos.

Una situacion analoga: Una de las tareas de la
profesidon médica es combatir las “curas” fraudulentas
y educar al publico sobre los tratamientos falsos.

De una manera semejante los matematicos podemos
explicar, por ejemplo, los usos distorsionados de las
estadisticas.
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El libro clasico “Como
mentir con las
estadisticas,” publicado
por primera vez en 1954.

Con claridad y humor
se explican algunos de
los métodos usados
para enganar al publico
a traveés de las
estadisticas.
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Existen muchas maneras de mentir con las estadisticas,
iIncluyendo algunas que no son examinadas en este libro.

Es facil enganar al publico, ya que mucha gente creen
que la informacion cuantitativa es mas confiable que la
cualitativa. Es decir, creen que “los nimeros no mienten.”

A continuacion sigue un ejemplo de las estadisticas
mentirosas que proviene de Vietham — mas bien,
de un oficial norteamericano que vive en Vietham.
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Seoul Natl. University Republic of Korea 5,060
University of Philippines Philippines 220
Vietnam Nat. University Vietnam 52

(Hanoi and HCMC)

Vietnam Academy of Vietnam 44
Science and Technology

Source: Science Citation Index Expanded, Thomson Reuters

Esta tabla se encuentra en la pag. 2 del informe del Sr. Thomas Vallely
(quien es director del Programa Fulbright en Vietnam) que escribid para

la Fuerza de Tarea en la Educacion Superior (U.S.-Vietnam Higher
Education Task Force). Es de notar que el informe de Vallely fue publicado
en vietnamita en uno de los periddicos mas populares, el Tudi Tré.
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Muchos vietnamitas fueron enganados por esta tabla.
“No podemos disputar los nimeros. Parece horrible,
pero este norteamericano debe saber la verdad.”

Los lectores mas enterados pudieron decir, “Eso es
tonterias. Obviamente, casi todos los cientificos en
la Academia de Ciencia y Tecnologia (VAST)
indican el nombre de su instituto especifico en sus
trabajos, no el nombre de VAST.”

Yo tengo un listado de las publicaciones del Instituto de
Matematicas de Hanoi durante el periodo 1970—2000,
el cual contiene casi 2000 articulos. Y la Academia
(VAST) consiste en mas de 30 institutos. Es claro que
las estadisticas del Sr. Vallely son absurdas.
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El informe de Vallely contenia muchos insultos y
desinformacion dirigidos contra la comunidad
cientifica viethamita y los oficiales universitarios.
Vallely tenia dos motivos:

(1) Convencer al publico que la ciencia y la educacion
en Vietham estan en un nivel muy bajo, y que
Vietnam debe pagar a un grupo de norteamericanos
mas de US$108 para construir una universidad
nueva en Vietnam (usando un préstamo muy grande
del Banco Mundial para conseguir este dinero que
debe ser enviado a los Estados Unidos).

(2) Fomentar una actitud negativa y cinica respecto a
los logros del socialismo viethamita, especialmente
entre los jovenes. (El periodico que tradujo el informe
de Vallely esta dirigido hacia la juventud.)
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En los anos 1970 mi esposa Ann era estudiante de
posgrado en historia. Uno de los articulos que tuvo que
leer durante un seminario fue escrito por el especialista
en la “ciencia”’ politica Samuel Huntington. El uso tres
ecuaciones matematicas de la forma a = b/c para
simular el comportamiento politico en una sociedad.
Por ejemplo:

frustracion social / oportunidades de movilidad social

= participacion politica

y

participacion politica / institucionalizacion politica
= inestabilidad politica
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validez alguna, sino fue usada para impresionar e intimidar

(ya que la mayoria de los lectores del articulo no entendian
nada de las matematicas).

En 1981 publiqué un articulo que, entre otras cosas,
critico las ecuaciones de Huntington.

Envié una copia de mi articulo al matematico muy conocido
Serge Lang, quien a veces se habia opuesto al uso de los
metodos falaces en las investigaciones académicas.
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Serge Lang y yo estuvimos muy contentos de haber prevenido
la eleccion de Huntington en parte debido al papel que habia
jugado en la guerra contra Vietnam. El habia dirigido el
desarrollo del programa “aldeas estratégicas” (“strategic
hamlets” en inglés — el traslado forzado de pueblos vietnamitas)
el cual fue una violacion del Articulo 49 de la Cuarta
Convencion de Ginebra sobre crimenes de guerra.
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En 2000, David Li (quien es chino-canadiense con un
doctorado de la Universidad de Waterloo) diseno una
simulacion para predecir la probabilidad de que un
conjunto dado de compainiias una tras otra tengan
iIncumplimiento de sus deudas de bonos.

Segun The Wall Street Journal (2005):

“La simulacion matematica alimento
el crecimiento explosivo del mercado
de lo que se llama derivados de
crédito.... Este mercado apenas
existia en los anos 1990. En la
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actualidad este mercado es tan gigantesco... y tan turbio
gue ha causado expresiones de inquietud de parte
de algunos observadores de la bolsa....”

Dinero invertido en “canjes de crédito incumplido” (CDO
— obligaciones de deuda colateralizada/garantizada):

2001:  $920,000 millones
2007: $62,000,000 millones
En el transcurso de 6 anos la cantidad de dinero

invertido en los “derivados’’ exéticos y riesgosos
se duplicé 6 veces de US$ 240 a US$ 246,
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Los ejemplos de Samuel Huntington y de David Li son

casos extremos. La mayoria de los que usan las
matematicas de una manera distorsionada no son criminales
de guerra, y no contribuyen a la creacion de una crisis
economica mundial. Las discusiones sobre el mal uso

de las matematicas muy pocas veces se encuentran en

las primeras paginas de los periodicos.

Algunas de las deficiencias mas comunes en la
simulacion matematica:

1)es demasiado simplificada;

2)esta basada en suposiciones poco realistas;

3)tiene suposiciones no explicitas (inconscientes);
4)hasta errores pequenos en las suposiciones o los datos
pueden causar errores grandes en los resultados.

(
(
(
(



Casos Problematicos de la Simulacion
Matematica en la Criptografia

En 2011 en la CUJAE hablé sobre algunas deficiencias
en la definicion ampliamente aceptada de lo que quiere
decir un sistema de firma digital “seguro.”



Casos Problematicos de la Simulacion
Matematica en la Criptografia

En 2011 en la CUJAE hablé sobre algunas deficiencias
en la definicion ampliamente aceptada de lo que quiere
decir un sistema de firma digital “seguro.”

Expliqué que una firma supuestamente “segura” podria
ser muy vulnerable a los ataques del tipo “clave
seleccionada para firma duplicada.”



Casos Problematicos de la Simulacion
Matematica en la Criptografia

En 2011 en la CUJAE hablé sobre algunas deficiencias
en la definicion ampliamente aceptada de lo que quiere
decir un sistema de firma digital “seguro.”

Expliqué que una firma supuestamente “segura” podria
ser muy vulnerable a los ataques del tipo “clave
seleccionada para firma duplicada.”

En otras palabras, la simulacion matematica aceptada
del concepto cotidiano de una “firma segura” no es
completamente adecuada.
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Hoy quiero explicar otro ejemplo de una simulacion
matematica en la criptografia que, aunque tiene
muchos seguidores y defensores, es falaz.

Este ejemplo tiene que ver con la criptografia
simétrica (no la de clave publica).

Definicion. Un codigo de autenticacion de mensajes

(MAC) es un sistema en que dos usuarios que comparten
una clave secreta pueden intercambiar mensajes
verificando que cada mensaje recibido es identico

al mensaje enviado por el otro usuario.

El MAC mas ampliamente usado se llama HMAC - esta
basado en una funcion de compresion.
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Consideremos una funcion de compresion
f: {0,1}x {0,1}°¢ > {0,1}¢, b>c.
Tipicamente b=512 y c=160 o 128.

Se usa para la construccion del sistema HMAC para la
autenticacion de mensajes. Por ejemplo, la etiqueta de
un mensaje (M,,M,,M,) de 3b bits es mas o menos

f(K”, 1(f(f(K,M1),M5),My)).

(Para mas detalles: http://anotherlook.ca
“Another Look at HMAC™)
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En la conferencia Crypto 2006, Mihir Bellare present6 una
demostracion nueva de la seguridad de HMAC — en el
sentido fuerte de la propiedad “pseudo-aleatoria” — con
el hipotesis de que la funcion f es pseudo-aleatoria

(sin ninguna suposicion sobre la resistencia a choques).

El teorema de Bellare:

Sif es pseudo-aleatoria, entonces HMAC lo es también.

Bellare asegurd que su teorema justifica el HMAC
“hasta alrededor de 292 /n preguntas,” donde n
es el numero maximo de bloques en el mensaje,
digamos, n = 220, Es decir, 24 preguntas cuando
c=128 y 299 preguntas cuando c=160.
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Definicion de la sequridad pseudo-aleatoria.

Recordemos que f: {0,1}¢ x {0,1}° > {0,1}°. Tenemos
T=f(K,M), donde T es la etiqueta de c bits determinada
por la clave K de c bitsy el mensaje M de b bits.

Al adversario A se le presenta un oraculo O que,
cuando A le da una pregunta-mensaje, genera una
respuesta de c bits. Con probabilidad 50%/50%

o (1) el oraculo es f(K,.) con clave aleatoria K, o
(2) el oraculo es una funcidén puramente aleatoria.

Después de g preguntas, A debe adivinar si O
es (1) o (2) con certidumbre >50%, es decir, con
probabilidad 72 + Adv(A), donde Adv(A) esla

“ventaja de A.”
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En enero de 2012, Alfred Menezes y yo estabamos
pensando sobre el HMAC y comenzando a tener dudas
sobre cierto paso crucial en la demostracion de Bellare.

La demostracion de Bellare esta escrita en un estilo muy
oscuro — sus 12 paginas son sumamente dificiles de leer.

El resumen a continuacion es informal y simplificado
pero capta la esencia del argumento de Bellare.

En un momento clave de la demostracion Bellare describe
un adversario de la propiedad pseudo-aleatoria de la
funcion de compresion f que resultaria si HMAC no
tuviera la propiedad pseudo-aleatoria deseada.
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El fija (M*,M™) igual a un par de mensajes de b bits
tal que la probabilidad de un choque f(K,M*) = f(K,M™)
(donde la probabilidad es tomada sobre el conjunto de
todas las claves K en {0,1}¢) es maxima.

Usando lo que él llama un argumento “fijando la moneda”
(coin-fixing en inglés), el incorpora directamente este par
de mensajes en su adversario A, quien posteriormente
los usara para derrotar la propiedad pseudo-aleatoria de f.

Pues este algoritmo A existe en el sentido teorico, ya
que el par (M*,M™*) obviamente existe. Pero A es
inconstructible en el sentido de que no hay ningun
meétodo factible para construirlo.
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Las reacciones mias y de Alfred:
(1)jQué barbaridad!

(2)Los algoritmos son un concepto computacional. En la
practica, ¢ quée podria significar un algoritmo que existe
matematicamente pero no es constructible?

(3) ¢ Qué podriamos decir sobre la seguridad del HMAC
en el mundo real si es necesario presuponer que la
funcion de compresion resista hasta los adversarios
inconstructibles?
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Mihir Bellare es el investigador mas citado en toda la
criptografia — casi 30 mil referencias en googlescholar.com.

Bellare también es co-inventor (con Rogaway) del concepto
de la “seguridad demostrable orientada hacia la practica,”
y la introduccion a su trajabo en Crypto 2006 enfatisa la
utilidad en el mundo real de sus resultados relacionados a
la seguridad del HMAC — un codigo de autenticacion de
mensajes usado en todas partes. Pareciera sorprendente
gue tal persona escribiera una demostracion de un teorema
basada en un argumento dudoso del tipo “fijando la
moneda.”
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el cual explico el fallo (flaw) en el trabajo de Bellare.

7

En unas horas después del puesto del articulo en el
archivo, recibimos de Bellare un correo electronico muy
enfadado en que rechazd nuestro uso de la palabra “fallo”
y explicd que su demostracion es valida en el modelo no
uniforme de la complejidad computacional.

En este modelo se permite que un algoritmo tenga una
fuente de “consejos” que depende del nimero de bits en
la entrada. Es decir, un adversario no uniforme podria
ser mucho mas poderoso que un adversario uniforme.
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Le pregunte a Bellare, porque su articulo en ningun
lugar no menciona el hecho de que su teorema principal
debe ser entendido en el sentido no uniforme y no

es valido en el modelo uniforme de la complejidad.
Bellare respondio:

“Mi articulo esta escrito dentro del marco de la
complejidad concreta, y por eso es intrinsecamente no
uniforme... nunca me ocurrido que un lector no
entenderia que cuando la complejidad es concreta
tenemos el modelo no uniforme.”
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Ahora nos dimos cuenta de que el paso dudoso no fue
un lapsus momentaneo por parte de un investigador
prominente, sino fue algo permitido en el “modelo no
uniforme.” Bellare justifico su uso del adversario
inconstructible, explicando que todo su articulo estuvo
escrito en ese modelo de la complejidad computacional.

Entonces Alfred y yo examinamos las otras partes del
trabajo de Bellare — especialmente su argumento en
apoyo de su conclusion de que su teorema justifica el
HMAC hasta 292 /n preguntas — teniendo en mente el
modelo no uniforme.
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En otras palabras, podemos sustituir los mejores ataques
conocidos contra la propiedad pseudo-aleatoria de las
funciones de compresion que se usan en el HMAC en el
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Esto es lo que hace Bellare en su trabajo en Crypto 2006
en su interpretacion de su teorema.

El supone que el mejor ataque conocido contra la
propiedad pseudo-aleatoria de f es busqueda
exhaustiva de la clave. En este caso el adversario
tiene ventaja de aproximadamente 2<.

En el sentido clasico (uniforme) de un algoritmo esta
presuposicion es completamente razonable, ya que
nadie conoce nada mejor.

Pero recordemos que Bellare insistio que esta trabajando
en el modelo no uniforme de la complejidad, y que
cualquier estudio concreto de la seguridad debe ser
cumplido en este modelo (y que nunca le habia ocurrido
que alguien pudiera no entender €s0).
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de Bellare es completamente falsa en el modelo no uniforme.

De hecho, es muy facil demostrar eso.

Se puede describir un adversario inconstructible muy
sencillo pero muy poderoso contra la propiedad pseudo-
aleatoria de f, lo cual resulta en que el numero de bits de
seguridad en la garantia de Bellare debe ser reducido por
mas de la mitad —de 60 a 28 cuando c=160 y de

44 a 20 cuando c=128.

En la practica 28 o 20 bits de seguridad no tienen valor alguno.

Para explicar este adversario muy poderoso, voy a pedir la
ayuda del Mono de Futbol.



El Mono de Futbol es un amigo cercano del
“mono con una maquina de escribir,” quien
con una cantidad suficiente de tiempo puede
aleatoriamente escribir Macbeth sin error
alguno, pero en la practica no va a lograr
escribir nada mas que “Entran tres brujas...”.




El Mono de Futbol no comparte con su amigo el deseo
de escribir copias perfectas de las obras grandes de la
literatura.



El Mono de Futbol no comparte con su amigo el deseo
de escribir copias perfectas de las obras grandes de la

literatura.

Mas bien, todas las semanas durante la temporada del

futbol norteamericano el Mono proclama sus
“selecciones” para la semana — quienes van a ganar.



El Mono de Futbol no comparte con su amigo el deseo
de escribir copias perfectas de las obras grandes de la

literatura.

Mas bien, todas las semanas durante la temporada del

futbol norteamericano el Mono proclama sus
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De la misma manera de un comentador humano de
futbol, el Mono esta muy contento y orgulloso cada vez
que tiene resultado mejor del 50% / 50%.
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Supongamos que la temporada consiste en 256 partidos
(eso no es exacto). En este ataque el Mono lograra
seleccionar los equipos ganadores con éxito: 144/112
correctos/incorrectos en vez de 128/128.
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Segun la teoria de los paseos aleatorios, la
desviacion estandar de 128/128 va a ser 2¢72
donde 2°¢ =256, es decir, 16.

Puede ser que el Mono tiene el resultado 112/144
en vez de 144/112, pero nuestro adversario puede
tomar su mejor temporada, por lo cual este
adversario tiene una ventaja significativa.



Por favor no cedan a la tentacion de decir
“{Todo eso es trivial y estupido!”



Por favor no cedan a la tentacion de decir
“{Todo eso es trivial y estupido!”

Realmente, el ataque del Mono de Futbol es el método
usado por Alfred y mi para demostrar que el teorema
principal del trabajo de Bellare en Crypto 2006

que trata sobre la seguridad del HMAC carece de valor

alguno en la practica.



Por favor no cedan a la tentacion de decir
“{Todo eso es trivial y estupido!”

Realmente, el ataque del Mono de Futbol es el método
usado por Alfred y mi para demostrar que el teorema
principal del trabajo de Bellare en Crypto 2006

que trata sobre la seguridad del HMAC carece de valor
alguno en la practica.

Es decir, el Mono puede ser usado para crear un
adversario genérico contra la propiedad pseudo-aleatoria
cuya ventaja es mucho, mucho mayor de la ventaja de la
busqueda exhaustiva.
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Para cualquier subconjunto S de {1,2,...,c}, cualquier
mensaje M en {0,1}* y cualquier bit t, definamos la
funcion ug ), (K) para K variable en {0,1}¢ como:
1, si la suma-XOR de los bits de f(K,M) con
indicesen S esigualat; O, siesiguala 1-.

Pongamos (S*,M*t*) igual a un triple fijo tal que la
probabilidad (tomada sobre el conjunto de todas las
claves K) de que ugy-+(K)=1 es maxima.

La seleccion del triple (S*,M*,t*) en su esencia es la
misma cosa que la seleccion de la mejor temporada

del Mono de Futbol en el caso cuando el Mono de Futbol
fue el adversario de la propiedad pseudo-aleatoria de

la secuencia de ganadoras de los partidos de la NFL.
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Nuestro adversario A tiene el triple (S*,M*t¥)
Incorporado directamente en su memoria.

El necesita nada mas que una pregunta — el mensaje M* —
y el oraculo responde O(M™*).

Si la suma-XOR de los bits de O(M*) con indices en S* es
igual a t*, entonces A adivina que O realmente es f(K,.);

si esigual a 1-t*, entonces A adivina que O es una
funcion aleatoria.
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Usando la desviacion estandar de un paseo aleatorio,
facilmente encontramos que la ventaja esperada de A es
> 22 (Usando el hecho de que la ventajade A fue
maximizada sobre un conjunto de 2°*¢*1 triples, podemos
mejorar un poco esta desigualdad:

Adv(A) = (b+c)12 2-¢2 )

Nuestro adversario A es mucho mas poderoso que la
busqueda exhaustiva, la cual tiene ventaja solamente = 2.

Las funciones “tipicas” (tales como las funciones de
compresion que se usan en la practica) no van a poder
resistir este adversario no uniforme A. Entonces,
podemos considerar que A es un adversario generico.
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Las consecuencias para la interpretacion practica del
teorema principal de Bellare son catastroficas.

En vez de justificar el HMAC hasta 24 o 290 preguntas para
las dos formas del HMAC mas comunes (el HMAC-MD5 vy el
HMAC-SHA1), resulta del adversario de Mono de Futbol:

isu teorema carece de contenido alguno después de 220
preguntas para HMAC-MD5 y 228 para HMAC-SHA1!

Se puede concluir que la simulacion de la seguridad
de datos a través del “modelo no uniforme” de la
complejidad computacional (o sea, a traves de los
adversarios inconstructibles) ha funcionado muy mal.



Referencia: “Another Look at HMAC” y “Another Look at
Non-Uniformity,” http://anotherlook.ca

Nuestra serie de trabajos contiene muchas criticas de
la simulacion matematica en la criptografia.



Referencia: “Another Look at HMAC” y “Another Look at
Non-Uniformity,” http://anotherlook.ca

Nuestra serie de trabajos contiene muchas criticas de
la simulacion matematica en la criptografia. El
objetivo principal de este sitio web es explicar las
limitaciones de las demostraciones matematicas en
cuestiones de la seguridad de datos.



Referencia: “Another Look at HMAC” y “Another Look at
Non-Uniformity,” http://anotherlook.ca

Nuestra serie de trabajos contiene muchas criticas de
la simulacion matematica en la criptografia. El
objetivo principal de este sitio web es explicar las
limitaciones de las demostraciones matematicas en
cuestiones de la seguridad de datos.

Los ejemplos del fracaso en el uso de la simulacion
matematica incluyen los ataques del tipo “seleccion de
claves para firma duplicada” y el teorema de Bellare
sobre la seguridad del HMAC.
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los tiempos para la ejecucion de varios pasos, la emision

de la radiacion, el uso de la energia, los resultados de ciertos
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Por ejemplo, el método comun (“elevar al cuadrado

y multiplicar”) para elevar a la potencia de un nimero
entero binario requiere mas tiempo (y mas energia) cada
vez que tiene el bit 1 que requiere cuando tiene el bit 0.

A veces un ataque por canal lateral puede determinar
todos los bits de una clave secreta.
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En muchos campos — la economia, la criptografia, y
otros — los investigadores tienden a poner mucha fé
en los métodos matematicos. ;Porqué?

Las matematicas — tanto las matematicas puras como
aplicadas — tienen la reputacion de ser el mejor
modelo del pensamiento riguroso e imparcial.

Por esta razon en muchos paises el publico tiene
confianza completa en el uso de los examenes de
matematicas para seleccionar a los estudiantes para
admision a las universidades mas prestigiosas.

Esta caracteristica del pensamiento matematico es
también la justificacion principal para ensefarlas a todos
los futuros ciudadanos, no solamente a los que van a usar
las matematicas en su trabajo.
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proseguir una carrera de abogado tienen mas posibilidad

de inscribirse en un buen programa de posgrado en
jurisprudencia si han recibido buenas calificaciones en las
asignaturas de matematicas que en las de “ciencia politica.”
El comité de admision va a entender que en el primer caso
los estudiantes han desarrollado los habitos del pensamiento
riguroso, mientras que en el segundo caso todo lo contrario.

Otro ejemplo:

CETI = Comunicacion con Inteligencia Extraterrestre.

En este trabajo se han desarrollado lenguajes matematicos
para cualquier futura necesidad de comunicacion con
criaturas inteligentes que vienen de otros planetas.
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Porque son el unico lenguaje universal.

Es probable que esta imagen

se entienda por cualquier criatura

inteligente en cualquier parte

del universo.




Igualmente la secuencia de numeros



