


T e e e T I Ty o
i 1 ol -

TR ]
ol R g L

£

2

LE 4
|
L
-

2



LA CIUDAD DEL FUTURO... HOY HA(

anle

Y TECNOLOGI

EL CENTRO INTERACTIVO DE CIENCIA
TECNOLOGIA, una nueva forma, didactica
recreativa de ensenar los adelantos cientificos
técnicos en un lugar que esta destinado a co
vertirse en modelo de los centros culturales d
pais y sitio de visita obligada para estudiante
educadores y turistas.

El futuro ya empezd, y en Ciudad Salitre
hace con ciencia.

Con la promocion de:
ASOCIACION COLOMBIANA
PARA EL AVANCE DE LA
CIENCIA "ACAC",

Y el aporte de:

= COLCIENCIAS

* DISTRITO CAPITAL

* GOBIERNO NACIOMNAL
* SECTOR PRIVADO

S i CIUDAD

“EE SALITRE
|
P det B Un cjemplo o sequ

L £y
L)

"™ BECIENCIAYTECNOLOGIA



COLCIENCIAS

Esta publicacion

ha sido realizada

con la colaboracion

financiera de COLCIENCIAS,
entidad cuyo objetivo

es impulsar el desarrollo
cientifico y tecnoldgico

- de Colombia.



28 CONTENIDO

ASOCIACION COLOMBIANA T B
PARA EL AVANCE DE LA CIENCIA Innovapion
= 1-'1-.(:-."..(:. =
JUNTA DIRECTIVA NACIONAL 19951597
PRINCIPALES
FEduardo Potada Presidente
Guillermo Hoyos 1% Vicepresidente
Maria Cristina Plaras Secrelaria
Carlos. Corredor Tesorers

INFORMATICA

Gloria Tamayo de Echeverry Voscal TR e . | . PORTADA
1 I Y - ™ - = =
i’:ﬂ_ﬁ; {?n,mbdw "“I o = Los :xlr;mrdmam.ss avances de la
de Sociedades Cienmificas LA REVOLUCION, ™ informitica estdn influyendo en to-
das las disciplinas de la ciencia v la

Instituto Colombizno del Petrdleo

L LyaLif % (o 5 bEu '.'-.
e Ovspttcn | L LTIT (TS SR (ccoologia v, sin duda algun, trans-

v : % .
51m¢:~.:¢r::-’,: l ""“ formarin radicalmente la vida del

| B hombre.
Directora Ejecutiva 1 -
Mohora Elizsbeth Hoyos T.

Aslstente de Direociin

Riianio Martines

Ascsoria Editorial | [ e ammseess  NOTA DEL EDITOR i il B

Mauricso Pérez Gil = —

Jefe Divisidn de Publicaciones : .
Masel Cardozo | Presentacion - :
|  Eduardo Posada F., Nohora Elizabeth Hoyos T.
Revisora Fiscal
Teresa Bosilla

Adminisiradora |
Marfa Pauling Rubéo = = = —

iiEeesesseesssss  INTRODUCCION e | &

Condejo Editorial Internacional
Jost Fernando Escobar, Leoa Lederman,
lsshel Liano, Rodobfo Llings, Abdus Salam Introducciin m
Comsejo Editorial Nacional Eduardo Sinchez
Carlos Comedor, Rodnigo Escobar Navia,
Rodnigo Gutiérrez, Gaillermo Hoyos,
Luis Eduasdo Mora-Ouejo, Antonio Ordodier-Plaja, La humanidad enfrenta un nuevo paso en la evolucidn cultural
Efraim Otero. Mazuel Elkin Patarroya, Rodolfo Llinds
Jorge Rodriguez Arbeliez, Jorge Elsécer Ruiz n z

Comilé Editerial

Mohora Elizabetl Hoyos, Alberio Ospina,
Eduwando Posada, Manwe] Cardozo,
Martha Patricia Garcia, Bosarso Mantinez

@ EVOLUCION DEL MATERIAL INFORMATICO _Eaan@n

Disefia v Produccitn
Vesalius - Arie y Clencia Lida,

Publicidad
Clara Lipez

Evolucidn del material informditico
Eduardo Sdnchez

Folegrafia
Piwoto Images Lida, Image Bank, SuperSiock

o Innovacion en microelecirdnica
Correccidn de Estila = E
Jorge Ivin Cadavid Jordi Aguild Llobet

Digitackin de texlos
Yenay Yalsett Arias

"“’P"'““F':L':::‘?j{f: Multiprocesadores de muy alta potencia
i Gerhard Fritsch, Efraim Barbosa

Impresidn
Primter Colombaana 5.4

DERECHOS RESERVADOS ¥
Propibila s reprodicion parcial o total sin Lenguajes ¥y metodelogias de programacion
dutorizacion exprosa del Consego Ediional Walter Pineda, Héctor Fabio Restrepo
La publicacsdn no &5 responsabie begal
del contanido de la publiciad do la revista. —
Rescducicn Minisbeno de Goblemo N¥ 5447 |
ol 9 de Octubre do 1082, ISSN 0121-5140. |
Tanfa Postal Reduckda N¥ 769 de Adpostal ¥ e .
Venc. Dic./96. ACA.C. Cra. 50 ¢ 27-70 Algoritmos evolutivos
Edificio Camiio Tomes. A A 02581, Fax: 2216950 Marco Tomassini
Tels: 2213313 - 2217348 - 2216764, o el
E-MAIL: acac! @ coicmnias. gov.co
Sariafé de Bogatd - Colombia
Precio da vonta ol plblico § 5500,




Innovaclonl
@\ iencia

Volumen V, N° 1 - 1996

EE= _REDES DE COMUNICACION Y AUTOPISTAS DE INFORMACION _ bk

Redes de comunicacidén v autopistas de informacion

Gonzalo Ullea 62
El futaro de ATM en las redes informaticas

Jean-Yves LeBoudec 72

Internet es mucho mids que el correo electrinico
Maria Fernanda Trujillo Mendoza

i
L

Ee———ems  DESAFIOS DE LA INFORMATICA ES=s

Interconexidn entre el sistema bioldgico y ¢l sistema artificial
Rosa Villa, Jordi Aguilé, Elena Valderrama

Implantes cocleares
Juan Manuel Garcia G., Augusto Pefaranda S.

.
4 B |

i+«« ¥ el hombre crea los robots...! (Perdone, jdijo robots?)
Carlos Moreno

La robdtica
Alvaro Villa Gilviz

HE

Computadores de alto rendimiento ¥ competitividad cientifica y tecnoldgica

Gerardo Cisneros 5.
La odisea de la vida artificial 120
Informitica en el tercer milenio 9y
Alfonso Pérer Gama 122
Autoria de aplicaciones en realidad virtual... un reto interesante 130

Luis Carlos Vargas

@& REVOLUCION DE LA INFORMACION Y ARMONIA MUNDIAL

i
=

Revolucidn de la informacion y armonia mundial
Marcelo Alonso

I;
1
. (] |




B‘ﬂmnviendo la
investigacion cientifica y
tecnologica

ﬁ\h\*\h PAHA EL 41/ Integrando a las

comunidades
()% 44, cientifica,
~ o tecnoldgica y
o m académica
= m
Z
9., Afios .{‘ Apnyando la

{) formulacion y el

OSV V‘g\s\a desarrollo de una
® politica nacional de
ciencia y tecnologia

Orienlandn y fomentando
las actividades cientificas
juveniles

Trabajamos por el Desarrollo de Colombia

PARA EL AVANCE DE LA CIENCIA

23 ASOCIACION COLOMBIANA
A.C.A.C.



- - Presentacion

racias a los descubrimientos

hechos por la fisica a

finales del siglo pasado,

que sirvieron de base a la

inveneciéon del tubo de radio y,
por tanto, a la aparicion de los primeros
amplificadores electronicos. surgieron en
las primeras décadas de esta centuria
numerosisimas aplicaciones que ni el
mismo Julio Verne habria osado imaginar:
desde la telegrafia inaldmbrica hasta la
radio o la television, pasando por los mas
corrientes instrumentos de medicién o de
uso médico, fueron posibles merced a un
invento al parecer tan simple.

Sin embargo, la aplicacion mas
espectacular de todas, hija de la mente
brillante de John von Neumann, es sin
lugar a dudas el computador, cuya prime-
ra versidn electrénica nacid hacia finales
de los anos cuarenta. casi al mismo
tiempo que el dispositivo que haria posible
su posterior desarrolle vertiginoso: el
transistor.

Es interesante destacar que el compu-
tador, y por consiguiente toda la moderna
informatica. son frutos directos de la
investigacion bdasica, lo cual ilustra
claramente la enorme importancia de estla
altima como verdadero motor del desarro-
llo teenologico.

Una gran distancia separa al Eniac.
primer computador de tubos de hace 50
anos, de nuestro omnipresente micropro-
cesador y de su producto mas notable, el
computador personal. Gracias a los casi
increibles avances en la miniaturizacion,
hoy es posible colocar varios millones de
transistores en una sola pastilla de silicio
y efectuar operaciones a enormes veloci-
dades, sin que hasta ahora se entrevea un
limite claro a ese desarrollo, cuando ya se
habla de nanotecnologia o de electronica
molecular o cuantica.

La importancia de este tema es funda-
mental no s6lo para Colombia sino para la
sociedad en general, dado que si bien la
informatica dista aun mucho de haberse
gencralizado, su impacto ha side gigantes-
co. Tanto a causa de la automatizacion y
de su impacte en la estructura del mundo
del trabajo, como de las posibilidades de
informacion y comunicacion entre los
seres humanos, casi sin restricciones ni
controles, la sociedad esta cambiando de
manera profunda y casi sin que nos
demos cuenta, razon por la cual algunos
se han atrevido a comparar ¢l impacto de
la informatica con el de la invencion de la
imprenta.

Conscientes de la importancia de este
tema, hemos querido dedicar el presente
nuamero especial a los desarrollos recien-
tes en este campo, para lo cual hemos
logrado la colaboracion de un notable
grupo de autores. en su mayoria de habla
hispana, bajo la coordinacion editorial del
profesor Eduarde Sinchez, uno de los
mejores especialistas colombianos ¢n el
tema. A todos ellos queremos expresar
nuestra gratitud por haber hecho posible
ofrecer a nuestros lectores un compendio
de gran actualidad que, sin lugar a dudas,
se convertird en obra de referencia para
todos.

Eduardo Posada F.
Nohora Elizabeth Hoyos T.
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Introduccion

a informatica se ha convertido en una herramienta
bisica para casi todas las actividades industriales
de este fin de siglo. Y después de revolucionar la pro-
uceion, la unidn de la informatica con las teleco-
municaciones (especialmente uno de los retofios de esta
union, las ya famosas «autopistas de la informacién:) tiene la posibi-
lidad de extender esta revolucién a la esfera cultural.

Una de las caracteristicas fundamentales de estos cambios es la
velocidad con que ocurren: en menos de una generacidén ha habide
transformaciones en todos los niveles, lo que dificulta la compren-
sién de tales fenémenos a la mayoria de las personas implicadas.
Esta edicién especial de Innovacién y Ciencia pretende cubrir
modestamente algunos de estos vacios, tratando de explicar con
claridad. pero sin simplificaciones abusivas, algunos aspectos clave
de la informética actual. Por supuesto. muchos temas han quedado
por [uera [reivindico completamente la subjetividad de la seleccion) y
algunos no estin del todo actualizados, yva que el largo tiempo de
preparacion de los articulos, con los retardos inevitables debidos a
las ocupaciones de los autores, es a veces suficiente para pasar por
alto algunos detalles. No obstanie, esperamos brindar al <hombre de
la calles una imagen fiel de las tendencias de la informatica actual.

Consciente de la dificultad de la tarea, acepté la invitacién para
coordinar este nimero, inicamente después de haber logrado la
colaboracién de un excelente grupo de expertos, que aceptaron robar
un poco de tiempo a sus sobrecargados horarios de trabajo para
explicar en términos no técnicos sus actividades de investigacion,
Sobre ellos recaen todos los méritos que usted, amable lector, pueda
encontrar en los articulos que siguen; de nuevo, mil gracias a todos.

Felicito ademas a todo el equipo de Innovacién y Ciencia por
los esfuerzos enormes, quijotescos, de llevar adelante esta tarea de
divulgacion cientifica de calidad, sin concesiones en el nivel del
contenido ni en la belleza de la forma,

Eduardo Sanchez
Ecole Polytechnique Fédérale
de Lausanne (Suiza)

8 - Innovocidn y Clencia Valurmen V'
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Un automévil importante, no tiene por qué ser importado.
Aqui también lo sabemos hacer tan bien o mejor que afuera.
Con todo lo que esto conlleva: disponibilidad de repuestos y
accesorios, servicio garantizado, impulso a la industria nacional,
creacién de puestos de trabajo y el orgullo de saber que lo
que hacemos, lo hacemos bien.
Y ahora, ¢ Qué le importa mas
MAZDA en un automévil, que sea
(’I ( importado o importante?
b [
D 2 7 Larespuesta la tiene usted. M

M AT S URII Y eso es lo que importa. En el camino de la civilizacion
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La humanidad entrenta u
paso en la evolucion cultur

cogiendo la amable invitacion

de la doctora Neohora Elizabeth

Hovos a escribir "algunas

palabras” para un namero de

a revisia Innovacién y Cien-
cia dedicado a la “telarana mundial de las
comunicaciones”, acepté hacerlo va que
considero una buena idea examinar las
implicaciones increiblemente profundas
de esta nueva «conectividads.

Tal vez, como nunca antes en la
historia de la humanidad. enfrentamos
hoy un acontecimiento profundamente
significativo: la casi instantanea comuni-
cacién entre millones de individuos a lo
largo vy ancho del planeta Tierra. No hay
razdn para dudar de que en las proximas
décadas este sistema de comunicacion
estara al alcance de un alto porcentaje de
los seres humanos. 5i esto se realiza, las
implicaciones politicas, econdmieas y
culturales de esta sconectividad: deben
ser consideradas y tienen ain que ser
comprendidas.

En mi concepto, la telarana mundial
(world-wide web. o WWW) puede tener
implicaciones que se asemejen a la «su-
pernovas aparecida en la biologia cuando
el sistema nervioso evoluciond, hace cerca
de 600 millones de anos. Antes de esa
época, células individuales podian agru-
parse para formar colonias simples, pero
no podian producir verdaderos animales,
ni siquiera los mas primitivos. Sin duda,
las limitaciones causadas por la baja
velocidad de comunicacion entre las
células, determinada basicamente por la
tasa de difusion de solutos en el agua,
limitaba €l nivel de interacciones que un
grupeo de células podia tener, al intentar
formar un sanimal completos. Por otra
parte, tan pronto como surgid una rapida
sconectividads a través de las muy espe-
cializadas células nerviosas, aparccieron

con gran rapidez, si no todas, la mayoria
de las especies animales que hoy conoce-
mos. El sistema nervioso permite la
amalgama de elementos celulares indivi-
duales en las entidades globales que
conocemos como sanimaless. Sobra decir
que ¢l sistema nervioso fue necesario para
tal globalizacion.

5i hacemos ahora una analogia un
poco extrana entre seres humanos indivi-
duales y células individuales (antes de
que los sanimaless evolucionaran). pode-
mos considerar que socialmente estamos
en una encrucijada. en la cual, como
individuos, nos comunicamos muy lenta-
mente con los demas utilizando la voz, el
cuerpo y el lenguaje escrito, pero nos
vemos restringidos por la propiedad
espacio-temporal de la matriz en la cual
vivimos. Ahora, vy de una manera bastante
repentina a la escala de la evolucion,
podemos comunicarnos en forma masiva
(en el espacio) y casi instantdneamente
(dadas las limitaciones de la electrénica).
En este momento, €1 cuello de botella lo
constituye la velocidad de procesamiento
del cerebro mismo. Estamos, creo vo,
asistiendo al surgimiento de una nueva
propiedad social que se parece, a nivel de
los sistemas, al desarrollo del cercbro, con
respecto a los grupos de células. Este
asunto se proyecta, por tanto. no sola-
mente a la economia, la politica v la
cultura, sino mds alla, puesto que pode-
mos tener que enfrentar un orden social
diferente, un tipo de «seudoconciencia
colectivas, La llameo una scudoconciencia
va que no tiene, vy no puede tener con la
electrénica actual, acceso directo a
nuestro cerebro, lo cual limita el nivel de
colectivizacion a lo que generalmente se
denomina «opinién publicas, solo que
mucho mas fuerte que cualquier cosa que
hayamos visto hasta ahora. Los seres

VeolumenV-N*1- 1996



Introduccion m

Nuevo

humanos somos extraordinariamente
sensibles a la presion de nuestros pares,
v. siendo prolundamente sociales, pode-
mos ser influenciados eon mucha facilidad
por la regla de la mayoria, es decir, por
esa opinién pablica, no tanto a causa de
la habilidad que otras personas pucden
tener de «forzarnos: en alguna forma, sino
m:as bien debido a las propiedades persua-
sivas que los seres humanos tienen sobre
los demas. Sin lugar a dudas, la cuestion
de los medios masivos de comunicacion
preccupd a muchos al comienzo de este
siglo v se volvid especialmente aguda
luego de la introduccion de la television vy,
mis recientemente, de la realidad virtual.
En todo lo anterior, sin embargo, ¢l
individuo no participd en el conflicto; se
podia ser un observador pasive que no
podia estar facilmente en el mismo esce-
nario con la gente que intentaba venderle
un jabén o cambiarle sus puntos de vista
sobre sus valores o creencias personales,
Con la WWW todos nos volvemos jugadeo-
res que pueden ser presas o predadores,
Somos elementos activos en las ecuacio-
nes, no simples espectadores.

&8ué debemos, por tanto, hacer ante
la increible posibilidad de poder comuni-
carnos repentinamente con otros indivi-
duos a una escala masiva? Yo, por mi
parte, siempre siento que es mucho mas
lo que se puede ganar que lo que se puede
perder cuando se inerementa la disponibi-
lidad de la educacion v la informacion. No
obstante, como ocurre con cualquier
medio masivo de comunicacion [y es claro
que con éste mas que con cualquier otro),
uno debe usar la WWW, pero hacerlo con
cuidade. De lo contrario. la victima puede
ser nuestra individualidad. Si se utiliza
adecuadamente, podremos ser capaces de
gjercitar de una manera mucho mis
ructifera y abierta los poderes de la libre
expresion y del dialogo.

5in embargo. una cosa es segura en
ese nuevo mundo que se nos viene encima
a tal velocidad: necesitamos un alto nivel
de educacién v una fibra moral sélida. Sin
duda, los poderes del individuo estin a
punto de ser incrementados en cierto
sentido v serfamente limitados en otro; lo
primero, por la posibilidad de ser escu-
chados; lo segundo, por la habilidad que
el sistema tendra de cuestionar y «corre-
gir» todo lo que se diga. En altimo anali-

sis, como lo dije anteriormente, uno puede
imaginar que el sistema soclal evolucione
en algo un poco similar a nuestro cercbro,
en el cual muchos pensamientos y acclo-
nes se combaten por sobre la conciencia y
los actos. Podemos estar también ante el
surgimiento de una posibilidad diferente.
De nuevo, como ocurre en nuesiros
cerebros. los humanos podriamos alcan-
zar, a través de la WWW, un nivel de
conciencia humana que nos haga recordar
lo similares que somos entre nosotros, y
como, segin lo previeron los filésofos del
pasado, nos podemos estar moviendo
hacia un mundo de se pluribus unumes.
Esto tltimo seria maravilloso, pero sélo el
tiempo nos dira si ¢l sistema evolucionara
en esa direccidn o en alguna de las
muchas otras posibles que esta nueva
apertura permite,

Desde un punto de vista diferente, el
de la educacion computarizada y la
utilidad de las redes, este tema no necesi-
ta muchos comentarios. Esas son las
herramientas del futuro v el futuro co-
mienza hoy. Al estar personalmente
involucrado en el desarrollo en Colombia
de un programa general para la globaliza-
cion de la ensenanza, que he llamado
“cosmologia®, mi posicién es evidente, Si
bien los libros son herramientas impor-
lantes para la ensenanza, los computado-
res v las redes (libros vivientes) lo son ann
mas. Sin embargo, recordemos que son y
deben ser siempre sélo herramientas. que
no piensan por nosotros: son ayudas para
el pensamiento. pero nunca el pensamien-
to mismo.

Rodolfo Llinas

Profesor y Jefe del Departamento

de Biofisica y Neurociencias de la Escuela

de Medicina de la Universidad de Nueva York.
Jefe del Equipo Cientifico

de Neurolab - NASA.

LR NN N NN NN N N
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Evolucion del mate

Eduardo Sénchez
Ecole Polytechnique Fédérale
de Lausanne (Suiza)

“Flenso gque existe wun mercado muandeal
para unos 5 computadores®.

Thomas J. Watson Sr.. fundador de [BM,
luego de la Segunda Guerra Mundial

“No huay) ninguna reson Jaana poseer
un eomputador en la casa’,
Henneth Olsen, presidente de DEC,
al final de los afos 70

n muy pocos anos la realidad ha
o desmentido cruelmente las pre-
dicciones de dos personajes in-
fluyentes, conocedores y altos
responsables de la informética
en el mundo. ¥ la evolucién ha sido
tan rapida que nadie les puede
tirar la primera piedra: toda
prediccién en este campo
ha pecado siempre por
modestia.
Citemos dos ejem-
plos de esta evolucion:
* Una estacion de
trabajo [workstation),
computador al alcance
de un buen laborato-
rio unwcrrsi:arin.
posee en

la actualidad una mejor performance (o des-
empeno) de cialeulo con nameros enteros que
un supercomputador Cray Y-MP de 1988, a
una décima parte del precio. .

* El primer microprocesador, el 4004,
fue realizado por Intel en 1971, para rem-
plazar 12 circuitos en una caleuladora pro-
gramable, Tenia 2300 transistores. Para el
ano 2000 se prevé, sin mayor riesgo de
equivocacion, un microprocesador con 50
millones de transistores y una memoria ca-
paz de almacenar el equivalente de 500
libros. Y de encontrar cualquier informacion
dentro de la memoria en menos de medio
segundo.

Estos progresos del material informati-
co —esencialmente los tres componentes de
base de un computador: procesador, memo-
rias y dispositivos de entrada/salida— se
explican por los progresos tecnoltgicos (fa-
bricacion de circuitos integrados cada vez
mas pequenos v complejos) v las mejoras
arquitecturales en los procesadores. Este
articulo tratard de dar una vision rapida de
cada uno de estos campos.

Progresos tecnoldgicos

Los progresos de la microelectrénica.
tecnologia de fabricacién de los circuitos
basicos de cualquier material informatico,
se visualizan de cuatro maneras: los circui-
tos son cada vezr mas pequencs, mMenos
caros, mas rapidos y mas complejos funcio-
nalmente. Como es logico, la disminucién
del tamano de los circuitos explica los otros
factores,

El primer paso importante se dio en los
anos 50, con la invencion del transistor y la
desaparicion consecuente del tubo de vacio,
elemento grande y consumidor de energia,
propenso ademads a fallas repetitivas. Si se
quisiera hoy fabricar un computador ac-
tual con tubos de vacio, su tamano seria
equivalente al Astrodome de Houston y se

Figura 1.

I La arguitectura de nn procesador
ha sufrido pocas modificaciones
desde los irabajos pioneros de
Johin von Newmann

Volumen V- N1 - 1996
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necesitaria toda el agua del gollfo de México
para enfriarlo. Y este esfuerzo seria comple-
tamente inntil: el tiempo promedio entre dos
fallas seria inferior al tiempo necesario para
realizar cualquier operacion.

Desde la invencién del transistor, la
disminueion de su tamano ha sido perma-
nente: la densidad de los transistores en un
circuito integrado (cantidad de transistores
en un area determinada) se multiplica por 4
cada tres anos, lo cual representa un incre-
mento anual del 50%. Actualmente existen
circuitos experimentales fabricados con li-
neas de interconexion que miden 0.1 micras
de ancho [juna diczmillonésima parte de un
metro!), dimension invisible al microscopio
optico y equivalente a la de los virus [figura
2). ¥ el Pentium, microprocesador de los
computadores compatibles IBM, es fabrica-
do comercialmente con dimensiones de 0.35
micras.

Esia disminucién de tamano del tran-
sistor trajo como consecuencia directa el
aumento del namero de transistores que se
podian fabricar en una superficie dada de
silicio (material de base para la fabricacion
de los circuitos integrados). Y. por tanto, el
incremento de la complejidad funcional de
dichos circuitos.,

Gordon Moore, un importante dirigente
de Intel, ha expresado csta evolucién por
medio de una ley empirica que lleva su
nombre: cualquier
pardmetro tecnologi-
co de fabricacion de
transistores (tama-
no, costo, velocidad,
nimero de transis-
tores por circuito,
ete.), colocado en
una escala logarit-
mica, produce una
linea recta cuando
se 1o grafica en fun-
cion del tiempo.

Una ilustracion de la ley de Moore esta
dada por la figura 3, donde se ve el nimero
de transistores de los procesadores fabrica-
dos por Intel en funcion del tiempo, desde el
pionero 4004 hasta el mas reciente Pentium
Pro (o PB). Este ultimo procesador, atn no
disponible en serie, es un caso interesante
porque parece violar por primera vez la ley,
al utilizar un nimero de transistores que se
predecia Gnicamente para el afio 2000, Esto
puede explicarse por el hecho de que ¢l
Pentium Pro esta compuesto en realidad por
dos circuitos integrados juntos: un procesa-
dor (o CPU, en inglés, central processing
urntif) ¥y una memoria. El namero de transis-
tores del solo procesador se presenta en
realidad ligeramente por debajo de la linea
prevista por Moore.

Por supuesto, el tamano de las memo-
rias ha evolucionado de manera equivalen-
te. como puede verse en la figura 4.

La disminucion del precio de los eireui-
tos se explica facilmente por el proceso de
fabricacion de los circuitos integrados: cada
circuito integrado no se fabrica de manera
aislada, sino gque hace parte de una gran
pastilla de silicio (wafer). de 20 centimetros
de diametro (figura 5). Como el costo de
fabricacion de cada pastilla es idéntico, el
costo de cada circuito (die) sera menor si el
numero de circuitos por pastilla es mayor, o,
lo que es lo mismo, si el tamano de cada

Produccidn de
circuitos de
intercomexidn de
acuerde con el
famaita.

I Figura 2.
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b Actualmente existen
circuitos experimentales
fabricados con lineas
de interconexion que
miden 0.1 micras de ancho,
dimension invisible al
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circuito es inferior, Otro factor que explica el
aumento de costos con el aumento del drea
del circuito es el rendimiento (yield). o nua-
mero de cireuitos correctos por pastilla;
como el mimero de defectos de fabricacion
es estadisticamente equivalente por pasti-
lla, la probabilidad de encontrar un circuito
defectuoso es mayor entre mas grande sea
SU area.
Es asi que una memoria de 1 M (1 mega o
1 millén de bits, donde 8 bits son necesarios
para representar y almacenar un caracter,
por ¢jemplo) costaba 5000 délares en 1977,
en tanto que hoy en dia cuesta 6 délares,
La baja de precio
, de los circuitos inte-
grados ha producido
una disminucién glo-
bal en el precio de los
computadores. Pero el
precio de las memo-
rias Sigllﬁ representan-
do un alto porcentaje
| del precio total del
computador: cerca del
40% parauna estacion
de trabajo. En efecto,
lasaplicaciones actua-
les necesitan cada vez
mas memoriay ya esta
lejos la época en que
un computador podia
marchar con un mega;
unaestacion actual ne-
| cesita un minimo de

36 M.
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Progresos en la arquitectura
de los procesadores

Un computador es una magquina de
tratamiento de informacidén. La infor-
macion puede ser de cualquier tipo
(mumérica, simbdlica, ete.), v la aniea
condiciéon es que su codificaciéon se
haga en nameros binarios (por ejem-
plo, el cardcter A se representa por los
8 bits 01000001). El tratamiento hecho
por el computador depende del tipo de
informacion: calcule clentifico, diagra-
macion de un libro, ete.

La informacién se introduce en el
computador por medio de dispositivos
de entrada (teclado, ratén) v se entrega
al usuario mediante dispositivos de
salida (monitor, discos de almacena-
micnte). Normalmente almacenada en dis-
positivos de memoria (discos duros, memoria
RAM, Noppies), la informacién es tratada
por ¢l procesador. verdadero cerebro del
computador.

La arquitectura de un procesador ha
sufride pocas modificaciones desde los tra-
bajos pioneros de los 40 afnos, en lo que
constituye la llamada arquitectura de Von
Neumann, por ¢l nombre del matemitico
hingare que resumid en un memo interno
de Princeton los principios de lo que seria ¢l
primer computador.

El aumento en la performance de los
computadores ha sido causada en esencia
por los progresos tecnoldgicos vistos en la
seccion anterior. Sin embargo, esta situacion
ha eambiado radicalmente en los altimes 15
anos con la aparicion de las arquitecturas
RISC [Reduced Instruction Set Computer). Para
entender esta revolucion, definamos primero
formalmente lo que es la performance de un
computador.

La performance de un computador es
una indicacién de su rapidez para realizar
un determinado tratamiento de informa-
cidn, es decir, del tiempo necesario para
ejecutar cierto programa: entre mas corto
sea ese tiempo, mejor serd la performance
del computador. Por supuesto, este tiempo
depende de la aplicacién. Suponiendo que
se¢ dispone de una aplicacién genérica, el
tiempo que necesita un procesador para
ejecutarla es:

T=1/P=Ni¥Ci¥H
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donde:

A b
P:

Ni:

Ci:

tiempo de ejecucion de un programa.
performance del procesador.

cantidad de instrucciones ejecutadas por
el procesador. Un programa es ejecutado
por una serie de instrucciones de base del
procesador, llamadas instrucciones de
ensamblador o instrucciones de maguina,
En general, los programas son escritos
mediante instrucciones menos simples,
conlenguajes llamados de alto nivel, como
Basic, Paseal, C, ete. Un programa deno-
minado compilador traduce ¢l programa
de alto nivel a instrucciones de ensambla-
dor, Gnicas entendidas por el procesador.
periodos de reloj por instruccién. Todas
las operaciones internas del procesador
estan sineronizadas con una senal de re-
loj: la frecuencia de este reloj es lo que se
llama la frecuencia del procesador, dada
por lo general en megahertz, Mhz, o millo-
nes de ciclos por segundo. Cada instruce-
cién de ensamblador necesita varios ciclos,
o periodos, de reloj para ejecutarse.
periodo de la senal de reloj. Es el inverso
de la frecuencia de reloj del procesador.
A titulo de gjemplo, actualmente exisien
procesadores que marchan a 300 Mhz, es

Microprocosadons

A Mamorias

1980

decir, realizan 300 millones de operacio-
nes simples en un segundo, o una suma
cada 30 nanosegundos (jy téngase en cuen-
ta que hay tantos nanosegundos en un
segundo como segundos en 32 anos!).

Si un fabricante de procesadores, Intel,
Motorola o IBM, por ejemplo, deseara fabri-
car ¢l mejor procesador, aquel con la mejor
performance, seria entonces muy simple:
bastaria con minimizar los tres parametros
de la férmula anterior, Ni, Ci y H. El proble-
ma, como veremos en seguida, es que estos
parametros no son independientes entre si
¥. peor aun, que ellos son contrarios: la
optimizacion de uno conduce al deterioro
del otro.

En efecto, si colocamos aparte el perio-
do de reloj, que depende en gran medida de
la tecnologia de fabricacion del procesador,
los otros dos parametros dependen de la
organizacion del procesador, de su arqui-
tectura, y estin estrechamente relaciona-
dos. Por ejemplo. una disminucion del
numero de instrucciones s6lo se puede lo-
grar gracias a una complejidad elevada de
las instrucciones. Y esta complejidad supe-
rior conduce inevitablemente a una ejecu-
cion mas larga, con mayor namero de ciclos
de reloj por instruccion.

Tomemos ¢l case de la multiplicacion:
clertos procesadores poseen una instruc-
cidn especial para esta operacion, mientras
que otros, mas simples, la realizan como
una secuencia de sumas. El primer procesa-
dor tendria un mejor Ni, pero el segundo
tendria un mejor Ci: varias instrucciones de
suma remplazarian una sola de multiplica-
cién, pero esta Gltima seria méas larga que
cada instruceién suma.

Confrontados a este dilema, los prime-
ros disefadores de procesadores le dieron
prioridad a la optimizacién del tamano de
los programas; de esta manera también con-
tribuian a una disminucion del precio del
computador, puesio que las memorias se-
rian igualmente mas pequefas, Ejemplos de
este tipo de arquitectura, llamada CISC
[Complex Instruction Set Computer], son los
procesadores de la familia Intel x86 (el nlti-
mo de los cuales es el Pentium) y Motorola
68000,

A comienzos de los anos 80, David Pat-
terson, profesor de informatica de la Univer-
sidad de Berkeley en California, propuso lo
que se considerd en la época como una
revolucion: olvidar el tamano de los progra-
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Un wafer
{pastilla de
silicio) contiene
miltiples
circuitos
integrados en su
frterior,

I Figura 5.
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minimizar en
cambio el nimero
de ciclos por instruccién.
Es decir, realizar procesadores con
instrucciones tan simples que se puedan
ejecutar cada una en un ciclo de reloj. Estas
son las arquitecturas RISC (Reduced
Instruction Set Architectures), predominan-
tes actualmente en el campo de las estacio-
nes de trabajo (procesador Alpha de DEC,
MIPS de Silicon Graphics, PA de Hewleti-
Packard, SPARC de Sun y Power PC del
consoreio Apple-1IBM-Motorola).

La ejecucion de una instruccion de ma-
quina necesita por lo menos tres ciclos de
reloj: uno para buscar la instruceion en la
memoria (feteh). otro para identificarla (de-
code) y por altime uno para ejecutarla (exe-
cute). Alcanzar la meta RISC, una instrucecion
por ciclo, implica entonces técnicas especia-
les. Las dos mas utilizadas actualmente son
el pipelining ¥ el superscalar.

La técnica del pipelining es similar al
proceso de fabricacion de automoviles in-
ventado por Ford y ridiculizado por Chaplin:
el auto en proceso de fabricacion circulaa lo
largo de una cadena de obreros especializa-
dos. Mientras que el tiempo de fabricacion
no es inferior al tiempo necesitado por un
solo obrero, ¢l tiempo entre dos automéviles
es ahora inferfor, e igual al tiempo més largo
necesitade por un obrero especializado en la
cadena. En el caso de los procesadores, la

Circuito integrado (die)
(63 Pentium. 200 PPC601)

cjecucion de cada instruccién se
divide en varias fases independien-
tes, realizada cada una por elemen-
tos separados del procesador (cinco
fases en ¢l gjemplo de la figura 6). Al
final de la primera fase de la instrucecion
I, puede comenzar la ejecucion de la
segunda fase de | y de la primera de la
instruecion I + 1. A partir de la quinta fase
de la primera instruccién, habra cinco ins-
trucciones ejecutadas al tiempo, cada una
en una fase diferente. Y a partir de alli, a
cada ciclo de reloj habra una nueva instrue-
cion ejecutada: se tendra entonees el resul-
tado buscado de una’instruccién por ciclo.

A este paralelismo incompleto, la técni-
ca del superscalar opone un paralelismo
real. En este caso el procesador posee sufi-
cientes elementos para ejecutar varias ins-
trucciones al tiempo, en un paralelismo real
(se tienen, por ejemplo, dos sumadores se-
parados),

Por supuesto, las ventajas del pipeli-
ning v del superscalar se acompanan de
inconvenientes. En ambos casos la comple-
jidad del compilador es mas grande que para
un procesador del tipo CISC convencional. Y
el paralelismo introducido en ambos casos
hace mucho mas dificil la prueba vy el desa-
rrollo de los programas (debugging).

Por otra parte, es bastante dificil conci-
liar ambas técnicas en un mismo procesa-
dor. Es asi como el pipelining es privilegiado
en los procesadores Alpha, MIPS v PA, mien-
tras que el superscalar lo es en SPARC y
Power PC.

El uso de estas técnicas no es exclusivo
de los procesadores RISC. El Pentium, por
ejemplo, posee el pipelining y un clerto pa-
ralelismo superscalar. Sin embargo, ¢l costo
de implementacién es mucho mas grande
en el caso de los procesadores CISC [un
procesador CISC necesita en general mas
transistores que un RISC con performances
equivalentes, lo cual lo hace méas costoso).
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Figura 6.
Técnica del

pipelining.

Evaluacion de la performance
de un computador

La aplicaciéon de la formula vista en la
seccion anterior implica la aceptacion de un
programa tipo, unidad de comparacion para
todo tipo de computador (programa llamado
benchmark en inglés). Ante la imposibilidad
de llegar a un acuerdo de tales caracteristi-
cas, los principales fabricantes escogieron
dos conjuntos de programas, uno para cal-
culos con enteros y olro con numeros reales;
el ticmpo promedio de ejecucion de esos
programas es entonces utilizado como uni-
dad de medida. Se fundd una asociacion
llamada SPEC (Standard Performance
Evaluation Corporation), gque se encarga de
controlar los resultados y publicarlos regu-
larmente.

El conjunto de programas ha sido defini-
do tres veces, en 1989, 1992 y 1995, para
tratar de evitar las posibles optimizaciones
aportadas por compiladores especialmente
dedicados a la traduceion de esos programas
(John Mashey, arquitecto de MIPS, ha dicho:
“los benchmarks no hacen trampa; pero los
tramposos hacen benchmarks”). Los altimos
resultades publicados para SPECS5 se resu-
men en la tabla 1.

Como puede verse en la tabla, el anico
procesador CISC, el Pentium, presenta una
performance en nimeros enteros equivalen-
te a la de los otros procesadores, mientras
que la diferencia es mucho mas grande en
los cileulos en niimeros reales (floating point
o fpl. Esto se explica por el mercado diferen-
te de ambos tipos de procesadores: los com-

Alpha 21164 300 7.4 11.6

Power PC 604 133 4,45 a3

HP PAT200 120 437 7.54
Alpha 210644 275 i/ 4
HP PAT150
IBM Power 2

I Tabla 1.

putadores personales para ¢l Pentium y las
estaciones de trabajo para los RISC.

El estandar SPEC95 es muy reciente y la
mayoria de los fabricantes contintan utili-
zando el SPEC92. Y en todos los casos la
medida de perfermance en unidades SPEC
ha vuelto completamente obsoleta una an-
terior unidad de medida: los mips o millones
de instrucciones por segundo (gque no se
debe confundir con MIPS, el nombre de un
procesador RISC fabricado por Silicon Gra-
phics), En realidad, comparar la cantidad de
instrucciones ejecutadas por computadores
de arquitecturas diferentes era como com-
parar peras y manzanas, de manera que
muy pronto se abandond este concepto,
aunque se siguié utilizando la unidad, Un
mips era entonces la performance de un
computador VAX 11/780, el minicomputa-
dor mas popular de los anos 80, y todas las
performances s¢ median en relacién con
ésta. Cuando se adopto el estan-
dar SPEC, se tomd de nuevo como
referencia el VAX 117780, Pero
el nuevo estandar, el SPECS5,
ha cambiado el VAX por una
SparcStation 2.

Futuro

Como dijimoes al comicnzo,
toda prediceidon en informética
presenta enormes riesgos de
error: especialmente si se hacen
a largo plazo. Sin embargo, para
un futuro cercano se¢ pucde pre-
ver un aumento del paralelismo,
tanto a nivel interno del procesa-
dor como a nivel externo.
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En el primer caso, un acuerdo recliente
de colaboraciéon entre Intel v Hewlett-
Packard anuncia un futuro prometedor para
las arquitecturas VLIW (Very Large Instruc-
tion Word), en las que, como su nombre lo
indieca, cada instruceién, compuesta por mas
de cien bits, controla m:s de una operacion
elemental. A titulo de comparacidn, todos
los procesadores RISC actuales poseen ins-
trucciones de 32 bits v controlan una sola
operacidn.

Por otra parte, de la misma manera que
las estaciones de trabajo trajeron la muerte
de los minicomputadores, los sistemas mul-
tiprocesadores anuncian la muerte de los
supercomputadores. En efecto, los esfuer-
#zos de investigacion y desarrollo en este
altimo campo desaparecen poco a poco,
ante la enorme potencia de calculo aportada
por varias estaciones conectadas en red o
porvarios procesadores interconectados den-
tro de la misma estacitn, a un costo neta-
mente inferior. Es asi como Cray, el simbolo
de los supercomputadores, ha abandonado
toda biisqueda de un superprocesador para
dedicarse a la fabricacién de computadores
con varias decenas de procesadores Alpha
interconectados.

Lectura aconsejada

David Patterson, ¢l profesor de Berkeley que dio
erigen a los procesadores RISC y consultor para
el desarrollo de SPARC, se asocid con John
Henressy, profesor de la Universidad de
Stanford, pionero de los procesadores MIPS,
para escribir el libro gue se considera como la
biblia en el tema de arquitectura de computado-
res: Computer Architecture. Morgan Kaufmann
Publishers, San Francisce, 1995 (la segunda
edicidn, recién publicada, presenta grandes
modificaciones con respecta a la primera).
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[nnovacion en mici

Jordi Aguilo Llobet
Centro Nacional de Microelectronica
Universidad Auténoma Barcelona, Espaiia

Introduccion

a microelectréonica es en la actua-

lidad uno de los sectores indus-

triales mas importantes a nivel

nundial ¥ es también uno de los

mas dindmicos. Su volumen eco-
némico aleanzara muy pronto las cifras del
mercado del automéavil y ademas, junto con
todas sus tecnologias asociadas, es uno de
los elementos clave en el desarrolle de nue-
vos productos electréonicos v no electroni-
cos. Su importancia estratégica esta, pues,
fuera de toda duda. Microeleetrénica es si-
nénimo de innovaciéon en una gran variedad
de sectores a los que imprime su dinamis-
mo. ¥y su valor sinérgico en el desarrollo
industrial debe tenerse en cuenta en toda su
amplitud.

En ¢l area de electronica en general, las
condiciones de partida vienen fijadas hoy
por un mercado globalizado y de fuerte com-
petencia. Telefonia mavil v comunicaciones
en general, informatica, electronica del auto-
mavil y electrénica de consumo representan
mercados cada vez mas abiertos para los que,
salvo en casos particulares, las barreras
aduaneras vy el proteccionismo de mercado
estan desapareciendo. Como consecuencia
de ello, cualquier planteamiento industrial
coherente no debe hacerse sobre la base de
un mercado local sino sobre la libre compe-
tencia en el mercado mundial.

El presente articulo trata de analizar, en
primer lugar, las caracteristicas del merca-
do de productos v sistemas electronicos en
tanto que éstos detlerminaran en forma de-
cisiva los objetivos por cubrir y las necesida-
des de evolucion tecnologica. En segundo
lugar, las grandes lineas por las que se prevé
que avanzard la microelectrénica en un fu-
tura a corto v mediano plazos, entendiendo
que, en un sentido amplio, se abarcan no
salo los procesos tecnoldgicos propiamente
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oelectronica

dichos cuya evolucion estara condicionada
fundamentalmente por las memorias y mi-
croprocesadores, sino también las metodo-
logias, las herramientas de ayuda al diseno
v simulacién, la caracterizacion, el test, los
procesos de encapsulado, el tiempo de proce-
s0, ete. cuya evoluciéon viene marcada basica-
mente por los ASIC. También intentaremos
sacar conclusiones del andlisis de los hilos
conductores que determinan esta evolueion,

asi como de las conse-

| ) Micrnelectrénica

| es sinénimo

de innovacion

en una gran variedad
de sectores

a los que imprime

su dinamismo.

cuencias previsibles.

Aungue, por su-
puesto, el impacto y
las repercusiones con-
cretas y directas ven-
dran muy moduladas
por el entorno indus-
trial, geograflico y cul-
tural inmediato, se
intentaria analizar las
posibles vias de aproxi-
macion y el posiciona-
miento previo mas
adecuado para apro-
vechar al maximo esta
evolucion.

Por altimo, inten-
taremos enfocar los

| I Tabla I.

problemas planteados
desde la perspectiva de
una economia basada en pequenas y media-
nas empresas y en una industria de produc-
tos electronicos practicamente inexistente,
analizando el papel que puede asumir cada
uno de los actores en este escenario.

Microelectronica
y sistemas electronicos

En el pasado, la gran industria electro-
nica ha estado representada fundamental-
mente por aguella dedicada a aplicaciones
militares, la informatica y la electronica de

consumo. A partir de estas aplicaciones se
definian la mayor parte de las necesidades
en microelectréonica y, como consecuencia,
las tendencias de la industria de semicon-
ductores.

Hoy estamos asistiecndo al boom de la
microclectronica como consecuencia de la
coincidencia de varios factores. En primer
lugar, la incorporacion constante de impor-
tantes sectores al grupo de grandes usua-
rios de la misma, entre los mas significativos
las comunicaciones, la industria automotriz
y la electrénica industrial, junto con otros
no tan tipicamente electréonicos, como alum-
brado de emergencia y domdtica en general,
suministro eléctrico, ete., y también campos
totalmente alejados como cerrajeria, zapa-
teria, agricultura, biclogia y medicina, dis-
tribucién de agua y gas, etc. Todos ellos, al
exigir respuestas sofisticadas para sus de-
mandas especificas, contribuyen sinduda a
la diseminacion y a la magnificacion de esta
tecnologia,

Debemos senalar también que se ha
demostrado estadisticamente que las com-
panias que incluyen microelectréonica en
sus productos crecen con mas rapidez y
muestran tasas mucho mas altas de valor
agregado. Desde el punto de vista opuesto,
estas compaftiias son los clientes finales de
la industria de semiconductores vy, como
consecuencia, definen su mercado y por
tanto sus necesidades de evolueidn,

La tabla 1 muestra el aumento del por-
centaje de microelectronica incluida en los
equipos electrénicos. Por su parte, la figura 1
muestra la relacién existente entre el creci-
miento de las industrias fabricantes de semi-
conductores y las de equipos clectrénicos.

Las grandes inversiones necesarias para
seguir adelante con los avances en tecnolo-
gia a escala global ¥ liderar algunos de ellos
son totalmente inviables desde una pers-
pectiva de pequena y mediana empresa como
base industrial y econémica. Parece como si

Afo 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Porcentaje 114 120 139 161 166 178 180 188 198
semiconductores ' . i = : o x : :
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mundial de
semiconductores
(miles de
millones

didlares).

| Figura 1.
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el desarrollo y puesia en marcha de estos
avances tecnologicos estuviera reservado a
algunos paises o restringido a zonas geogra-
ficas especificas en el mundo: Estados Uni-
dos y Japon; Sudeste Asiatico y Europa, en
un porcentaje mucho menor, y siempre de la
mano de grandes multinacionales capaces
de soportar las inversiones necesarias para
mantener su rentabilidad.

Resulta que las modestas economias de
las empresas en paises en desarrollo, los
propios pequenos paises y/o aquellos situa-
dos fuera de las zonas geograficas privilegia-
das no pueden permitirse su incorporacion
plena al desarrollo de tecnologia. En ese
caso, para participar del desarrollo teenolé-
glco es necesarlo definir y acotar los campos
de accién que pueden ser abordados razona-
blemente, buscando aumentos netos de com-
petitividad en los productos finales fabricados,
asi como altes valores agregados que permiti-
rédn claras y positivas evoluciones que ayuda-
ran a completar el ciclo.

Los comentarios respecto a los grandes
mercados de productos electronicos, sin ser
tan drasticos ni tan excluyentes, son simila-
res a los anteriores. Una tradicién arraigada,
decisiones firmes, objetivos claros, una estra-
tegia perfectamente definida, una economia
firme y saneada, capaz de aguantar sin pesta-
fiear los primeros embates, unas previsiones
de actuacién sobre el mercado mundial, una

4 1995 1996 1997 1998 1999

decisién inquebrantable de participar y de
introducir un producto, organizacion, estrue-
tura y direccion adecuadas son algunos de los
ingredientes necesarios, aungue no necesa-
riamente suficientes, para conseguir algunas
cartas que permitan, por lo menos, participar
en este juego.

Entrar en el mercado significa no sélo
disponer de un producto por lo menos técni-
camente aceptable ¥ a un costo razonable,
sino también disponer y definir la estrategia
de financiacién y sus costos asociados, dispo-
ner de los canales de venta y de distribucion
adecuados, ¢l marketing apropiado al tipo de
producto o servicio ¥ un largo etcétera de
cuestiones al margen de la investigacion, el
desarrollo o la tecnologia en si misma.

En el otro extremo, junto a las previsiones
sobre los grandes mercados de equipos elec-
trénicos hay también importantes nichos de-
finidos a nivel mundial, cuyo volumen de
negocio es lo suficientemente grande para
justificar un notable esfuerzo téenico y econd-
mico y, a su vez, lo suficientemente pequeno
como para no ser comparable con los intere-
ses de las grandes companias multinaciona-
les que participan del gran juego.

Agronica, domédtica, control ¥ conserva-
cion del medio ambiente, telemedida, mejoras
en medicina rural, seguridad, automévil, cli-
matizacion, mensajeria, logistica, ahorro ener-
gético, alimentacién, ayuda al diagnostico y
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b Para participar del
desarrollo tecnologico
es necesario definir
y acotar los campos
de accion que pueden
ser abordados
razonablemente.
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autodiagnéstico y tam-
bién aspectos o partes
especificas de telefonia
movil, red digital de
banda ancha en telefo-
nia, television digital,
pueden ser algunos de
los campos para tener
muy presentes, en una
u otra aproximacion.
La figura 2 mues-
tra la divisién del mer-
cado de la microelee-

Figura 2.
Tamados
mundiales del

Feclor ¥ venlas

de semiconducto-

Fes par sectar.

trénica por sectores.

En todos los cam-
pos mencionados puede tratarse de buscar
una soluclén en un sistema electrénico que
constituya en si mismo un producto industrial
o inicamente desarrollar eslabones especifi-
cos orientados a aplicacion o directamente a
producto. Otra aproximacién posible es tratar
de conjugar distintos denominadores comu-
nes sobre los que el estado del arte y las
capacidades tecnologicas actien en eolabora-
clén, junto a una bien establecida competen-
cia profesional en diseno de circuitos y sistemas.
Circuitos analégicos, baja potencia y bajo
consumo, BICMOS analogico-digital. senso-
res inteligentes, BICMOS de alta velocidad,
micromecanizacion, microdispensadores, mul-
tisensores y/o sensores distribuidos pueden
ser buenos ejemplos de ello.

En cuanto a metodologias por utilizar,
puede optarse por la solucidn con componen-

Transportes

MilitariAdreo

CoOmunicacion:s

| Consumo

tes estandar, a partir de circuitos a medida
ASIC (Application Specific Integrated Circuits)
o ASSP (Application Specific Standard Pro-
ducts), o a partir de componentes personaliza-
bles FPGA (Full Programmable Gate Arrays) v,
en general, PLD (Programmable Logic Devices)
que desde el punto de vista de uso pueden
englobarse en la categoria ASIC.

El de ASIC es un mercado en crecimien-
to, con cifras de 13.500 millones de dblares
en 1994, que triplican las de los 10 afos
anteriores y con una prevision de doblar
esta cifra hasta 25.000 millones de délares
hasta el 2001.

La tabla 2 muestra la posicion relativa de
los distintos tipos de ASIC en cuanto a su
situacién en el mercado (introduccién, creci-
miento, madurez, saturacién, obsolescencia).

Las cifras en cuanto a metodologias
utilizadas dan cuenta de la obsolescencia
del full custom, que representaban del or-
den de un 50% a mediados de la década de
los 80, para caer hasta un 20% en el 94 y con
una previsién de tnicamente el 10% en el
2001. Se prevé un mantenimiento en el
crecimiento espectacular de los standard
cells, que llegaran a ocupar un 40% del
mercado en el 2001 e igualaridn a los gate
arrays, lineales mas digitales, que ya ocupa-
ban el 40% en 1994 y el 30% en el 85.

Por su parte, a nivel global, el mercado de
los PLD (incluyendo FPGA) se mantiene en un
10% del total desde 1994 hasta 2001, habien-
do crecido en los ltimes 10 anos del 7% al
10%%. Sin embargo, los PLD siguen
apareciendo en competencia feroz
con los gate arrays y por ello todos
los grandes fabricantes de semi-
conductores participan cada vez
mas directamente en el mercado
de los FPGA. Por ejemplo, mien-
tras que en 1993 se situaba alre-
dedor de las 700 unidades el limite
maximo de rentabilidad para un
FPGA de 5000 puertas, en 1994
esta cifra es de practicamente 1000
unidades.

La evolucion
de la tecnologia

Desde el punto de vista es-
trictamente tecnoldgico, el obje-
tivo v las metas por conseguir a
corto ¥y mediano plazos derivan
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INTRODUCCION

Gate CMOS muy alta complejidad (>500.000 puertas)

CRECIMIENTO

Flash-PLDs,

Standard Cell: Analog-Dig., GaAs; G. Arrays: CMOS 10°, BICMOS, GaAS
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PLD: TTL4.5, E y EEPLD, SRAM, GaAs; G. Array: ECL 20.000, Digital mixed

Analog arrays, Digital SC, CMOS G. Array-20.000, TTL-PLD 5ns

ECL-G. Array 5000

ECL PLD, CMOS-G. Array 10.000

Full custom, TTL-PLD 7ns, G. Array: CMOS<10.000, ECL<5000

TTL-PLD = 10 ns

de la necesidad de cumplir con los objetivos
ttcnicos v econdomicos senalados desde la
propia evolucién de los productos estrella:
memorias y microprocesadores que consti-
tuyen el 50% del mercado mundial de semi-
conductores, con cifras del orden de los
43.000 millones de délares. Y también de la
necesidad de cumplir con los objetivas Lée-
nicos v econdomicos indicados desde sus
grandes mercados: consumo, informatica,
comunicaciones, militar-espacial, automao-
vil ¢ industrial.

La tecnologia CMOS seguira dominando
en gran volumen y altas prestaciones. CMOS
sigue compatibilizando sus disponibilidades
de alta complejidad con una potencia disipada
razonable y una posibilidad de encapsuladode
bajo costo. Por su parte, la evolucién prevista
sigue basicamente la ley de Moore, con la
memoria RAM diniamica liderando el mercado
y fijando sus necesidades. Esta situacion pri-
vilegiada de liderazgo es compartida ahora con
las memorias flash utilizando, exigiendo y
financiando los avances tecnolbgicos.

Los grandes parametros que determi-
nan la evolucion desde el punto de vista de
la tecnologia se expresan a continuacion, El
tamano de la memoria (bits/chip) variara en
un factor 4, desde los 64 Mbits actuales aun
costo (en gran cantidad) del orden de los 20
centavos de dolar el mega hasta 1 Gbit en el
2001 a 3 centavos el mega v a 64 G en el
2010 a 0.2 centavos. Este aumento de capa-
cidad serda en parte consecuencia de la dis-
minucion de las dimensiones minimas en el
circuito en un factor 1.3 aproximadamente,
desde las 0.35 micras hasta 0.18 en ¢l 2001
y 0.07 en el 2010; un aumento de tamarno
del chip en un factor 1.5 por afo. desde los
190 mm? actuales hasta 420 mm? en 2001
o 14 em? en el 2010, El resto se debe a

mejora en el tamano de las células y a
diversos avances en arquitectura.

El conjunto se traduce en celdas de
memoria DRAM de 1.5 mm? hoy, de 0.24 mm?

en el 2001 v de 0.015 mm* en el 2010,
mientras que para la RAM estatica van de 8
mm? hasta 1.3 mm? en el 2001 y 0.08 mm? en
el 2010. La reduceién en el costo por bit en
un factor 2.5 por ano se debe a la disminu-
cion de las dimensiones ya mencionadas y a
un aumento en el didmetro de las obleas
procesadas desde los 200 milimetros, los
300 en el 2001 y los 400 en el 2010.

Por su parte, tanto ASIC como micropro-
cesadores, en lo que tiene que ver con la logica
integrada en pequeno y gran volumen res-
pectivamente, financiardn desarrollos tec-
nolégicos especificos de su exclusivo inlerés
particular como, por ejemplo, las maltiples
capas de interconexion sumando un nivel
hasta ¢l 2001 y otro hasta el 2010, las meto-
dologias y las nuevas herramientas de disefno
y también la organizacién adecuada para con-
seguir una disminucion significativa de los
tiempos de produccion necesarios.

En el caso de los microprocesadores en
particular, se prevé una variacion de densida-
des desde 4 millones de transistores v 2
Megabits de memoria cache por em? hasta 13
v 20 en 2001 y 90 y 300 respectivamente en
2010. Los circuitos a medida se mantendrian
en una discreta mitad de lo anterior: 2 millo-
nes de transistores por em?, hasta 7 millones
en 2001 v 40 en 2010.

Por su parte, mientras en el caso de los
microprocesadores se esperan cambios en el
costo por transistor, desde 1 centavo de délar
por mil transistores hasta 0.2 y 0.02 en los
afios 2001 v 2010, los NRE en los Acechas
variaran desde los 0.3 hasta los 0.05 y 0.01
respectivamente.
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I Tabla 3.

El aumento de complejidad debido a las
mayores posibilidades tecnologicas lleva a
aumentos considerables en el numero de pins,
desde maximos actuales en los ASIC del orden
de 700 hasta 1500 en 2001 y 3000 en 2010,
con costos en centavos por pin decreciendo
desde 1.4 hasta 1.1 y 0.8 en el mismo periodo.
La frecuencia de trabajo en el interior del chip
variard aproximadamente al mismo ritmo, a
partir de los 150/300 Mhz actuales, y a un
ritmo previsiblemente menor en la comunica-
cion desde el chip al exterior. con cambios
desde 150 Mhz hasta 250 en el 2001 y 450 en
el 2010, y ello suponiendo considerables ayu-
das de los MCM supuestamente disponibles,

Todo ello con metas de 0.9 V en alimen-
tacion en el 2010 v consumos globales de 5
a 10 W en productos portatiles o portables,
lo que no es facilmente alcanzable con la
tecnologia CMOS actual, La tabla 3 resume
los aspectos considerados.

La perspectiva industrial

Las inversiones realizadas en investiga-
cion y desarrollo tecnoldgico (1+D) y la efica-
cia de las mismas son un factor clave para la
subsistencia de un tejido industrial basado

en pequenas ¥y medianas empresas (PyMEs).
Este factor adquiere m#as importancia en
entornos donde no existe gran empresa ni,
por tanto, la infraestruciura industrial y de
servicios que ésta crea a su alrededor. Toda-
via es mias importante en los casos en que la
base de PyMEs es extraordinariamente déhil
o en los casos en que se esid realmente
hablando de microempresa (mE).

Como ¢l concepto de nE no es tan uni-
versalmenle aceptado como el de PyME,
conviene introducirlo como una empresa
cuyos rasgos caracteristicos se sintetizan
en: personal muy reducido (en cualguier
caso menor de 30 empleados), division del
trabajo poco definida. estructura poco defi-
nida, creada alrededor de uno o pocos pro-
ductos de alto valor agregado, cubriendo
una pequena cuola de mercado en el Ambito
regional o, muy puntual en el caso de mer-
cados altamente especializados, alcanzan-
do una escasa diversificaciéon industrial v
geografica. con imporiantes aspecios psico-
lagicos y de relacion personal que se deben
tener en cuenta debido a su escaso perso-
nal, con un stall econdmico-financiero y
directivo extremadamente simples y muy
poco sofisticados. con un conocimiento del
mercado muy poco amplio pero puntual-

mente muy profundo, cuyos recur-

sos de 1+D se diferencian muy poco
del soporte de producecion, servicio

DRAM Bits/chip

costo (c)/ Mbit

Dimensiones ml‘nlmﬁ‘n

Tamatio miéx. det chip (a2 NN

Tiempo minimo de pr

Pin méx.

posventa. mantenimiento y repara-
eion. y con una relacion demasiado
escasa con otras empresas del sec-
tor, En ocasiones la relacion esta
muy polarizada hacia una gran
empresa, lo que crea una relacion
de dependencia.

A las empresas de este tipo les
es imprescindible un profundo co-
nocimiento del mercado, siempre
restringido, al que se dirigen. al
igual que una gran flexibilidad y
capacidad de adaptacién. En eslas
condiciones, una gran voluntad de
innovacion puede permitir su creci-
miento ¥ su supervivencia sin ha-
cerlas esclavas ni vietimas de una
proteccion indefinida y sin limites.

Por otra parte, por el hecho de
tratarse de PMymEs, no se les per-
mile la realizacion de grandes in-
versiones ni tampoco soporiar
investigacion y desarrollo durante
largos periodos. Como consecuen-
cia, habra que definir mecanismos
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de soporte a la innovaciéon y potenciar la
realizaciéon de una verdadera transferencia
de tecnologia entre estas empresas y una
investigacion mas o menos aplicada que
persiga metas y objetivos concretos, la cual
debera realizarse normalmente en institu-
ciones pablicas. Cuando ello es una reali-
dad se permite a las PMynEs no sélo reducir
los costos de su [+D sino también los riesgos
asociados a cualquiera de ellas.

Ello implica un esfuerzo de aproximacion
franca en los dos sentidos. En nuestras indus-
trias deben estar presentes conceptos como:
sintesis automatica, ASIC, FPGA, sensores in-
teligentes, micromecanizacion, microsistemas,
subsistemas. médulos multi-chip, testabilidad,
fiabilidad, potencia inteligente, simulacién, he-
rramientas EDA, etc., todos ellos coneeplos
béasicos en nuestro vocabulario téenico.

En el extremo

P Se debe dedicar
atencion a potenciar
la transferencia
de conocimientos
desde los entornos
académicos y
de investigacion a los
ambitos industriales.

opuesto, nuestros in-
vestigadores y profeso-
res universitarios deben
también entender otro
vocabulario nuevo para
ellos: prototipo, verifi-
cacion y validacion, ren-
dimiento, estandares y
normas, investigacion
aplicada, desarrollo,
aplicaciones, industria-
lizacién, producte final,
escandallo, innovacion
tecnologica, [+ D, trans-
ferencia de tecnologia,
valor agregado, tecno-
logias estratégicas, in-
centivacion industrial,
nichos de mercado,
—! mercados cautivos, cuo-
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ta de mercado, econo-
mia de escala, productividad... Solo de esta
forma podran empezar y prosperar coopera-
clones entre los dos sectores, llamémosles
académico e industrial, que siendo interesan-
tes para ambas partes tengan sentido en si
mismas y se realimenten positivamente de su
propio éxito desde los dos puntos de vista.
Las anteriores consideraciones son lotal-
mente validas en cualquicra de los sectores
industriales ¥ con un factor de escala para
cualquier tamafio de empresa, pero adquie-
ren una importancia decisiva en sectores di-
namicos donde la evolucion tecnolégica y de
mercado son muy rdpidas, y todavia mas
especialmente si se trata de pequenas y me-
dianas empresas.

Otro escollo que deben salvar las PyMEs
es consecuencia inmediata de la globaliza-
citn del mercado ya mencionada en péarra-
fos anteriores. Debido a ella, va perdiendo
sentido la justificaciéon de un producto so-
bre una base local de cercania al usuario
final, si ello no lleva aparejada una compo-
nente de necesidades o caracteristicas muy
especificas de este mercado local. que, cler-
tamente, puede estar determinado por razo-
nes totalmente objetivas u objetivables
aunque puedan ser también totalmente sub-
jetivas. La consecuencia inmediata de ello
es que los productos se dirigen a un merca-
do mucho mayor y el numero de unidades de
las series aumenta considerablemente.

Por razones similares, las fibricas de
semiconductores dirigen su oferta al mercado
mundial, sin restringirse a una localidad geo-
grafica mas o menos amplia, ¥ como conse-
cuencia, sus usuarios finales demandan series
mayores. La estructura de estas fibricas de
semiconductores crece y se adeciia para ha-
cer frente a esta demanda de gran serie, y
como resultado de ello el mercado de la peque-
fia serie esta quedando totalmente desasisti-
do; de ahi que resulta cada vez més penalizada
econdmicamente para una PyMEs la posibili-
dad de realizacion de pequenas series de
ASIC, en favor de la utilizacién de FPGA o
cualquier otro tipo de PLD.

En cualquier caso, la utilizacién de un
FPGA es recomendable como forma de demos-
trar la viabilidad de una solucién y de obtener
con rapidez muesiras o pequenas series con
las cuales situar el producto iniclalmente en el
mercado. En la actualidad, el precio por puerta
enun FPGA es del orden de diez veces superior
al precio por puerta en un gate array, aungue
esta razon disminuird a 7.5 veces en 1996
hasta ser s6lo el doble en el 2001. Por supues-
to, los costos de desarrollo son mucho meno-
res en el caso del FPGA, lo que, volviendo al
ejemplo medio de un dispositivo alrededor de
las 5000 puertas, significa hoy que mientras el
precio del FPGA varia un 409 al pasar de 100
a 1500 unidades, éste variaria aproximada-
mente en un 90% en el caso de un gate array.

Conclusiones

Para afrontar el futuro con ciertas ga-
rantias de éxito, debe fomentarse ordenada-
mente ¢l desarrollo de nuevos conceptos
tecnologicos que aparezean como viables y
que a mediano plazo puedan concretarse en
demostradores practicos.
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Universidades y centros de investiga-
cion no s6lo deben participar sino que son
piezas clave en el desarrollo industrial como
fuente de ideas y campo de experimentacion
de las mismas antes de que puedan trans-
formarse en productos industriales. Pero, por
supuesto, en estrecha coordinacién con las
industrias y siguiendo planes y estrategias
definidas y soportadas econdmicamente, com-
partiendo fondos industriales con fondos
pablicos de investigacion,.

Debetenerse en cuenta especialmente que,
en este terreno, viabilidad significa no sélo
posibilidad técnica sino también economica,
de acceso a la tecnologia v de acceso al merca-
do. Por su parte, ¢l acceso al mercado no esta
determinado por los costos méds que en un
pequeiio porcentaje; acceder al mercado exige
competitividad en precios pero ademas calidad
y fabilidad demostrada y demostrable,
confianza del usuario final, mantenimiento o
servicio posventa, marketing adecuado,
proteceidn contra copia. cumplimiento de las
normas particulares y de los estindares
establecidos v un muy large etcétera de
cuestiones ajenas por completo a una viabilidad
téenica y a una oportunidad de mercado que
pueden estar demostradas desde el primer
momento.

En cualquier caso, en lo que nos afecta
como técnicos, deberemos asegurar en primer
lugar una formacién de base adecuada en las
universidades. Ello se consigue con una buena
formacidén de los futuros formadores y la puesta
adisposicion de las herramientas de hardware
y software adecuadas, facilitando el accesoala
fabricacién de prototipos v posibilitando el
acceso al test de las muestras obtenidas para
completar el ciclo de formacion. Es muy
conveniente, aungque no imprescindible, que
estas facilidades puedan ser utilizadas a nivel
de investigaciéon de postgrado e incluso en
pregrado; la economia de cada centro marcara
las fronteras en la utilizacién de las mismas.

El segundo lugar se refiere en general al
desarrollo, transferencia de nuevas tecnolo-
gias e industrializacion de productos. Se debe
dedicar atencién a potenciar la transferencia
de conocimientos desde los entornos académi-
cos y de investigacion a los Aimbitos industria-
les, buscar sinergias entre distintos grupos o
crear los eslabones necesarios para transfor-
mar estos conocimientos en tecnologias real-
mente transferibles.

En particular, habida cuenta de todos los
condicionantes externos, la mayor atencion
deberia prestarse al desarrollo de nuevas dreas

de aplicacion que potencien mercados indus-
triales propios ya consolidados u otros que
permanezcan todavia ablertos. En este aparta-
do figuran, sin duda, aplicaciones con una
gran cantidad de aspectos por resolver, perte-
necientes a disciplinas totalmente alejadas. Es
precisamente en este terreno donde hay que
aplicar nuesiras capacidades de introduccién
en el mercado y también esta ahi nuestro gran
reto. Mecanica, mecatronica, magquinas elée-
tricas y distribucion de energia, aplicaciones
médicas, medicién remota, home systems,
agronica, mensajeria electronica, ete., son
CAmpos en que nuestras pequenas y medianas
empresas pueden conseguir su lugar en el
mercade mundial con una minima ayuda
inicial.

Otros mercados clave en el futuro: telefo-
nia celular, equipos de banda ancha, electro-
nica para el automdvil, automatizacién
industrial, tarjetas inteligentes, electronica de
consumo avanzada, seguridad, etc., corres-
ponden a aplicaciones supeditadas a la gran
industria electrénica, afrontando mercados en
los que dificilmente se podra sobrevivir salvo
en los casos que se consideren estratégicos y
que sean apoyados con decision desde las
administraciones puablicas. Colaboraciones
puntuales en estos terrenos son, sin embargo,
posibles y deseables: la existencia de algunos
grupos que resuelvan aspectos parciales en
alguna de estas fdreas significa asegurar una
posibilidad de seguimiento de la evolucién
tecnoldgica en la misma.

En cada uno de los campos, las activida-
des deben desarrollarse con paciencia pero
con firmeza. No exijamos resultados a corto
plazo sino a medio o largo, no hagamos previ-
siones demasiado optimistas, tracemos metas
claras, objetivos particulares por conseguir y
marquemos hitos en el camine y no nos
desviemos sino es estrictamente necesario. La
experiencia demuestra que el camino es largo
y tedioso pero que al fin todo marcha.

La industria debe tener o recuperar la
conflanza en los grupos de investigacién y
ademis darse cuenta de que ellos son una de
sus tnicas oportunidades. Por su parte, los
grupos deben no sélo hacerse merecedores de
esta conflanza que pretenden, sino ganarsela
dia a dia aprendiendo a resolver honestamente
los problemas que se plantean las industrias
en su entorno, aungue no correspondan exac-
tamente a su ideal cientifico. Utilicemos la
microelectronica cuando ello se traduzea
realmente en innovacion, ¢ intentemos com-
prender y colaborar en los proyectos de de-
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sarrollo aportando ideas innovadoras. Solo asi
conseguiremos esa confianza de la industria
que muchas veces lamentamos no poseer.

Como se apuniaba, deben resolverse tam-
bién algunos problemas desde un punto de
vista economico. Muchas veces microelectrd-
nica es sinénimo de necesidad de inversion
inicial en infraestructura, de aumento del
tiempo de desarrollo v también del costo de
desarrollo y, por tanto, de mayor riesgo finan-
ciero. Segin deciamos también, el pequeno
volumen no representa el caso ideal en ASIC:
se precisan clertas cantidades no ya para
conseguir rentabilidad sino para alcanzar vo-
limenes minimos de negocio interesantes para
los fabricantes. En cierto modo la solucion esta
de nuevo en nuestra mano. La inversion inicial
consiste basicamente en adquisicion de
hardware de uso general (PCs o estaciones de
trabajo), herramientas EDA de concepeion y
disefio de circuitos y sistemas clectronicos, y
formacion del personal adecuado.

Se puede demostrar, y desde IBERCHIP
estamos empenados en hacerlo, que las solu-
ciones son factibles a partir de un plantea-
miento global tanto para adquisicion del equipo
necesario como para la formacion de téenicos.

L

Con el mismo planteamiento los costos de
desarrollo pueden ser compartidos entre dis-
tintas usuarios, con lo que disminuye tanto el
costo como el riesgo para el usuario final. Una
solucién andloga se adapta para obtener pro-
duecién en pequenas cantidades: los voltime-
nes de negocio adecuados se alcanzan sobre la
base de cursar simultineamente distintas
ordenes de fabricacion actuando como broker
de silicio.

Disminuir los tiempos de desarrollo y tam-
bién para oblener rapidamente prototipos con
los cuales validar algunas ideas o realizar una
primera prospeccion de mercado, la utiliza-
cién de FPGA, por cjemplo, puede ser muy
adecuada. Prototipos mas una primera peque-
fa serie, mientras se perfecciona el producto,
pueden realizarse con esta metodologia con
muy bajo costo de desarrollo y precios unita-
rios razonables para una primera serie, a la
espera del desarrollo del producte definitivo.

EMISORA H.J.C.K.

EL MUNDO EN BOGOTA F.M. ESTERO 89.9

...Desde 1950 una emisora para la inmensa minoria...
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Advenimiento de los supercomputadores

urante los pasados 50 afos, des-

de los primeros computadores

de Princeton y de Zuse en Ale-

mania, la potencia de cileulo y

la capacidad de memoria del
computador han crecido en muchos érde-
nes de magnitud. Sin embargo, su construc-
clén ha estado basada casi exclusivamente
en la arquitectura secuencial de Von Neu-
mann. En esta arquitectura un procesador
central tinico (central process unit) realiza
operaciones, generalmente aritméticas, una
después de otra. Para aumentar la potencia
computacional, recientemente se han cons-
truido computadores basados en una arqui-
tectura paralela, en la cual varios
procesadores realizan simultineamente,
pero de manera coordinada, varias tareas.
Asi es como se ha logrado construir los
denominados supercomputadores, que sir-
ven como herramienta fundamental para la
realizacién de investigaciones cientificas

avanzadas.

permite simular
experimentos
peligrosos, casi con seguridad,
costosos, o0 que
nunca se podrian
llevar a cabo

en la realidad, como
los «experimentos»
astrofisicos.

Enlaactualidad
los supercomputa-
dores logran poten-

4 EI uso del computador | cias de cilculo de

unos 10 gigaflops®,
trabajando con me-
morias activas deva-
rios gigabytes®".
Podemos afirmar

que antes de termi-
nar este siglo existi-
rin computadores
con potencias de un
teraflops”"".

Tanto en las clencias como en las ingenie-
rias, los supercomputadores abren grandes
posibilidades para la investigacion y el desa-
rrollo de nuevos producios y procesos, Estas
maguinas se aplican principalmente en los
métodos de simulacion numérica de fenome-
nos de la fisica, la quimica y las ingenierias.

Aplicaciones intensivas en cdlculo numérico

Tradicionalmente las ciencias avanza-
ron mediante una interaceién fructifera y
permanente entre la teoria vy la prictica.
Esta altima permite ratificar y mejorar las
teorias existentes, o también rechazar o
refutar teorias planteadas. A su vez, una
teoria puede hacer prediceiones y proponer
nuevos experimentos, cuyos resultados po-
siblemente corroboran la hipotesis o predic-
ciones de las teorias.

Con la aparicién de los computadores de
alta potencia, una nueva metodologia, la clen-
cia computacional (computational science)
esta contribuyendo al avance de la investiga-
cién cientifica y al desarrollo de productos,
materiales y complejos sistemas operativos.
Muchos problemas no se pueden resolver
analiticamente y por tanto es necesario utili-
zar métodos numéricos. Cuando el niumero de
cilculos que el investigador debe realizar es
muy grande, se requiere la utilizacion de un
computador.

Por otro lado. si la potencia computacio-
nal es tan alta que podemos incluir un nime-
ro suficientemente grande de parametros o
variables, entonces es posible simular feno-
menos y experimentos clentificos en el com-
putador. Aungue en principio se puede simular
cualquier experimento real, lo més importan-
te e5 que pueden simularse experimentos
peligrosos, costosos, o bien experimentos que
nuneca se podrian llevar a cabo en la realidad,

Flops, floating point operations per second (operaciones

de punto flotante por segundo). Diez pigaflops equiva-

len @ 10 mil millones de operaciones aritméticas por

segunda,

= (%B eqquivale a mil millones de bytes, o sea mil millones de
caracieres conlenidos en una enciclopedia de alrededor de
30 voliimenes, De otro lade, 1 B equivale a & bits.

* Un milldn de millones de operaciones aritmdlicas por
segundo.
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b A las metodologias
tradicionales

ahora anadir

computacional.

como los sexperimentos: as-
trofisicos. Los resultados de
tales simulaciones o spreex-
perimentoss constituyenuna
buena base para el disenode

experimentos reales en el la-

3 boratorio.
expenmental A las metodologias tra-
A dicionales experimental y
| teorica, debemos tedrica, debemos ahora ana-

dir una nueva metodologia
computacional. La coopera-
cion de las tres metodolo-

una nueva gias se muestra esquemdati-
2 camente en la figura 1.
metodologia Para poder realizar una

simulacion del comporta-
miento de un sistema fisi-
co. quimico o de cualquier

Interacciin entre
las fres
metodologlas
COR QU CREnta
ahora la
investigacidm.

I Figura 1.
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— otrotipo, es necesario adop-
tar un modelo matematico
que esté de acuerdo con las posibilidades
computacionales del computador de que dis-
pongamos. En muchos casos es necesario
producir una discretizacién de las variables
fisicas que normalmente son continuas, Asi
por ejemplo, ¢l espacio continuo se remplaza
por una red o malla, de la cual solo se tiene en
cuenta los nodos de la misma. También el
ticmpo continuo se sustituye por una secuen-
cia discreta de pasos de tiempo. De esta
manera, un sistema de ecuaciones diferencia-
les parcialmente se transforma en un sistema
de ecuaciones de diferencias finitas y por
consiguiente en un sistema de ecuaciones
algebraicas.
Para estimar ¢l nimero de caleulos que
es necesario realizar, veamos a continua-

cion las caracteristicas de un problema de

aerodinamica, como por ejemplo €l que en-

contramos en la simulacién del flujo de aire

alrededor de un ala de avion o una carroce-

ria de automaovil:

®  Variables fisicas (presion, componentes
de la velocidad del flujo, temperatura):
10 (precision del calculo: 64 bit)

*  Punios de la malla numérica: 100 millo-
nes

*  Pasos de tiempo: 100 mil

*  Nimero de operaciones aritméticas por
punto y por iteracién: 100

Un problema como éste necesita un es-
fuerzo computacional de 1015 operaciones
aritméticas. Si se utiliza un supercomputa-
dor con potencia de cileulo de 1 Gflops (mil
millones de operaciones aritméticas por se-
gundo), el tiempo de calculo seria por lo
menos 1000 segundos (en la practica resul-
ta ser mucho mas, porque la eficiencia de la
computacion esta bastante por debajo del
100%). La memoria activa necesaria para la
solucién computacional de tal problema es
de 107 bytes.

Con estas simulaciones los ingenieros
buscan optimizar la geometria del alao de la
carroceria, y para ¢llo es necesario repetir
los calculos muchas veces cambiando para-
metros geométricos. Utilizando los super-
computadores el tiempo de cdlculo sera de
dias o de meses. Con los computadores
secuenciales ordinarios serd de anos o de
siglos, lo que significa un tiempo total de
céleulo bastante dispendioso.

Ademdas de modelos basados en ecuacio-
nes diferenciales, se aplican otros modelos
apropiados al problema
que se quiere simular. En
tales modelos se emplean
sistemas de muchas par-
ticulas donde se requiere
la utilizaciom de métodos
de dindmica molecular o
métodos estadisticos de
Monte Carlo. En otros ca-
s0s se usan calculos ab
initio basados en solucio-
nes de la ecuacién de
Schradinger, como por
ejemplo en los calculos de
orbitales atdmicos y mole-
culares.

Actualmente los pro-
blemas de simulacion con
necesidades de alta po-
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tencia de cileulo se presentan en Aareas
como nuevos materiales (simulacion de pro-
piedades macroscopicas de nuevos com-
puestos, por ¢jemplo ceramicas, polimeros,
recubrimientos, superconductores v mate-
riales multifuncionales); microtecnologia y
nanotecnologia [nanoelectréonica, micro y
nanoprocesamientos, tecnologia de plasma);
foténica [optoelectronica, tecnologia laser,
telecomunicacion) y bioquimica (macromo-
léculas, biocatalisis, bioteenologia, biosen-
sorica, neurobiologia).

Solamente los grandes compuladores de
arquitectura paralela, que corresponden a
sistemas computacionales de muy alto rendi-
miento, permiten la simulacion de los proble-
mas en estas Areas,

Arquitectura de los computadores paralelos

Hoy en dia se conocen dos grandes cla-
ses de computadores en paralelo: los de tipo
MIMD [multiple instructions multiple data)
¥ los de tipo SIMD (single instruction multi-

MEMORIA

DISTRIBUIDA
COMPARTIDA

J

ple data). Para la simulacién numérica se
utilizan preferiblemente computadores pa-
ralelos del tipo MIMD, que se caracterizan
por el hecho de que cada procesador en el
sistema paralelo trabaja bajo su propio con-
trol. Los computadores del tipo SIMD se
utilizan mas bien para el procesamiento de
imagenes.

Existen muchas posibilidades para las
arquitecturas MIMD. 5i el acoplamiento de
comunicacion entre los procesadores o com-
putadores individuales es fuerte, se habla de
multiprocesadores. Segiin el tipo de comuni-
cacion interprocesadora, se distinguen ires
clases de ellos: los de memoria distribuida, los
de memoria distribuida compartida y los de
memoria globalmente compartida, tal como
se presentia en la figura 2.

Los multiprocesadores eon memoria dis-
tribuida se caracterizan por la comunicacion
interprocesadora a través de mensajes entre
pares de procesadores, los cuales se conectan
al mismo bus (conexiones miltiples para la
comunicacion entre procesadores).

MEMORIA
DISTRIBUIDA

e =

MEMORIA
GLOBALMENTE
COMPARTIDA

Figura 2.

Las tres clases
de acoplamien-
ro de nodos en
multiprocesadores.
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de la red nuemérica al pfnmA fplano de
«irabajadores=) del muliiprocesador MEMSY,

La arquitectura que seria mAs apropia-
da para tener mecanismos de comunicacion
sencillos entre los distintos procesadores y
la memoria es aquella en la cual la memeoria
global es compartida. Sin embargo, este
principio no permite construir grandes com-
putadores paralelos (con mas de 10 proce-
sadores), debido a que se produciria una
gran congestién durante los accesos de los
procesadores a la memoria global,

Una combinacion de las caracteristicas
de ambas arquitecturas se da en el micro-
procesador con memoria distribuida comin
[distributed shared memory). Este tipo de
arquitectura es especialmente apropiada
para el smappings o correspondencia de re-
des numéricas de un modelo discreto a una
red bidimensional de procesadores. En la
figura 3 puede verse una flustracién del
smapping» de subdreas (en este caso areas
de la red numérica) sobre los nodos para un
multiprocesador organizado en dos dimen-
siones (procesador individual y memoria del
multiprocesador),

En esta figura se muestra como el calculo
paralelo de la red numérica es dividido en
subdreas. las cuales son atribuidas a los
procesadores de un multiprocesador organi-

zado en dos dimensio-
nes, Se necesita esen-
cialmente comunicacion
local de datos entre sub-
areas vecinas. Esto co-
rresponde al intercambio
de datos entre procesa-
dores vecinos de la red
de comunicaciones.

En esta arquitectu-
ra la comunicaclon lo-
cal se realiza a través
del sigulente mecanis-
mo: un procesador de-
posita datos en una
memoria de comunica-
cién y un procesador
vecino, que también tie-
ne acceso a esta memo-
ria, lee los datos, sigue
con un procesamiento
de estos datos o los de-
posita en otra memoria
de comunicacién para
transferirlos a otro pro-
cesador vecino.

Con base en este
principio de disefio, la
Universidad de Erlan-
gen en Nuremberg ha construido el multi-
procesador MEMSY (modular expandable
multiprocessor system), con 21 procesado-
res incorporados como se muestra en la
figura 4. La estructura es una piramide e¢n
tres planos: 16 procesadores strabajadoress
en el plano inferior (A), encargados de hacer
los caleulos solicitados; 4 procesadores «ad-
ministradoress», en el plano medio (B), para
controlar a los trabajadores y para lograr
una posible comunicacion de mayor distan-
cia, ¥y un procesador top, el jefe supremos,
ubicado en el plano superior (C), para el
control global y de entrada y salida.

Cada nodo del sistema multiprocesador
MEMSY contiene un procesador compuesto y
una memoria de comunicacion con seis co-
nexiones: una para el propio procesador, cua-
tro para los vecinos y una para €l procesador
sjefes en el plano B, como se aprecia en la
figura 5. El procesador compuesto consta de
tres microprocesadores y de sus memorias
privadas. Un microprocesador es el «masters
Motorola 88200), otro «especial» se dedica a
operaciones aritméticas muy rdpidas, y el
tercer microprocesador swatchdogs (supervi-
sor) observa la ejecucién del programa y co-
munica posibles errores al plano de control B.
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ra 4.
m.n de la
distribucidn ferdrquica
en tres plancs del
multiprocesador
MEMSY.



4 EI objetivo es hallar
la arquitectura
mas adecuada
que permita una
velocidad de célculo
cada vez mayor.

Figura 5.
Estructura

de un nodo
procesador-
ntemaoria de
comunicacidn,
del multiproce-
sador MEMSY
en el nivel A
{=trabajadors).
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En otros lugares se utilizan otras arqui-
tecturas conformadas con base en mecanis-
mos diferentes de comunicacion entre los

procesadores. En este articulo hemos mos-
trado solamente unos pocos ejemplos de los
logros alcanzados en el progreso del proce-
samiento en paralelo. Sin embargo, en el
future cercano se debe intensificar no sélo
la investigacion para ¢l diseno de nuevos
multiprocesadores sino también para el de-
sarrollo de nuevos métodos de programa-
cion que son diferentes en el caso de los
procesadores secuenciales.

En la lucha por alcanzar una velocidad
de cileulo cada vez mayor. el hombre conti-
nuari investigando la arquitectura mas ade-
cuada para hacer que los multiprocesadores
paralelos realicen coordinadamente tareas
que son muy intensivas en ealculo numéri-
co. La ciencia computacional ayudara a su
vez al desarrollo de otras ciencias que trae-

ran consigo desarrollos tecnolégicos de in-
discutible utilidad para el bienestar de la
humanidad.
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Lenguajes y metodo

>

Walter Pineda

Héctor Fabio Restrepo
Ecole Polytechnique Fédérale
de Lausanne, Suiza

¢ Qué es un lenguaje de programacion?

e una manera simple podria-

mos decir que un lenguaje de

programacion tiene como obje-

tivo la descripcion de progra-

mas. Un programa asi descrito
puede ser ejecutado en un computador y
permitira de esta forma resolver un problema
determinado,

Pero si tratamos de ver un lenguaje de
programacion como una analogia con nuestro
lenguaje mismo de comunicacion (el espanol,
por ejemplo), podriamos decir que es una
forma de comunicacién entre una persona y
un computador o entre personas. Un lenguaje
de programacion es un conjunto de reglas por
medio de las cuales podemos describir valo-
res, propiedades y procesos que permiten a
un computador resolver un problema.

El estudio de un lenguaje se divide nor-
malmente en dos partes: su sintaxis y su
semdntica. Un lenguaje natural, como el es-
panol, o uno artificial, como PASCAL, se en-
cuentra constituido por caracteres de clerto
alfabeto. Por medio de estos caracteres pode-
mos construir palabras y con las palabras
frases. La sintaxis estudia las reglas por me-
dio de las cuales se determina si las combina-
clones de caracteres y de palabras son
construcciones validas aceptadas por el len-
guaje. La semdantica nos dice como se deben
interpretar estas palabras y frases, es decir,
su significado.

Dominios de aplicacion

La mayoria de lenguajes de programacion
se han desarrollado para satisfacer una clase
de aplicacién particular. Existen lenguajes
gue han intentado cierta forma de universali-
dad, como PL/ 1, ALGOL, ADA, pero que en la
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gias de programacion

practica no han tenido resultados exitosos
hasta el dia de hoy. Algunos de los dominios
de aplicacién mas conocidos son el calculo
cientifico, la ensefanza, la gestibn comercial,
los sistemas operativos, la simulacién, los
sistemas en tiempo real, ete.

En el domino del cilculo cientifico, los
datos que se manipulan son de cardcter nu-
mérico y con frecuencia se agrupan en arre-
glos de una o més dimensiones, Las prioridades
se manifiestan en aspectos como el tiempo de
cileulo y la precision de los mismos, mientras
que aspectos como la presentacion, visualiza-
cién, edicién o almacenamiento de datos tie-
nen un cardcter de nivel secundario. En
materia de cdleulo cientifico FORTRAN ha
ocupado, ¥y sigue ocupando, una posicién
importante respecto de los demas lenguajes
de programacion, porque fue disenado para
satisfacer estas necesidades y por las evolu-
clones que sobre el lenguaje han ido apare-
ciendo desde los anos 70. Esto no implica, sin
embargo, que con otros lenguajes de progra-
macitn no se pueda realizar caleulo cientifico.
La ventaja de FORTRAN radica en el nimero
de librerias matematicas que se encuentran

disponibles y que han sido depuradas a lo
largo del tlempo. Por esta razén resulta mas
comodo reutilizar dichas librerias que
implementarlas nuevamente,

En el drea de la ensefianza, un lenguaje
debe permitir al estudiante comprender los
principios basicos de la algoritmia, facilitar e
incrementar la capacidad de expresion de sus
ideas y, entre otras cosas, permitir la posibi-
lidad de aprender ficilmente nuevos lengua-
jes. En esta drea PASCAL es uno de los
lenguajes de mayor difusidn dado que fue
concebido con un proposito pedagégico.

Los primeros computadores utilizados en
el irea comercial se construyeron hacia 1950
y tenian un lenguaje de programacion especi-
fico. Hacia el ano 1960 aparece el lenguaje de
programacion COBOL, que ha sido el lenguaje
de alto nivel mas utilizado en el desarrollo de
aplicaciones comerciales. Los lenguajes co-
merciales se caracterizan por exigir facilida-
des de presentacién elaboradas y tipos de
datos decimales.

El sistema operativo y todos los progra-
mas de soporte de un computador se utilizan
en forma constante, es por esta razon que su
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ejecucion debe ser lo més eficiente posible. Un
lenguaje que permita esta funcionalidad debe
tener caracteristicas de bajo nivel y debe
también permitir la escritura de programas
para el control de dispositivos (impresoras,
discos, cintas, video, ete.). Unix es un ejemplo
de un sistema operativo ampliamente difun-
dido. Unix esta escrito casi en su totalidad en
lenguaje C, lo que ha permitido una facil
portabilidad sobre diferentes tipos de compu-
tadores.

En el campo de la simulacién discreta,
por cjemplo, existen problemas muy particu-
lares referentes a la gestion del tiempo y de los
eventos. Es necesario tener actualizado un
relof logico, administrar listas de espera, ge-
nerar valores aleatorios, etc. Lenguajes como
SIMSCRIFT v SIMULA ofrecen construcciones
especificas que facilitan este tipo de gestion.

Programacion operacional
vs. programacion definicional

La programacion de computadores se pue-
de clasificar segiin ¢l método empleado para
resolver los problemas. El modo operacional
describe paso a paso como construir una solu-
cion, El modo definicional establece propieda-
des acerca de la solucién para restringirla, sin
deseribir como computarla. Dicho de otra ma-
nera, definicional es deseribir gué se requiere,
operacional es describir como se obtiene.

La arquitectura de computadores
Yon Neumann

Los computadores populares de nuestros
dias toman como base esta arquitectura. Sus
elementos principales son la memoria v el
microprocesador. La memoria puede deseri-

birse como un conjunto finite de celdas con
capacidad para contener un dato o una ins-
truceitn. Cada celda se encuentra numerada
¥ es¢ nimero s¢ conoce comao la direceton de la
celda. El microprocesador o unidad central de
proceso se encucnira separado de la memoria
¥ se encarga de la ejecucidn de las instruccio-
nes. Los datos y el programa estan almacena-
dos en la memoria v deben transferirse entre
ésta y el microprocesador (figura 2).

Un microprocesador puede ejecutar cler-
to niimero de operaciones elementales; este
conjunto de operaciones se denomina lengua-
Je de maguina. La forma de codificar estas
operaciones o instrucciones es por medio de
CEros ¥ unos, que es lo tnicoe que entiende el
microprocesador.

Un lenguaje ensamblador permite realizar
programas con instrucciones muy cercanas a
las contenidas en un lenguaje de maquina. Su
utilidad es facilitar la leetura y escritura de un
programa, Dos instrucciones tipicas en un
lenguaje ensamblador son:

POSICIONZ
POSICION]

ADD POSICIONL,
MOV POSICION3,

Estas instrucciones se traducen poste-
riocrmente en lenguaje de magquina para permi-
tir al microprocesador realizar las operaciones
que se deseriben a continuacion: en la primera
instruccion se toma el valor almacenado en la
posicion de memoria POSICIONZ, luegolosuma
al valor almacenado en PosICION] vy el resul-
tado se almacena en POSICIONL. La segunda
instruye al microprocesador para almacenar
en POSICIONS una copia del valor almacenado
en POSICIONL. El microprocesador ejecuta
secuencialmente cada una de las instrucecio-
nes, modificando, como ellas lo indiquen, los
datos en la memoria. El microprocesador ofre-
ce ademas instrucciones para manipulaciones
logicas, comparacion de datos e instrucciones
que alteran la ejecucion secuencial. La altera-
cién de la ejecucién secuencial puede estar
condicionada al resultado de una operacién
légica. Cada microprocesador tiene un lengua-
je de maguina propio. Programar en lenguaje
de maquina permite obtener los mayores bene-
ficios de las caracterisiicas propias de un
microprocesador. Por el contrario, es una me-
ticulosa tarea consistente en componer las
instrucciones elementales para obtener un
resultado. El programa que se obtiene es una
descripeion precisa de como calcular el resul-
tado en un microprocesador determinado. Esto
se denomina programacion de bajo nivel.
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¥ [ ] v
Compilacién vs. interpretacion
La traduccién de un lenguaje de alto nivel
(PASCAL, C, etc.) en lenguaje de maguina
puede realizarse basicamente de dos formas

diferentes: una es la compilacion. En este caso
el traductor, conocido como com-

’ En el area

un lenguaje

de la ensenanza,

debe permitir

al estudiante
comprender los
principios basicos
de la algoritmia.

pilador. traduce el programa es-
critoen lenguaje fuente(programa
escrito en PASCAL, C, etc) en
lenguaje objeto (lenguaje de ma-
quina). La ejecucién se realizari
posteriormente, cuando el pro-
grama objeto sea cargado en la
memoria del computador. Parala
ejecucion de este programa va no
sera necesario ni el compilador ni
el programa fuente. La ¢jecucion
del programa objeto asi creado es
mucho mais rapida. La otra forma
de traduccién es la interpreia-
cidn: el traductor, conocido como
intérprete, traduce cada instruc-
cion, la ejecuta inmediatamente
¥ pasa a la siguiente instrucecion,

De esta manera siempre tendre-
mos una dependencia del pro-
grama fuente v del intérprete.

Los lenguajes de programacion
imperativos

Estos lenguajes son los mas conocidos,
como ejemplos podemos citar BASIC,
FORTRAN, COBOL. PASCAL, Cy muchos otros.
Los conceplos que los fundamentan tienen
fuerte influencia de la arquitectura de compu-
tadores conocida como Von Neumann, de la
cual abstraen las interacciones entre sus com-
ponentes principales: memoria y microproce-
sador. La programacién imperativa soporta
instrucciones que realizan cdleulos vy modifi-
can los datos en memoria, ejecutadas en forma
secuencial. Como ejemplo, calcular el prome-
dio de dos valores puede describirse como:

a :=m 3

b = 9
promedio := (a + b)/2

lo que significa: sprimeros se almacena el valor
3 en la posicidn de memoria a; sluegos se
asigna % a b; «finalmentes la suma de a y b se
divide entre 2 y el resultado final se almacena
en promedio. a, by promedio se denominan
variables del programa v hacen referencia a

posiciones de memoria. El simbolo : - se cono-
ce como la instruccion de asignacion.

Las variables estin asociadas con tipos
predefinidos que representan el conjunto vali-
do de valores y las operaciones que se pueden
ejecutar sobre ellos. El lenguaje define las
conversiones posibles entre diferentes tipos
{en Pascal, el valor de tipo keal 2.3, convertido
a Integer, descarta la parte decimal, dando
como resultado 2). Las variables se asocian
con los tipos cuando se introducen por prime-
ra vez en ¢l codigo en las llamadas instruceio-
nes de declaracidon. Por ejemplo:

nombre, apellido,
edad : Integer:

peraona : String:

nombre, apellido ¥ persona son variables

que pueden almacenar cadenas de caracteres

[String)., edad es una variable que puede

almacenar nameros enteros (Integer).
Algunas operaciones son:

nombre := *Simén”;

apellido := *"Bolivar”

perscna := nombre + * * 4+ apellido;
edad := 1831 - 1781;

El simbolo - (menos) indica la existencia de la
operacion diferencia entre datos de tipo Tnte-
ger. elsimbolo + (mds) representa la operacion
concatenacion entre datos de tipo St ing (des-
pués de la ejecucion de la instruccion, la
variable persona tendra como contenido la
cadena “Simén Bolivar=®).

Los datos pueden provenir de fuentes ex-
ternas al programa. Las instrucciones de enira-
da permiten indicar en qué posicion de memoria
s depositan los datos de proveniencia exter-
na. Ejemplo:
Read(fuente, a):

Lo anterior expresa que se toma un valor del
productor de datos fuente y se deposita en la
variable a. El productor de datos puede ser,
por ejemplo, ¢l teclado o la conexion de red.

Existen instrucciones que permiten alte-
rar la secuencia de ejecucién del programa,
éslas son la instruceciom condicional (1 £ then
else) y los ciclos [da, far, while)].
if promedio > 4 then bonificacidn := 100
else bonificacién := 0

En ¢l codigo precedente, la proxima instruc-
cién por efjecutar se condiciona al valor alma-
cenado en la variable promedio,
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total := 0:

venta :s 1;

while venta > 0 do
read (teclado, wventa);
total := total + venta;

En el codigo precedente, se acumula en la
variable total, las ventas efectuadas, los
valores de cada venta individual se comuni-
can al programa por medio del teclado, el
proceso se termina cuando el usuario ingresa
un valor negativo o cero.

Los datos se necesitan tratar algunas ve-
ces como colecciones, mas que como valores
individuales. Los lenguajes imperativos ofre-
cen facilidades para conformar grupos de in-
formacién contiguos en memoria llamados
arreglos, vectores o matrices si sus componen-
tes son del mismo tipe, y llamados regisiros o
estructuras si son de diferente tipo. Se pueden
componer arreglos de estructuras o estructu-
ras que contienen arreglos, combinandolos en
las formas que sean necesarias a la aplicacion.
Como ejemplo:

notas : Array[l..10] of Integer;
Alumno : Record
nombre : String;
edad : Integer;
notas : Array([l..10] of Real;
End;

También existen mecanismos para rela-
cionar informacién independiente de sus po-
siciones en la memoria. La forma més general

de relacionar la infor-

4 En su forma pura los

macién se denomina
grafo, que consiste en
un conjunto de nodos
de informacién que
pueden estar relacio-

lenguajes imperativos
solamente tienen

las instrucciones de
asignacion, los saltos
condicionales o
incondicionales y el

concepto subyacente
de ejecucion secuencial.
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nados con cualquier
otro nodo en el grupo:
dos versiones regula-
res de esta estructura
son las listas y los ar-
boles. Para optimizar
lacreacion y evolucion
de estas estructuras
se emplean las direc-
clones de cada blogque
de memoria utilizado.
El tipo de variable de-
nominado apuntador
s€ usa para manipu-
lar estas direcciones
de memoria.

Se dice que en su forma pura los lengua-
jes imperativos solamente tienen las instrue-
ciones de asignacion, los saltos condicionales
o incondicionales y el concepto subyacente de
gjecucion secuencial.

Los subprogramas permiten agrupar un
conjunto de instrucciones que ejecutan una
tarea especifica sobre unos datos definidos.
Varios subprogramas conforman una libre-
ria. Como cjemplo:

inversa (sistema : Matriz; filas Inte-
ger; resultado Integer)

esuna de las funciones que podria ofrecer una
libreria matemitica, donde sistema es una
variable del tipo Matriz que se define como:

Type
Matriz : Array[1l..10](1..10] of Integer;
e inversa representa el conjunto de operacio-
nes necesarias para calcular la matriz inver-
sa de sistema, expresando en resultado el
éxito o fracaso de la operacion.

Un subprograma es una abstraccidn de
un proceso por realizar sobre un conjunto de
datos determinados. El usuario del subpro-
grama puede ignorar cudles son las operacio-
nes necesarias para procesar estos datos: el
programador del subprograma elige libremente
las instrucciones que le permiten obtener el
resultado especificado.

Un lenguaje con las caracteristicas hasta
aqui descritas se conoce como un lenguaje de
programacion estructurada.

Programar en lenguajes imperativos im-
plica las siguientes actividades: definir qué
datos se requieren para obtener la solucion;
representar estos datos asociindolos a posi-
ciones en la memoria y derivar una secuencia
de transformacién, paso a paso, sobre estos
datos, de modo que sus valores finales corres-
pondan con el resultado esperado. Son len-
guajes catalogados como operacionales ya que
el resultado de la computacién se expresa por
medio de un programa que indica detallada-
mente como calcularlo.

Los lenguajes imperativos pueden hacer un
uso eflicaz de los computadores construidos
segun la arquitectura Von Neumann, lo que les
impide sacar provecho directo de ofras arquitec-
turas, por ejemplo, la llamada arquitectura pa-
ralela, compuesta de varios microprocesadores
ejecutando instrucciones simultineamente.

Sus instrucciones, con conceptos dema-
siado ligados a un computador determinado,
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dificultan la ficil ¥ clara abstraccién de la
computacién subyacente: es necesario un gran
esfuerzo para expresar como obtener el resul-
tado, lo que impide concentrarse en qué se
quiere obtener. Operaciones y datos estin
intimamente ligados, entrelazados a lo largo
del eddigo, lo cual dificulta la comprension de
los programas y su verificacién. El cardcter
destructivo de la operacion de asignacion
puede implicar efectos laterales de dificil pre-
visién y deteccién. Algunas practicas de bue-
na programacion tratan de evitar los errores
frecuentes de los programadores, inherentes
a lo elemental de las instrucciones disponi-
bles: las variables deben tener un valor inicial
antes de utilizarlas, evitar el uso de la instrue-
cién goto, descomponer el problema en sub-
problemas, ete.

Abstraccion de datos

Con la intencitn de abstraer conceptos,
aparecieron lenguajes que introdujeron lo que
se conoce como datos abstractos. Un dato
abstracto presupone la existencia de informa-
cién asoclada con ciertas operaciones, que
son el inico medio de acceder o modificar esta
informacién. Lenguajes que soportan este con-
cepto son MODULA-2 y ADA, entre otros.

Como ejemplo, una lista de datos puede
abstraerse como una secuencia de datos a la
cual se le pueden adicionar y extraer elemen-
tos. consultar la existencia de un elemento
particular, recorrer los elementos secuencial-
mente, ete.

alumnos: Lista of Alumno;
alumno: Alumno;

alumnos . Adicionar(” Carlos *):
alumnos.Adicionar(” Diana ")
1 := 0;
while i <= alumnos.Cantidad() {
alumne := alumnos.Siguiente();
f* imprima alumno */
¥
if alumnos.Contiene(* Fernando ") then
-.-/* ejecute algin cdlculo .. */

Los tipos basicos presentes en los lengua-
jes de programacion son en si mismos datos
abstractos: REAL en FORTRAN representa ni-
meros con fraccién decimal, sobre los cuales se
pueden aplicar los operadores matemiticos
predefinidos en el lenguaje; aunque dos com-
piladores de FORTRAN pueden tener eddigo
diferente para implementar las operaciones

sobre ¢l tipo REAL, sin que el punto de vista del
usuario se modifique: 3.0 - 2, 0 debe siempre
dar como resultado 1.0. Un lenguaje que
implementa abstraccién de datos permite al
programador definir unidades de informacion
con mayor significado que las de los tipos
predefinidos v utilizarlas con la facilidad de
éstos. Un usuario de un dato abstracto puede
concentrar su esfuerzo en la légica del progra-
ma. El programador que implementa un dato
abstracto es libre de elegir la representacion
concreta de los dates y las instrucciones que
implementan las operaciones. En el ejemplo, el
programador puede representarlaListacomo
un arreglo o como un conjunto disperso de
segmentos de memoria.

Genericidad de tipos

Algunas computaciones que tienen objeti-
vos definidos, hacen suposiciones generales
sobre los tipos de los datos que utilizan, Por
ejemplo, determinar el menor de ires valores
impone solamente la existencia de un opera-
dor de comparacién sobre los datos. Un codigo
genérico para lograr este objetivo puede ser:

mayeor (a: Tipel; b Tipol; ¢ Tipel) : Tipol{

aux : Tipol;

aux = a;

if (b > aux) aux := b;
if (¢ > aux) aux := c;

return aux;
}

Tipol se denomina un fipo genérico para esta
operacion.

Por ejemplo, se puede utilizar la opera-
cion anterior en diversas situaciones:

examenl, examenl, exameni : Integer:
nota := mayor (examenl, examen2?, exameni) ;

alumno?, alumnod : Alumno;
1= mayor {alumnol, alumno2, alum-

alumnol,
elegido
nod);

El lenguaje generarda automditicamente dos
versiones de ciédigo, una para actuar sobre
variables de lipo Integer y otra para actuar
sobre las variables del tipo Alumne definido
por el usuario; este 0ltimo debe contar entre
sus operaciones con la definicion del operador
de comparacién > ([mayor que). El proceso de
generacion automética de codigo para un tipo
dado se conoce con el nombre de instancia-
cidr.
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Lenguajes de programacion
orientados a objeto

La programacién orientada a objeto posi-
bilita la definicién de un programa en términos
de objetos inspirados en entidades existentes
en el mundo real. Cada objeto en el programa
puede recibir clerlos mensajes: ante la recep-
cion de un mensaje un objeto ejecuta un
servicio particular.

El conjunto de mensajes posibles se conoce
como la interfaz del objeto. Para aclarar los

conceplos, supongaseunre-

inspirados

) ].a programacion
orientada a objeto
posibilita la definicion
de un programa en
términos de objetos

entidades existentes
en el mundo real.

loj con dos bolones, uno de
ellos para modificar la hora
v ¢l otro para modificar los
minutos. Los mensajes que
se pueden enviar al reloj
son: mostrar la hora, avan-
zar una hora o avanzar un
minuto. Esta descripcion de
reloj es independiente de los
mecanismos internos del re-
loj (pifiones y resortes enun
reloj mecdnico, cristal de
cuarzo y transistores en un
reloj elecironico). Los boto-
nes, ¢l tablero vy los mensa-
jes definidos se consideran
la interfaz del objeto reled,
la informacion ¥ mecanis-
mos internos necesarios

en
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para darla hora, se conocen
como su implementacion.

Otro ejemplo: un cliente tiene algo de
dinero v necesita alguna cantidad de un pro-
ducto. La satisfaccion de su necesidad se
concreta en el consumao del producto. La com-
pra de este producto estd sujeta a la disponi-
bilidad del mismo y a su valor. Un eddigo que
representa esta situacion es:

cantidad :« cliente.Necesidadiproducto);

if | idad » 0} {

(producto.Existencial) » cantidad)

if (eliente.Dinera() » producto. Precio
factura. Incresents(prod *cantidad) ;
producto. DescontarInventario(cantidad) ;
¢lience. Pago{producto. Preciol) "cantidad) ;

*cantidad) {

to.Frecio

cliente.Consume (producto, cantidad);

En este codigo, el envio de un mensaje a un
objelo se representa por un punto: a la izquier-

da del punto sc encuentra el objeto, a la dere-
cha el mensaje que se le envia, posiblemente
con algunos paramelros entre paréntesis,

Cada objeto almacena algunos datos in-
ternos, conocidos como su estado: para el
cliente, su estado ¢s la cantidad que necesita
del producto v el dinero disponible: para el
producto. la cantidad disponible y su precio
unitario; para la factura, el monto acumulado
dela venta. Después de la interaceion el estado
de los objetos se modifica segian ¢l sentido de
las operaciones indicadas: el dinero del cliente
disminuye, asi como su necesidad del produc-
to: la existencia del producto disminuye y ¢l
monto de la factura aumenta.

Comeo ocurre con dalos abstractos, la
representacion interna del estado y el codigo
de las operaciones permanecen ocultos al
usuario del objeto. Este concepto se conoce
como encapsulamiento de la informacion, o
simplemenie encapsulamiento.

En este cadigo estan implicitas las nocio-
nes de almacenamiento de datos y ejecucion
secuencial de las instrucciones, gque caracte-
rizan la programacion imperativa.

Un objeto pertencee a una clase determi-
nada, en una relacion similar a la existente
entre un dato y su tipo. En la clase estan
definidos los mensajes que el objeto puede
recibir. En el programa pueden existir varios
objetos pertenecientes a la misma clase, cada
uno con su estado particular. En el caso del
ejemplo: pueden existir dos clientes, cada uno
con diferente cantidad de dinero vy diferente
necesidad del mismo producto. Crear un nuevo
objeto perteneciente a una clase determinada
recibe el nombre de instanciacion de la clase.

Otra caracteristica potente de la progra-
macién orientada a objeto es la herencia. o sea
la posibilidad de describir nuevas clases en
términos de clases existentes. La nueva clase
hereda de la clase existente o ancestro, convir-
tiéndose en su descendiente. Otra forma de
denominar esta relacion es designando las
clases como clase base v clase derivada. Una
clase derivada puede recibir todos los mensa-
jes que recibe la clase base y puede definir la
posibilidad de recibir nuevos mensajes; tam-
bién puede definir una forma diferente a la de
su ancestro de reaccionar ante la recepeion de
un mensaje; esto se conoce como redefinir el
comportamiento ante un mensaje. Si es nece-
sario, una clase descendiente puede definir su
propia informacion, adicional a la de su ances-
tro; su estado estard conformado por la union
de los dos conjuntos de informacion. Como
ejemplo se puede citar una clase Radio, que
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recibe mensajes para cambiar la emisora vy
para aumentar o disminuir el volumen edel

animal = new Chigiire (ChigiiroDel
Amazonas, 4, Sur);

sonide: representar un radio reloj se puede

lograr simplemente declarando una nueva cla-
s¢ RadioReloj. que heredard de las clases

Radio ¥y Reloj.

Algunas secciones del codigo de un pro-
grama expresan sus operaciones en términos
de los mensajes aceptados por clases bases. Al
momento de la ejecucion, el programa instan-
cia clases derivadas, que reaccionan en forma
diferente ante el mismo mensaje. El codigo asi
escrito se dice que es polimdrfico, porque se
puede comportar en forma diferente cada vez

que se ejecuta.

Por ejemplo, un programa de informacién
de un zooldgico puede desplegar clertas infor-
maciones acerca de un animal particular. La
clase base animal define los siguientes men-

sajes:

animal .Dibujo({pantalla);
animal . Edad (pantalla);
animal .Localizacidn(pantalla);

El resultado de este cadigo (el dibujo, la
edad y la localizacion presentes en la pantalla)
dependeri de la instanclacion previa del objeto
animal en las clases derivadas Tortuga o

Chigtiro.

animal = new Torcuga {TortugaGaldpagos,

90, Norte);

La programacion orientada a objeto nos
conduce a pensar acerca de conceptos indivi-
duales, liberdndonos de la obligacion de tener
presente la informacion total del sistema, que
es la consecuencia de las instrucciones pro-
puestas por los lenguajes de programacion
estructurada. La descomposicién de los pro-
blemas se realiza en términos de objetos que
cjecutan las tareas cooperativamente; estos
objetos son modelos de las entidades en el
dominio de la aplicacion; esto permite una
mejor comprension del problema. Las implica-
ciones directas son un mejor dominio de la
evolucién posible de la aplicacién, facilitando
su extension y confinando los posibles cambios
a poreciones limitadas en el eddigo. La herencia
permite la reutilizacion del codigo, reduciendo
la necesidad de escribir nueve codigo.

Muchos de los lenguajes orientados a
objeto incluyen implicita o explicitamente me-
canismos de genericidad de tipos. En esle
caso el codigo escrito supone que los objetos
involucrados estan en capacidad de recibir
ciertos mensajes.

El abuso de la herencia puede generar
estructuras complejas, cuyas interrelaciones
son dificiles de comprender [informalmente se
le denomina scddigo lasanas, asi como el «co-
digo espagueti» se origina en elabuso del goto
en la programacion estructurada). El abuso

Un poco sobre listas ..............................

Una lista es una secuencia de elementos que se
encuentran en un orden particular, lo que nos parmite
hacer referencia a un primer elemento, segundo ele-
mento, elc., hasta llegar al dltimo elemento (para una
secuencia finita). En una lista pueden existir dos o mas
elementos exactamente iguales. Sobre una lista se
puede realizar un gran nimero de operaciones relati-
vamente simples, entre ellas eliminar o adicionar un
glemento en cualquier posicién de la lista, ordenarla
segln un criterio determinado, unir dos listas, ete.

La importancia principal de las listas es que pro-
veen una forma simple de agrupar una coleccién de
elementos (del mismo tipe) como un objeto simple y
donde el nimero de elemantos puede variar de una
coleceion a la otra.

La siguiente grafica es una lista simple que
representa la secuencia A, A,, ... A . A, A,

Al AZ An-2 Ane1 ]

A, es el primer elemento de la lista y tiene la
informacién (representada por la flecha) que nos
indica cudl es el siguiente elemento; en el caso de A,
la X nos indica que as el ditimo elemento de la lista.
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del polimorfismo también puede conducir a
chdigo dificil de comprender.

Ciertos expertos consideran que los len-
guajes orientados a objeto se deben ensenar/
aprender antes que los lenguajes de progra-
macion estructurada. SmallTalk v Eiffel son
catalogados como lenguajes orientados a ob-
jeto puros, C++ extiende el lenguaje C, incor-
porande las caracteristicas de la programacion
orientada a objeto, manteniendo la eficiencia
de ejecucion muy cercana a la obtenida por
lenguajes escritos en C.

Lenguajes funcionales o aplicativos

4Qué pensaria usted de un lenguaje de

programacion que no tiene variables, ni ins-

trucciones de asignacion, ni nocién de control
de flujo?

En un lénguaje imperativo el resultado de

la evaluacion de una expre-

b Ciertos expertos .
consideran que los |
lenguajes orientados
a objeto se deben

los lenguajes
de programacion
estructurada.

sién se almacena en un lu-
gar en la memoria, el cual se
representa a través de una
variable. En un lenguaje de
programacién funcional no
se utilizan variables ni ins-
trucciones de asignacion. De

esta forma, ¢l programador

no tHene ninguna relacion
directa con posiciones de
memoria en el computador,

ensenar/aprender La programacién fun-
cional esta basadaen el mas
antes que simple de los modelos: en-

contrar el valor de una ex-
presion. Esto es algo a lo
que los estudiantes se en-
frentan en sus primeros
anos de escuela, cuando
aprenden a resolver expre-
siones como 10 + (4-2)
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evaluando cada una de las
partes, 10y (4=2) , parapos-
teriormente sumar los dos resultados.

La programacion funcional tiene como
concepio basico la aplicacién de funciones
matematicas. Lo que significa que trata de
imitar en lo posible el comportamiento del
modelo de luncion matematica. Un lenguaje
funcional suministra un conjunto de funcio-
nes primitivas, un conjunto de formas funecio-
nales para construir funciones complejas a
partir de las flunciones de base, expresiones
condicionales, recursividad para el control de
ejecucion y algunas estructuras para almace-

namiento de datos, siendo la lista el tipo
abstracto fundamental. La mayoria de los
lenguajes funcionales existentes estan imple-
mentados por medio de intérpretes, pero tam-
bién existen versiones implementadas con
compilador. Haskell y Miranda son algunos
ejemplos de lenguajes de programacién fun-
cional. Las principales aplicaciones de los
lenguajes funcionales se encuentran en el
dominio de la inteligencia artificial.

El siguiente ejemplo implementa la fun-
cion factorial:

factorial :: num -> num
factorial n
4*1,. ifﬂ-ﬂ

= n * factoriali{n-1), if n=0
s Brror “argumento negativo”®,
otherwise =

La primera linea del ejemplo indica que la
funcién factorial recibe un argumento del
tipo Int ¥ retorna como resultade un valor del
tipo Int. Se observa también el uso de la
recursividad y de una expresion condicional
para la definicién de la funcién facrorial;la
funeidén error envia un mensaje a un disposi-
tivo de salida para el caso en que se pase un
argumento negativo a la funcién factorial.

El siguiente ejemplo encuenira el mayor
de dos niimeros:

mayor :: num
mayor n m

=% UM =3 nNum

n , if n>=m
m ., otherwise

En esta definicién se declara que la fun-
cion mayor recibe dos pardmetros del tipo num
y retorna un valor del tipo num, en donde num
es el tipousado para indicar nimeros. Elresto
de la definleion expresa la forma para encon-
trar el mayor.

Un ejemplo de evaluacion de estas funcio-

nes podria ser:

mayor (factorial 3} 10

lo que darfa como resultado 10. Es también
posible definir una funcion en términos de
otra. Por ejemplo:

cuadrado :: num -> num
cuadrado x = x *

cubo :: num -> num
cuboe x = X * cuadrade x
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La desventaja desde el punto de vista de
eficlencia de un lenguaje funcional, respecto
de los lenguajes imperativos, se ve compensa-
da por el alto nivel de abstraccion que permite,
lo que significa que se requicre un esfuerzo de
programacién menor, la probabilidad signifi-
cativamente menor de generar errores v la
ausencia de efectos laterales. La seménticayla
estructura sintactica de un lenguaje funcional
también son mas sencillas. Ademas, con el uso

Origenes de la programacion
1100 T S

La programacién funcional o aplicativa tiena sus origenes
con el comienzo de la Inteligencia Artificial (1A) y el procesa-
mianto de listas hacia el afio 1950. Fue por esta época cuando
empezaron a aparecer personas de formaciones diferentes,
como linglistas que se interesaron en el procesamiento del
lenguaje natural, matemsticos interesados en la mecanizacidn
de ciertos procesos como la prueba de teoremas, y psicdlogos
gue se interesaban en modelar, entre otros, el metodo de
acceso y memorizacion de la informacién en el cerebro.

El resultado de las investigaciones desarrolladas por estos
grupos convergit sobre una conclusidn comdn: la necesidad de
desarrollar un método que permitiera a los computadores proce-
sar datos simbdlicos en listas.

Es asi como surgid el concepto de procesamiento de
listas, el cual fue desarrollado por Allen Newell, J.C. Shaw y
Herbert Simon. Newell y Simon realizaron una publicacién en
1956, en la que describen uno de los primeros programas de
IA v un lenguaje en el que podria implementarse. El lenguaje
5@ llamd IPL-1 (Information Processing Language l), pero este
nunca fue implementado. La version siguiente, IPL-II, se im-
plements sobre un computador Johnniac de Rand Corpora-
tion. La contribucién de la familia IPL estuvo en el disefic de
listas y en demostrar que era realizable y (til.

En el afio 1950, IBM manifestd su interés en el drea de la
|A. Porestarazén y porel alto costo de desarrollo de FORTRAN,
se disefid el FORTRAN List Processing Language (FLPL), que
fue una extensién de FORTRAN. FLPL se utilizé para construir
un verificador de teoremas para la geometria plana.

John McCarthy realizé en 1958 investigaciones sobre la
computacion simbdlica y los requerimientos para realizarla.
De este estudio se concluyd que se necesitaba un lenguaje
que permitiera recursividad, expresiones condicionales y la
posibilidad de destruccion de listas en desuso.

Para McCarthy era claro que existia la necesidad de crear
un lenguaje de estas caracteristicas (que FLPL no poseia). Es
asi como a fines de 1958 en el MIT, & y Marvin Minsky
comienzan la tarea de producir un programa para el procesa-
miento de listas. De sus esfuerzos se obluvo como resultado
final el desarrollo del lenguaje de procesamiento de listas LISP
(List Processing Language).

cada vez mds amplio de computadores masiva-
mente paralelos (con muchos procesadores),
la programacitn funcional mejora su eficien-
cia, dado que por naturaleza esta mejor adap-
tada para trabajar en ambientes paralelos.

Existen actualmente un buen nimero de
lenguajes funcionales, algunos llamados pura-
mente funcionales (sin variables y fundamen-
tados en la légica combinatoria), entre los que
encontramos Haskell (Haskell es actualmente
un esfuerzo de estandarizacion), Miran-
da, Gofer, Hope, LML, Concurrent Clean,
ASpecT, Erlang, ete. Y olros que presen-
tan aspectos funcionales y que son de
caracter hibrido, es decir, presentan ca-
racteristicas de programacion imperativa
(uso de variables); entre éstos encontra-
mos LISP, Scheme, CAML, ete, LISP fue ¢l
primer lenguaje funcional, pero sélo su
primera version fue puramente funcional.

En la actualidad se esta empezando
a utilizar la programacién funcional en
diferentes instituciones académicas, cer-
ca de 78 en Estados Unidos, Gran Breta-
fia, Suecia, Francia, Alemania, de las
cuales un 23% introducen la programa-
cién funcional como primer lenguaje de
programacion.

La programacion ldgica: diciendo
«qué» en lugar de «como»

Los lenguajes de programacion ldgica
son muy diferentes de los lenguajes im-
perativos y aan mds de los lenguajes
funcionales. La programacién l6gica no
es procedural; al escribir un programa
con este tipo de lenguajes, no se describe

| edmose debe llegar al resultado sino qué

| es lo que se desea como resultado. Los
programas estan compuestos por decla-
raciones en lugar de asignaciones, por lo
que se conocen también como lenguajes
declarativos.

Un programa escrito en programa-
cion logica estd constituido por un con-
junto de hechos verdaderos (axiomas),
reglas (que describen relaciones logicas
entre los hechos) y una declaraciéon que
se tiene como objetive o pregunta [una

| proposicién por verificar o un problema

|  por resolver]. La informacién suminis-
trada (reglas y hechos) se manipula usan-
do reglas de la logica de inferencia hasta
demostrar que el objetivo inicial es o no
una verdad.
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En ¢l siguiente ejemplo de programacion
lbgica las tres primeras lineas representan las
reglas (en nuestro caso, cémo se establecen
las relaciones entre parientes); las siguientes
tres lineas representan los hechos (algunas
relaciones conecidas entre parientes y que
podemos asimilar como una base de datos): la
ultima linea enuncia un objetivo por probar.

progenitor [X, Y) :-padre(X, ¥) .
progenicor (X, ¥) :-madre(X, ¥) .
abuelo(X, Z) : -progenitor (X, ¥) ,progenitor (Y, Z) .

padre(fabio,daniel).
padre(daniel,rocio).
madre {camila, rocio) .

:-padre (daniel, rocio] .

La primera linea puede leerse como «X es
progenitor de ¥ si ¥ es el padre de Y= De esta
manera las dos primeras lineas expresan la
idea ¥ es un progenitor de ¥ si X es padre o
madre de v. La tercera linea expresa que <X es
un abuelo de Z, si para algin ¥, Xes progenitor
de ¥y ¥ es un progenitor de Z». Las cuatro
lineas correspondientes a los hechos corres-
ponden a afirmaciones respecto de relaciones
conocidas, asiel hechopadre (fabio, daniel)
afirma que Fabio es el padre de Daniel y el
hecho madre(camila,rocio) significa que
Camila es la madre de Rocio, Enladltima linea
se lanza la pregunta: ges Daniel padre de
Rocio?, para la cual se tiene la respuesta:

yes

El programa encontra la respuesta gracias
al hecho padre(daniel, rocio) (Daniel es el
padre de Rocio) que corresponde con el objeti-
vo :-padre(daniel,rocic) (2es Daniel el
padre de Rocio?). Otro objetive podria ser:

:=abuelo{ X, rocio).

que corresponde a la pregunta: gexiste un
individuo X que es abuelola) de Rocio?, caso
en ¢l cual el programa genera la respuesta:

X = fabio

El proceso mediante ¢l cual el programa
encuentra la respuesta se conoce como infe-
rencia (proceso de deduccién). Para probar
que un objetivo es cierto, se debe encontrar
mediante este proceso una cadena de reglas
y/0 hechos que conecten entre si el objetivo y

uno o mas hechos en la base de datos. Por
ejemplo, si 0 es el objetivo, entonces se debe
encontrar, mediante ¢l proceso de inferencia,
0 como un hecho en la base de datos o una
secuencia de proposiciones £y, P, ..., Py tales
que permitan verificar . El proceso de encon-
trar los P; (o subobjetives), cuando éstos exis-
ten, se realiza haciendo comparaciones con la
informacion contenida en la base de datos v
con los nuevos hechos que se van generando.,
El proceso mediante ¢l enal se encuentran los
valores intermediarios de las variables que
permiten llegar a la solucién del problema se
llama unificacion, y la asignacién tempaoral de
valores a estas variables se conoce como
instanciacion.

En el caso del ejemplo, el programa debe
intentar, a través de la unificacidn, encontrar
una instanciacion de X que resulte en un valor
verdadero para el objetivo.

El siguiente ejemplo, escrito en Prolog,
¢s una versiéon un poco mas compleja del
anterior y como éste se divide en tres partes
principales, en la primera se tiene un con-
junto de clausulas que deflinen el dominio
del problema, en este caso las relaciones
entre parientes. La tercera linea expresa que
«X €5 un abuelo de Z. si para algin v, X es
progenitor de ¥ v ¥ es un progenitor de Z».
Las siguientes dos lincas expresan una de-
finicién recursiva de la relacién ancestro: «x
es un ancestro de Z sl ¥ es progenitor de 2 o,
si para algan ¥, X es un progenitor de Yy ¥
es un ancestro de Zs, ete.

progenitor (X, ¥) :-padre(X, ¥) .

progenitor (X, ¥) :-madre(X, ¥).

abuelo(X, Z) : -progenitor (X, ¥) . progenitor (Y, Z) .

ancestrol(X, Z) :-progenitor{X, Z).

ancestro(X, Z) :=progenitor (X, ¥}, ancestro(Y, 2 .

hermanos (X, ¥) :-madre (M, X) .madre (K, ¥,
padre(F, X) ,padre(F, ¥) X = Y.

primos (X, ¥) : -progenitor (U, X] ,

progenicor(V, ¥} . hermancs (U, V).

padre(fabio, jefferson).
madre(graciela,jefferson).
padre(fabio,daniel).
madre(graciela,daniel) .
padre({walter,camila).
madre (milena,camila) .
padre (daniel,rocio).
madre(camila, rocis).

padrae (daniel,victor).
madre (camila,victor).

i=ancestrolX,.rocle) , hermancs (X, jefferson) .
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4 En la

programacion
l6gica no se
describe como
se debe llegar
al resultado
sino qué es

lo que se desea
como resultado.

Evolucion del material informatico

La primera parte del
programa enuncia cierto
numero de principios gene-
rales (reglas) v la segunda
enuncia un nimero de he-
chos particulares. Asi, po-
demaos ver que Fabio es el
padre de Jefferson y que
Graciela es la madre de
Jefferson. Se puede asociar
esta parte del programa
como una base de datos
que define las relaciones
entre los individuos.

Para que el programa
pueda entregar una res-
puesta se le debe haceruna

pregunta. Este es ¢l propd-

sito de la tercera parte del programa, en donde

se enuncia el objetivo. El objetivo en este caso

es encontrar X tal que ¥ sea un ancestro de

Rocioy también unfa) hermano(a) de Jefferson.

Como en este caso existe un individuo que
satisface ¢l objetivo, el sistema responde:

X = daniel

Para llegar a la respuesta, el sistema debe
generar la siguiente prueba:

El objetive es encontrar un X tal que
«ancestro (X, rocio)» y «hermanos (X, jef-
ferson) = Ahora. «<hermanos (X, jefferson) =
es verdadero si existen los individuos My F
talesque «madre (M, jefferson)», «padre (F,
jefferson) =, «madre (M, X) »y «padre (F, X) ».
Si fijamos M=«graciela» y Fa«fabio», tene-
mos que «madre (M, jefferson}» ¥ «padre
(F,jefferson)=. Pero ahora es necesario en-
contrar un X tal que «madre (graciela, X)»y
«padre (fabio, X)», Esle X ¢s «daniel».

Se debe determinar también si «ancestro
(daniel, rocio)» es verdad. Ahora, «ances-
trol(daniel, rocio)» esverdad si «progeni-
tor (daniel, rocio}» o si hay un ¥ tal que
«padre (daniel, Y)»Y=ancestrol(Y, rocio)=.
Ademas, «progenitor{daniel,rocicl» es
verdad si «padre (daniel, rocic)» 0 «nadre
{daniel, rocio)» esverdad. Pero seleniaque
«padre(daniel, rocio)», entonces el teore-
ma ¢s verdad para X=«daniel=,

Para el mismo ejemplo. obsérvense las
respuesias que genera el sistema si se plan-
tean otros objetivos.

si el objetivo fuera: abuelo{fabio, wictor).

el sistema responderia: yes

si el objetivo fuera: primos(graciela, walter).
el sistema responderia: no

Es importante notar que cuando el siste-
ma responde mos, esio no significa que el
objetivo sea falso, significa que ¢l objetivo no
puede probarse con las reglas y los hechos
particulares que se suministraron.

S planteamos el objetivo: :-hermanos(a,5) .
la respuesta seria: A=jefferson, Badaniel

5i planteamos varias veces el mismo oh-
jetivo, las respuestas serian:

A= jefferson, B=daniel;
An daniel,Bs jefferson:
A= rocio,B=victor:;

As victor,Bsrocio;

no

El sistema encuentra todas las posibles
formas del objetivo por satisfacer (aun si hay
algunas que no son de interés) y responde «nos
cuando no encuentra mas soluciones,

Prolog &5 una herramienta muy atil v
practica. Sin embargo, introduce algunas im-
purczas que manifiestan las diferencias entre
Prolog, el lenguaje, y la programacion logica, el
concepto,

El concepto de programacion logica se
encuentra ligado historicamente al lenguaje
de programacion Prolog, En los anos 70, Alain
Colmerauer, Philippe Roussel y sus colegas del
grupo de Inteligencia Artificial de la Universi-
dad de Marsella desarrollaron un lenguaje
basado sobre estas ideas (de programacion
logica). El lenguaje se llamd Prolog por «Pro-
gramming in Logics. Prolog fue desarrollado en
1972 y es ann en nuestros dias el lenguaje de
programacion de este tipo mas ampliamente
difundido. Prolog se aplicé inicialmente al pro-
cesamiento del lenguaje natural. También se
ha usado en especificacion de algoritmos, bis-
queda en bases de datos, escritura de compi-
ladores y construccién de sistemas expertos,
Prolog también se ha utilizado en aplicaciones
relacionadas con el reconocimiento de formas.

Algunas palabras sobre el proceso
de desarrollo de programas

La operacion de muchos sistemas se apo-
va hoy en dia en complicados sistemas de
software, Muchos de ellos adquieren impor-
tancia a nivel econdmico, estratégico o finan-
ciero: manejo de las grandes bolsas de acciones
del munde, los equipos de comunicaciones de
las centrales telefonicas, los sistemas de re-
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servacion de tiquetes de avion, el software
incorporado en las naves espaciales, ete, El
funcionamiento erréneo de algunos de estos
sistemas puede llevar a la pérdida directa de
vidas humanas: plantas nucleares, sistemas
de control automético de vuelo en los aviones,
equipos de medicina, entre otros, La creciente
importancia del software ha conducido a re-
flexdonar sobre su proceso de produccion, con
miras a obtener productos de indiscutible
calidad.

En la década de los 70 se evidencio lo que
se conoce como la crisis del software, caracte-
rizada por la dificultad en prever los recursos
necesarios para la realizacion de un proyecto
de software. Asi mismo, las fallas de algunos
sistemas evidenciaron la dificultad en garanti-
zar la conflabilidad de los mismos. Un caso
popular entre estas fallas fue el bloqueo com-
pleto del sistema de teléfonos de Nueva York
durante mas de nueve horas. Una reflexion
respecto de los métodos de desarrollo de pro-
gramas empleados entonces, condujo a las
siguientes conclusiones: generalmente los de-
sarrollos se hacen de una forma empirica, casi
artesanal, reposando en gran medida en la
experiencia de algunos miembros del grupo de
desarrollo. No hay metodologia que guarde la
informacién de las decisiones efectuadas en
diversas etapas del de-
sarrollo. Hay dificul-

produccion

b La creciente importancia
del software ha
conducido a reflexionar
sobre su proceso de

, CON miras

a obtener productos

de indiscutible calidad.

tad en garantizar que
los programas corres-
ponden a las necesi-
dades que los genera-
ron, muchas veces por
dificultades en la ex-
presion delas mismas.
Es dificil prever el im-
pacto de modificacio-
nes sobre el eddigo
existente. La incorpo-
racion de nuevas fun-
cionalidades relativa-
mente simples puede
implicar cambios en
lacasi totalidad del c6-
digo. Es dificil afron-
tar el desarrollo de

52 - Innowackbn y Chancha

grandes sistemas.

El estudio del proceso de produccion de
software mantiene su importancia, dado que
las aplicaciones existentes se ven sometidas a
exigencias de modificaciones, algunas de ellas
provenientes de nuevos desarrollos tecnologi-
cos (el advenimiento de computadores parale-
los, por ejemplo), de la masificacion de las redes

de computadores que permiten su acceso re-
moto, de la exigencia de acoplarse a estindares
de calidad o estandares de interaccion, ete.

Existen propuestas de metodologias de
desarrollo de programas que atacan estas y
otras debilidades. Un modelo aceptado del
desarrollo de software comprende las siguien-
tes etapas: identificacion del problema, cap-
tura de requerimientos, analisis, coneepeion,
implementacion, pruebas y puesta en servi-
cio. Se ha llegado al consenso de partir de
especificaciones que indican qué se requicre
del sistema, retardando al méximo expresar
cémo se plensa obtener el resultado; la res-
puesta al cdme se producira progresivamente
en las etapas de concepcion y de implementa-
cién. Asi mismo, se aboga por las técnicas que
permitan la reutilizacién de médulos existen-
tes con calidad certificada y minimicen la
escritura de nuevo codigo. Se pretende igual-
mente la generacion de nuevos modulos reuti-
lizables,

Cada etapa produce clertos modelos, que
se toman como datos de entrada para la etapa
siguiente; los nuevos modelos producidos son
versiones més detalladas de los modelos de
entrada, haciendo énfasis en una solucién par-
ticular; la produccién de los nuevos modelos
implica una reflexién sobre los modelos ante-
riores y posiblemente su revision. Se pretende
realizar un proceso altamente iterativo en las
etapas iniciales, de tal forma que se minimicen
las modificaciones en las etapas finales, donde
las modificaciones son mas costosas,

Se observa también un interés en automa-
tizar las etapas de produccién de software;
existen programas denominados ambientes de
programacién o herramientas de desarrollo de
software; éstas pueden ser mas o menos com-
plejas, abarcando desde la ayuda a represen-
tar v almacenar los modelos y las decisiones de
diseino, hasta expresar y verificar la existencia
de algunas propiedades o generar automiitica-
mente algunas secciones de codigo.

Ciertos investigadores trabajan en la in-
corporacion de métodos formales, que tienen
como base diversas teorias matematicas y que
permitirdn definir de forma no ambigua los
objetivos del sistema vy las propledades que
debe cumplir. En cada etapa del proceso se
podra verificar la coherencia con los objetivos
y garantizar en los nuevos modelos la existen-
cia de las propiedades definidas en las ante-
riores etapas. Aunque en el caso ideal las
pruebas parecen innecesarias, una conside-
racién realista es lograr la automatizacién y
reducir los costos del proceso de pruchas.
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} Un modelo aceptado
del desarrollo de

software comprende
las siguientes
etapas: identificacion |
del problema, captura
de requerimientos,
analisis, concepcion,
implementacion,
pruebas y puesta

en servicio.

Algunos lenguajes de programacién se
han desarrollado para responder a estas ten-
dencias y otros se han modificado. La utiliza-
cibn de los lenguajes existentes se puede
revaluar para acercarse gradualmente a estos
conceptos, aprovechando la experiencia y con-
fianza en ¢l conocimiento de los mismos. Sin
embargo, para mejorar el proceso de produc-

clon de soltware, se reco-

=1 mienda adoptar lenguajes

con un nivel de abstrac-

cién mas elevado que el

| presente en los lenguajes

de programacion impera-
tives tradicionales,

Para saber ms

Ellibro Concepts af Pro-
gramming Languages pre-
senta de manera muy
amena las herramientas
[coneeptos) necesarias
para una evaluacién criti-
ca de los lenguajes de pro-
gramacion existentes, Se¢
encuentra dividido en ca-
pitulos que pueden leerse
de modo independiente, lo
que permite concentrarse
en algan tema de interés
sin depender del conteni-
do de los anteriores.

métodos orientados a ob-
jeto pregonado como el
punto de encuentro de los aspectos positives
de los métodos existentes (de ahi su nombre).
Fusion esta descrito por el grupo que lo desa-
rrolld, en el siguiente libro (también existe un
video de 10 horas que provee una ripida
introduccién al método): Object Oriented De-
velopment. The FUSION Method. Derek
Coleman et al. Prentice Hall, Object Oriented
Series, 1994.

C++ es uno de los lenguajes orientados a
objeto de més amplia utilizacién en el momen-
to. El libro The C++ Programming Language,
Second edition. Addison Wesley, 1991, escri-
to por Bjarne Stroustrup, es una muy buena
presentacion del mismo. Requiere conocimien-
to de un lenguaje de programacion estructu-
rado, preferiblemente C.

Un libro que introduce C++ y a la progra-
macion desde sus conceptos basicos es C++
primer, Second edition. Addison Wesley, 1991,
escrito por Stanley B. Lipman,

Fusion es uno de los
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mentos y dificultades; no obstante, ¢l para-
digma es valioso y de largo alcance, como nos
proponemos demostrar con los ejemplos que
se incluyen a continuacion.

Los métodos de resolucion de proble-
mas inspirados en ¢l munde bioldgico, tales
como la computacién evolutiva v las redes
neurales, son ampliamente aceptados en la
actualidad v constituyen una herramienta
muy popular entre cientificos e ingenieros
de diversas dreas. Inicialmente fueron rele-
gados duranie décadas por los grupos de
inteligencia artificial que trabajan con solu-
clonadores generales vy manipuladores uni-
versales de simbolos, por considerarlos un
enfoque inadecuado para describir la belle-
za matematica que supuestamente se ocul-
la tras la complejidad de los sistemas, tanto
naturales como hechos por el hombre.

Ademas, los recursos de computacion
disponibles presentaban un problema serio
de cara a dichos métodos. El enfoque simbé-
lico funcionaba bastante bien con subcon-
juntos de problemas ideales, como compro-
baciones de teoremas y juegos. Sin embargo,
cuando se trataba de reconocer patrones
simples el enfoque tropezaba con problemas
enormes y no permitia descomposiciones
satisfactorias. La dificultad se originaba en
la imposibilidad de adaptar la descripeion a
condiciones cambiantes y, por tanto, a am-
bientes dindmicos. Se puede intentar ade-
cuar estos sistemas anadiendo mas reglas,
mas parametros, mdas poder de procesa-
miento o mas informacion experta humana,
pero tarde o temprano la estructura entera
colapsa.

Definitivamente, los sistemas formales
tienen su lugar vy son de gran utilidad en
muchos casos; sin embargo, el manejo de
ambientes dinamicos, insuficientemente de-
finidos, requiere nuevos enfoques. El cam-
bio continuo y la adaptacion son propios de
muchos fendémenos v los métodos «torpess
de la naturaleza pueden ser los mejores para
manejar tales situaciones. De hecho, la va-
guedad y la aproximacién parecen ser la
regla y no la excepelén en muchas activida-
des cotidianas y en el mundo circundante.

En este ensayo nos centraremos en los
métodos inspirados en la evolucién natural,
demostrande que constituyen una metafora

poderosa y flexible para la resolucion de
problemas.

Algoritmos evolutivos

Los algoritmos evolutivos son procedi-
mientos de basqueda y optimizacidn que se
han originado e inspirado en el mundo bio-
logico. La teoria darwiniana de la evolucion,
que hace énfasis en la supervivencia del mas
apto en un ambiente dinamico, parece ser
generalmente aceptada, por lo menos sobre la
base de la evidencia acumulada hasta la fecha
en la Tierra.

El término general algoritmos evolutivos
comprende clerto numero de metodologias
relacionadas, basadas en el paradigma de la
evolucion natural. Algoritmos genéticos, es-
trategias de evolucion vy programacion evoluti-
va son enfoques histéricamente relevantes
que, junio con la programacidn gendética, han
surgide en anos recientes. Nos concentrare-
mos en los algoritmos genéticos (AG) v la
programacion genética (PG). las dos técnicas
mas frecuentemente usadas con hardware
capaz de evolucionar. Después de presentar
las bases de los algoritmos genéticos, median-
te un ejemplo simple, se discutirin ampliacio-
nesy refinamientos y, poraltimo, se introduce
¢l enfoque de programacion genética.

Los algoritmos evolutives son intrinseca-
mente paralelos, puesto que la evolucion tiene
lugar mediante interaceiones simultineas en-
tre individuos de dominios espacialmente ex-
tensos. Los AG paralelos son por lo general
ficiles de implementar y ofrecen un mejor
desempefio, con costos de programacién ba-
jos. Puesto que los métodos evolutivos son
intensivos desde el punto de vista computacio-
nal, los AG paralelos ofrecen un enfoque pro-
metedor: mas aan, sugieren formas novedosas
para la aplicaciéon de la evolucion artificial.

Los algoritmos evolutivos han sido apli-
cados a muchos problemas en diversos cam-
pos de estudio: optimizacion de funcién dura
v combinatoria, disefio de redes neurales,
planeacion v catalogacién, diseno indus-
trial, administracién y economia, aprendi-
zaje asistido por maquinas y reconocimiento
de patrones, entre otros. No es nuestra
intenciom discutir aqui las aplicaciones par-
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ticulares de los algoritmos evelutives, por
ello remitimos al lector interesado a la am-
plia literatura disponible.

La evolucién artificial representa la po-
sibilidad de modificar fundamentalmente el
disefio de artefactos de computacién. La
ingenieria evolutiva, como se denomina con
frecuencia, podria ser la Onica forma de
fabricar sistemas con mejor adaptabilidad y
mayor tolerancia a las fallas.

Algoritmos genéticos

Los algoritmos genéticos fueron inventa-
dos por John Holland, quien se inspiré en los
procesos evolutives que ocurren en la natura-
leza. La idea principal es: para que una pobla-
cion de individuos se adapte colectivamente a
un ambiente, debe comportarse como un sis-
tema natural; la supervivencia, y por tanto la
reproduceion, se promueve eliminando ras-
gos innitiles o daninos y recompensando con-
ductas utiles. El aporte de Holland consistio
en extrapolar los mecanismos bioldgicos fun-
damentales de adaptaciéon de un sistema, a
un algoritmo matematico definido,

Los algoritmos genéticos se han usado
esencialmente en problemas de blisqueda y
optimizacién y en aprendizaje asistido por
méaquinas. 5in embargo, persiste la pregun-
ta no resuelta de si el proceso evolutivo
natural es en realidad un proceso de optimi-
zacién. La evolucidon es, basicamente, un

medida; por tanto, cualguier hipétesis rela-
tiva a la optimizacién en la naturaleza es
muy tenue, en el mejor de los casos. No
obstante, el enfoque de la evolucion artifi-
cial puede considerarse viable si consigue
obtener soluciones que demuestren ser vi-
lidas por comparacién con otros enfoques,
No se espera que los algoritmos evolutivos
sean completamente fieles a la naturaleza
sino que permitan encontrar soluciones efi-
clentes, Una de las ventajas de la evolueitn
artificial es la posibilidad de simular los
procesos evolutivos cuantas veces se desee,
variando las condiciones y usando velocida-
des electronicas. El mundo natural propor-
ciona una fuente inagotable de inspiracién
una vez nos damos cuenta de que tenemos
libertad para moldear nuestras ideas de
manera pragmética, sin necesidad de seguir
al pie de la letra a la naturaleza.

Un AG es un procedimiento iterativo que
consiste en una poblacion de nimero cons-
tante de individuos, cada uno representado
por una secuencia finita de simbolos que
codifica una posible solucidén en un espacio
de problema. Este espacio, conocido tam-
bién como espacio de biisqueda, comprende
todas las posibles soluciones al problema en
cuestién. El alfabeto de simbolos utilizado
es usualmente binario, debido a su genera-
lidad y otras propiedades matemaiticas ven-
tajosas. El AG sestdndar» funciona de la
siguiente manera: se genera una poblacién
inicial de individuos, al azar o en forma

heuristica. Para cada paso

’ EI mundo natural proporciona una fuente
inagotable de inspiracion una vez nos damos
cuenta de que tenemos libertad para moldear

de seguir al pie de la letra a la naturaleza.

evolutive, llamado genera-
cidn, los individuos en la po-
blacién determinada se
decodifican y evalian de
acuerdo con un criterio de
calidad previamente defini-
do que se denomina aptitud,
Para formar una poblacion

nuestras ideas de manera pragmatica, sin necesidad nueva se seleccionan indivi-

duos con una probabilidad
proporcional a su aptitud
relativa. Esto asegura que ¢l

experimento de una sola via: pese a que en
el proceso de seleccion se ensayan y descar-
tan muchas alternativas, no es posible em-
pezar de cero e intentar de nuevo. La
optimizacién es significativa sélo en un con-
texto dado vy con restricciones dadas. La
dinamica del proceso evolutivo es extrema-
damente compleja v desconocida en gran
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niamero de veces que un in-
dividuo es escogido sea
aproximadamente proporcional a su desem-
peio relativo dentro de la poblacion; de esta
manera, los individuos de gran aptitud (sbue-
noss) tienen mayor oportunidad de reprodu-
cirse, mientras que los de baja aptitud son
m#s susceptibles de desaparecer. El proce-
dimiento de seleccion no puede introducir
por si mismo ningin nueve punto en el
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espacio de busqueda; dichos puntos son
generados por operadores genéticos, siendo
los mas populares la traslocacion v la muta-
cién. La traslocacion es un operador recom-
binante en ¢l cual dos individuos, llamados
padres, intercambian partes y forman dos
nuevos individuos llamados descendienies;
en su forma méas simple, se intercambian
subsecuencias, una vez se ha escogido al
azar un punto de traslocacion. Este opera-
dor permite al proceso evolutive avanzar
hacia regiones prometedoras del espacio de
blisqueda. El segundo operador, la muta-
cidn, es basicamente ruido de fondo que se
introduce para prevenir la convergencia pre-
matura de dptimos locales, mediante mues-
treo aleatorio de puntos nuevos en el espacio
de basqueda. Se lleva a eabo lanzando al
azar bits de probabilidad reducida.

Los AG son algoritmos iterativos estocdis-
ticos que no garantizan la convergencia. La
condicién terminal puede desencadenarse al
alcanzar un ntiimero méaximo de generaciones
o encontrar una soluciéon aceptable. El si-
guiente esquema general resume un algorit-
mo genético estandar:

1. Produzea una poblacién inicial de indivi-
duos
2. Evalie la aptitud de todos los individuos
3. Mientras no se alcance la condicion termi-
nal:
* seleccione los individuos mas aptos
para reproduccion
* recombine individuos
*  mute algunos individuos
* evalie la aptitud de los nuevos indivi-
duos
* genere unanueva poblacién, insertan-
do algunos individuos nuevos sbue-
nos» y descartando algunos individuos
viejos «maloss.
4. Termine una vez alcanzada la condicion

En términos de la analogia biologica, debe
notarse que los AG se centran en la evolucion
individual mediante cambios genotipicos, es
decir, actuando sobre las secuencias codifica-
doras de los individuos. Otros algoritmos evo-
lutivos, como las estrategias de evolucion y la
programacién evolutiva, utilizan el enfoque
fenotipico, en el cual los operadores evoluti-
vos acliuan sobre los individuos mismos, los
cuales son simplemente representaciones
naturales del problema en cuestion, por ejem-
plo, mimeros reales en problemas de optimi-
zacion de parametros.

Programacion genética

La programacién genética (PG) es un nue-
vo enfoque evolutivo, que amplia el modelo
genético del aprendizaje al Ambito de los pro-
gramas. Se trata de una variacién mayor de
los algoritmos genéticos, en la cual los indi-
viduos que evolucionan son programas de
computador, y no cadenas de longitud fija
construidas a partir de un alfabeto de simbo-
los bastante limitado. La forma actual de la
PG se debe principalmente a Koza.

En la PG los programas individuales pue-
den expresarse, en principio, en cualquier
lenguaje de programacién actualmente en uso.
Sin embargo, la sintaxis de la mayoria de los
lenguajes es tal que conduciria a los operado-
res de PG a crear un alto porcentaje de progra-
mas sintdcticamente incorrectos. Por esta
razdn, Koza escogid una sintaxis en forma de
prefijos, similar a la de LISP, y un lenguaje
restringido, con un nimero apropiado de va-
riables, constantes y operadoresdefinidos para
adecuarse al problema. De esta forma se res-
petan las restriceiones de sintaxis y se limita el
espacio de busqueda del programa.

Ellenguaje restringido se forma mediante
un conjunto de _funciones Fy un conjunio de
términos T, definidos por el usuario. Las fun-
ciones escogidas son aquellas que a priori se
consideran ttiles para el problema en cues-
tién, v los términos son por lo general varia-
bles o constantes. Ademas, cada funcion del
conjunto debe poder aceptar, en calidad de
argumento, cualquier valor de retorno de otra
funecitén y cualquier tipo de datos del conjunto
de términos, propiedad denominada ecierre
sintdctico. Asi, el espacio de programas posi-
bles esta constituido por el conjunto de todas
las posibles composiciones de funciones que
puedan formarse recursivamente a partir de
elementos de Fy T.

Como ejemplo: supongamos que estamos
trabajando con expresiones aritméticas sim-
ples en tres variables. En esie caso, los conjun-
tos F y T adecuados podrian definirse como:

Fei+,=-/} v T={A B C}
y los siguientes son programas vilidos:
(++AB)(/CD)) y (-[+AC)B)A)
Esimportante anotar que la PG no requie-

re ser implementada en lenguaje LISP (aun-
que éste fue el que se uso en la implementacion
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original). Cualquier lenguaje que pueda re-
presentar programas internamente como ar-
boles parse es adecuado. Por tanto, en la
actualidad la mayoria de los paquetes de PG
se eseriben en C o C++ mejor que en LISP.

Los programas se representan como Ar-
boles de ramas ordenadas en los cuales los
nodos internos son funciones y las hojas
son los términos del problema. Para los
ejemplos citados tendriamos los arboles que
muestra la figura 1.

La evolucién por PG es similar a la de los
AG, pero utiliza representaciones individua-
les y operadores genéticos diferentes. Una
vez se determinan las funciones y los térmi-
nos adecuados para el problema en cues-
tibn, se construye una poblacién inicial
aleatoria de arboles (programas). En ade-
lante la poblacion evoluciona como lo haria
con un AG en el cual se asigna la aptitud
después de ejecutar el programa (individuo)
en un conjunto adecuado de casos de prue-
ba v con operadores genélicos adaplados a
la representacion en arbol.

La traslocacion empleza seleccionando al
azar un punto en cada drbol padre y luego
intercambiando los subdrboles, con lo cual se
originan dos arboles hijos, como se indica en
la figura 2. La muiacién se lleva a cabo
removiendo aleatoriamente un subédrbol en
un punto determinado y remplazandolo con
un subdrbol generado al azar: sin embargo,
este operador se usa muy rara vez.

La programacién genética se ha aplica-
do con éxito a una amplia gama de proble-
mas ¢n diversos campos.

Un paso problemdtico en la PG es la esco-
gencia del lenguaje apropiado para un proble-
ma determinade. Por lo general, el problema
mismo sugiere un conjunto razonable de fun-
ciones y términos, pero este no siempre es el
caso. Aunque la evidencia experimental ha
demostrado que pueden obtenerse bue-
nos resultados con ligeras dife-
rencias en la escogencia de
Fy T, esta claro que la
eleccion del lenguaje
incide directamen-
te en el grado de
dificultad del pro-
blema que se va
a resolver me-
diante la PG.
Hasta la fe-
cha, no exis-

ten pautas para estimar
esta dependencia.

Otro punto de con-
troversia se relaciona con
¢l tamano de los arboles
de PG. En principio, la
profundidad de los arbo-
les puede aumentar de
manera indefinida por la
accion de traslocaciones
sucesivas. La mayoria de
los sistemas PG tienen un.
parametro que previene el exceso de
profundidad, evitando que se sature toda la
memoria disponible vy aumente ¢l tempo de
evaluacion. Persiste el debate respecto de si
debe permitirse que los arboles se reprodui-
can y crezcan hasta alcanzar profundidad
méxima o si deben editarse v simplificarse
para obtener programas més cortos. El argu-
mento en favor de arboles més grandes se
basa en que el frecuente material genético
redundante ofrece un conjunto de posibilida-
des de reproduccién mayor v puede conducir
a un aumento en la diversidad de poblaciones
sucesivas. Por otra parte, el uso de principios
de LDM (longitud de deseripeidn minima) pue-
de dar origen, en algunos casos, a soluciones
eficientes v compactas. La cuestion es dificil
de resolver debido a lo limitado del conoci-
miento sobre la dindmica de evelucion de las
poblaciones de programas.

La PG funciona bien con problemas que
no sean demasiado complejos y que originen
programas relativamente cortos. Extender su
uso a problemas mas complejos requiere la
introduccién de algiin principio jerarquico.
Cualquier actividad orientada a la resolucion
de problemas requiere consideraciones jerar-
quicas para la produccién de soluciones
economicamente viables. Estoes ciertoen
el caso del diseno deductivo clasico, en

el cual se utiliza en forma
rutinaria algan
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Figura 1.
Arboles de PG
:'Hrrrspum’.ﬁrﬂ-
fes @ las
EXPresiones
LISP del rexto.

m padres.

tipo de estrategia «divide ¥ vencerds. para
descomponer ¢l problema en subproblemas
manejables. Las mismas consideraciones re-
sultan utiles cuando se trabaja de manera
inductiva, como en el caso de los modelos
evolutivos artificiales. Varios investigadores
han ebservado que durante la evolucion algu-
nos subdarboles aparecen repetidamente den-
tro de la poblaciéon, como partes de individuos
exitosos, Estos arboles que parecen desempe-
rar una funcién atil pueden ser identificados,
encapsulados en médulos y reutilizados como
unidades en ¢l proceso evolutivo.

En conclusion, se ha demostrado empiri-
camente que la PG es una poderosa metodolo-
gia de induccion de programas. Sin embargo,
ain estd por ver si este enfoque puede ser
ampliado para desarrollar programas que eje-
cuten tareas mas dificiles y para programacion
general.

Recursos de computacion evolutiva

Una gran cantidad de informacién atil
sobre algoritmos evolulivos se encuentra dis-

Figura 2.
Arriba,
individieos
padres. Abajo,
detcendencia,
Lox [Parrfies e
traslocacidn se
indican con
una ‘X" en los

drboles

ponible en Internet. Se puede acceder a la
localizacién méas importante de AG en el si-
guiente URL:

http:/fwww.aic.nrl.navy.mil'galist

S¢ obtiene gran cantidad de informacién
sobre actividades, conferencias, cursos y talle-
res, informes téenicos, eddigos de fuentesy enla-
ces con localizaciones relacionadas. Los fip and-
nimos tienen aceeso en la siguiente direcclon:

ftp.aicnr.navy.mil infpub/galist

Es posible suscribirse a una lista AG de-
purada (las resefias se envian s6lo unavez ala
semana) dirigiendo un mensaje a:

GA-list-request @ aic.nrl.navy.mil.

Otra direcciéon 1til, con varios enlaces
interesantes, es la localizacién Encore:

ftp:/fftp.cs.wayne.edw/pub/EC/Welcome.html
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Introduccion

esde sus mas remotos orige-

nes, la humanidad ha tenido la

imperiosa necesidad de comu-

nicarse, desarrollando el len-

guaje, la escritura y la pintura,
y ha usado los mas diversos métodos. Desde
las senales de humo hasta las palomas
mensajeras, desde ¢l ruidoso tam tam de los
tambores en la selva profunda hasta el sor-
do sonido del cuerno de los Alpes.

Esta necesidad ha conducido a la huma-
nidad a desarrollar métodos de comunicacién
cada vez mas modernos y a evolucionar con
ellos. En 1876 Alexander Graham Bell realizt
las primeras experiencias con un sistema de
comunicacién a distancia que €l llamé teléfo-
no. Este invento rapidamente transformé la
vida y se popularizé en las cludades mas
pujantes de la era industrial como Nueva
York, Paris y Londres,

Posteriormente se interconectaron las ciu-
dades y los continentes creando una red de
comunicaciones a nivel mundial. Atn en este
momento no habia surgido el desarrollo que
cambiaria la vida en la segunda mitad del
siglo XX: los computadores, que generaron la
revolucion de la informiatica que hoy vivimos.

No podemos dejar de mencionar tam-
bién la profunda transformacién que han
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TIPO DE RED DISTANCIA EJEMPLO
A nivel de componentes electrénicos menaor de 0.1 m Transputer, I'C (Phillips)
Buses do expansién de slstemas menor de 0.5 m BIIIFGIB.!,'-_'HE:HQWI
Buses paralelos menor de 5 m ; mml@.ﬁ'ﬁil
Redes de drea local (LAN) menor de 2 km  Ethernet, Token Ring, FDDI
Redes de drea metropolitana (MAN) menor de 100 km FrameRelay, ATM
Redes do drea amplia (WAN) y redes mundiales (GAN)  mayor de 100 km X.25, ATM, FrameRelay
E?::fﬁ f‘:‘lﬂ'dn Las redes ﬂe cﬂmunieaciﬁn taban distribuidos en las

de las redes.

Las redes de comunicaciéon pueden cla-
sificarse segin la distancia que cubren; de
hecho, esta es la clasificacién mas corrien-
te. Esta va desde redes a nivel de componen-
tes electréonicos con alcance del orden de
centimetros, a redes con cubrimiento mun-
dial y distancias del orden de miles de kila-
metros (tabla 1).

Con sistemas que hoy nos parecen rudi-
mentarios, las redes de comunicacién se
fueron consolidando, con la ayuda de un

- gran esfuerzo de normalizacién que garanti-

za que los equipos que cumplen con estas
normas son interconectables, se pueden
conectar entre si, e interoperables, es decir,
equipos diferentes (heterogéneos), de diver-
sos fabricantes, pueden comunicarse e in-
tercambiar informacién.

El nacimiento de las redes de comunicacion

Estas primeras re-
des no eran soluciones

suficientes para los
problemas que presen-

) Eth&ﬂ"let ha taria la naciente infor-

mitica. A mediados de
los anos 70, en la Und-

EVDIU'C'DnadD versidad de Hawai, se
; desarrolld una red de

para satisfacer la comunicaciones que
usaba transmisores de

demanda cada vez radio convencionales,

con los cuales se co-

mayor de transmision municaban mas de 500

islas del archipiélago.

nioso protocolo de co-

aplicaciones actuales. | munteaciones, logra-

ron comunicar los
computadores que es-
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sedes remotas con el
computador central de
la universidad. Para co-
municarse entre islas, debian
pasar primero por el computa-
dor central. Este método, aun- A
que primitive, permitiéd dar los
primeros pasos en lo que serian
las redes de comunicacidn. El
protocolo utilizado se llamé Aloha
y fue la base tecnolégica para
que unos anos después, en los
laboratorios de investigacién de Xerox en Palo
Alto, California (PARC), se¢ desarrollara un
sistema de comunicaciones que se llamd
Ethernet y que hoy en dia es el sistema mas
usado en el mundo.

El éxito de Ethernet consiste en tener un
protocolo muy bien adaptado para la transmi-
sion de datos, que permite un rapido trans-
porte de los datoes en forma eficiente, y también
que miles de equipos informéaticos se conecten
a la red y empiecen a intercambiar dates sin
necesidad de complejos procedimientos de
configuracién; finalmente, es una norma in-
ternacional, lo cual ha permitido que muchos
fabricantes produzcan equipos bajo este mis-
mo protocolo sin necesidad de pagar costosas
regalias, contribuyendo a bajar ain mas los
precios y a popularizar el sistema.

Otro aspecto importante en el éxito de
Ethernet ha sido su capacidad de evolucion
como medio de comunicacién. Inicialmente
se usaba cable coaxial grueso, lo que se
llamé Ethernet gruesa o 10Base5. A media-
dos de 1980 pas6 a usar una versién econd-
mica de cable coaxial delgado. lo que se
llaméd Ethernet delgada o 10Base2. A co-
mienzos de los anos 90 pasé a usar cable
trenzado sin blindaje parecido al cable tele-
fénico, cable UTP, version muy popular hoy
en dia, llamada 10BaseT. Ethernet usa ac-
tualmente otros medios de transmisiéon como
fibra dptica, cable blindado, cable trenzado
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Figura 2,
Estructura
én bus.

con y sin blindaje, etc., y todas estas versio-
nes soportan el mismo protocolo de base,
convirtiendo éste en un
medio de comunicacion
muy versatil.

A pesar de una
creencia muy extendida,
Ethernet no es formal-
mente una red de comuni-
caciones. Ethernet sdlo
permite ransporiar uni-
dades de infor-
maciom (llama-
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das paquetes)
por un medio

Estructura
en extrella
oo MR
concening-
dor

I Figura 3.

fisico como son
los cables co-
axiales, la fibra
dptica, los ea-
bles entorcha-
dos, etc. Para
ser una red en
el sentido estric-
to de la palabra,
se necesitan
protoecolos de comunicacion de mas alto nivel,
como ¢s el caso de TCPAIP, Novell, AppleTalk,
Decnet, efc., que son redes que funcionan
basadas en Ethernet. Por esta razén, al
mencionar a Ethernet, trataremos de obviar el
término red para usar en cambio el término
sistema de transporte de informacian.

Ethernet ha evolucionado, pasando de
ser un sistema de transporte de informacién
en bus, donde todos los dispositivos estan
conectados en el mismo cable y todos escu-
chan la informacién que circula por él, como
esclecasode lasversiones 10Base5y 10Base2
(figura 2), a ser un sistema que guarda la
estructura légica de bus, pero fisicamente
se conecta en una estrella, usando un dis-
positivo llamado concentrador (figura 3). El
bus se realiza fisicamente al interior del
equipo.

5i bien la capacidad de transmision de
datos de Ethernet era de 10 Megabits/s (10
millones de unidades de informacién por
segundo) y fue considerada en principio
como ampliamente suficiente, hoy en dia,
con la proliferacién de aplicaciones que usan
¢l ambiente grifico de manera intensiva,
transmiten imigenes y utilizan multimedia,
tal capacidad es insuficiente. Estas aplica-
ciones necesitan transmitir volamenes enor-
mes de informacién; pero, como veremos
miés adelante, Ethernet ha evolucionado en
dos sentidos para satisfacer esta demanda:
por un lado, ha aumentado su capacidad
hasta poder transmitir 100 Megabits por
segundo, y por otro, estd utilizando la tecno-
logia de los conmutadores (switches) para
evitar la congestion producida cuando mu-
chos equipos desean comunicarse al mismo
tiempo, ampliando asi su capacidad y divi-




Figura 4.
Estructura de
buis wrilizando
un conmetador.

diendo dindmicamente la red en la medida
en que los equipos se comunican entre si
(figuras 4 y 5).

Para responder a la nueva demanda de
aplicaciones hambrientas de ancho de banda,
a finales de los anos 80 se desarrollé un nuevo
protocolo basado en la naciente tecnologia de
la fibra éptica: FDDI (Fiber Distributed Data
Interface). Este superaba a Ethernet, pues su
capacidad de transmisioén era 10 veces supe-
rior, 100 Megabits por segundo. Este sistema
se popularizd para las redes que conforman la
infraestructura basica de comunicaciém en
una empresa, edificio o campus universitario,
lo que se llama la espina dorsal de una red y
s¢ utiliza en instalaciones que necesitan una
gran capacidad de flujo de datos (aplicaciones
graficas y multimedia). La fibra optica. aun-
que le confiere una gran conflabilidad al sis-
tema, requiere una cuidadosa manipulacion y
su instalacion es costosa. Por estos motivos se
desarrolld posteriormente una version mas
econdmica que no utiliza fibra éptica sino
el mismo cable trenzado UTP usado en las
redes Ethernet, manteniendo la velocidad
de transmision en 100 Megabits/s. Esta
version se denomina CDDI (Copper Dis-
tributed Data Interface).

Paralelos a estos desarrollos. co-
menzaron a implementarse otras redes
un poco menos exitosas, pero no por
ello menos importantes desde el punto
de vista comercial, como es el caso del
anillo con paso de testimonio (Token
Ring). utilizada ampliamente en
redes que soportan aplicaciones
bancarias y comerciales, v fun-
damentalmente por el gigante
IBM. que basé todos sus desa-
rrollos en esta tecnologia,

Se desarrollé también, con
menos éxito, el bus con paso de
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testimonio (Token Bus), que fue
promovida sobre todo para la
norma de la red industrial MAP
(Manufacturing Automation
Protocol), pero no logrd impo-
nerse en ¢l mereado.

Con todas estas tecnologias
de redes surgio el problema de
como instalar en las oficinas y
en los sitios de trabajo los dife-
rentes tipos de redes. ya que
cada una de ellas necesita espe-
cificaciones de cables diferen-
tes, utiliza conectores diferentes
y tipos de acceso diferentes. Con
¢l lin de resolver este problema, se desarrolla-
ron tecnologias para facilitar la conexion en
redes independientemente del tipo particular
de tecnologia de red utilizada. Esta técnica
para la instalacion de redes se denomina
cableado estructuradeo v es aceptada hoy dia
como el estado del arte en instalacion de redes
en edificios. No se debe confundir esto con el
términe que se ha puesto de moda «edificios
inteligentess, que se refiere mas bien a un
sistema de control téenico centralizado para
el edificio, en lo que se refiere a iluminacion,
climatizacion (aire acondicionado y calefac-
cién), alarmas de fuego, control de accesos,
ete. El que un edificio tenga una infraestruc-
tura de telecomunicaciones, lo hace mejor
adaptado para los usuarios y probablemente
facilita la instalacion de un sistema técnico de

—— =
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Figura 5.
Tecnologia de
conmutadores
soporiandeo
COMURECACTONES
simultdneas.

control, pero no lo hace mdés o menos sinteli-
gentes,

Redes piiblicas de transmision de datos

Capitulo aparte merecen las redes pabli-
cas de transmision de datos; éstas se han

l Figura 6 « Acceso bdsico de RDSK

desarrollado desde mediados de los afos 70
sobre la infraestructura de telecomunicacio-
nes publica diseniada originalmente para la
telefonia. Se ha aprovechado la interconexion
de los sistemas telefonicos para crear una red
global con alcance v cobertura mundial.

El primer ejemplo de este esfuerzo eslared
de conmutacion de paquetes que se basaenlos
protocolos agrupados bajo el nombre de X.25
y que en Colombia se conoce como Coldapag.
Esta tecnologia llegd a Colombia en 1990, con
algunos anos de retraso respecto a los paises
desarrollados. Permite una transmisién digital
de datos con velocidades de hasta 9600 bps.

Simultineamente, en el mundo se desa-
rrollaban otros esfuerzos encaminados a mo-
dernizar el sistema telefonico que casino habia
sufrido variacion desde su invencién hacia
100 afos. Esta modernizacion incluia llevar el
teléfono de una tecnologia analdgica a una
tecnologia completamente digital. Al ser digi-
tal, el teléfono no solo seria apto para la
transmision de la voz sino para transmitir tede
tipo de datos, desde imagenes y video hasta
informacién multimedia. Se desarrollé y nor-
malizd ¢l sistema RDSI (Red Digital de Servi-
cios Integrados, o ISDN en inglés), El teléfono
se convertiria entonces en un sistema capaz de
transmitir dos canales de voz (dos canales de
G4 Kbps) v un canal de control de 16 Kbps.
Esto es lo que sc llama tasa basica de acceso
(BRI). Se puede ilustrar (figura ) como un
canal de comunicaciones que lleva dos con-
ductores con capacidades cada uno de 64
Kbps v un conductor o canal de control con
capacidad de 16 Kbps!.

Nuevas tecnologias

El avance de la telefonia digital no se
quedaba agqui. No podemos olvidar que el
sector de las telecomunicaciones fue el ani-
co que no se resintié con la recesion mundial
de la postguerra del Golfo. La informatica

Canal B

Canal B

Canal D

tuvo que reestructurarse y la erisis ocasiond
la desapariciéon de varias empresas. En las
telecomunicaciones, en cambio, el creei-
miento se mantuvo a ritmos increibles del
20% anual. Al punto que nadie duda hoy de
que es el gran negocio en el futuro. Como
prucbas podemos mencionar en Colombia la
respuesta que tuvo de parte de los sectores
financieros la licitacion de la telefonia celu-
lar y el éxito que esta teenologia ha tenido en
nuestro pais. Por otro lado, las enormes
inversiones que se han venide realizando
con la liberacion del sector de las telecomu-
nicaciones y la excitacion que causa la libe-
racién del servicio de telefonia de larga
distancia para fines del ano 1996,

En informatica. las nuevas tecnologias
sirven como impulsores del desarrollo en
dos sentidos: por un lado, el desarrollo de la
informatica ha impulsado las aplicaciones
cada vez mas complejas que demandan nue-
VOS recursos, v a su vez los nuevos recursos
informéticos puestos a disposicion de la
humanidad han estimulado la imaginacién
y han permitido ir cada vez mas alla, gene-
rando aplicaciones mas y mas complejas.

Esasicomo laantigua tecnologia de Ether-
net ha evolucionado hasta convertirse en una

' Entodos los paises desarrollados la telefonia digital
se ha impuesto. En Colombia, en algunas civdades
como Medellin, Cali y Bogota, hay proyecios piloto de
telefonia digital. Es necesario reconocer aqui el induda-
ble avance que tienen las Empresas Pablicas de Mede-
llin, con su proyecto RDSI que opera desde hace mas de
dos afios en toda el drea metropolitana.

Innovacksn y Clancia - 67



tecnologia de transmisién de datos de alta
capacidad. Desde 1992 se empezd a trabajar
sobre una alternativa més moderna y salieron
a la luz dos propuestas basicamente dife-
rentes: la primera, impulsada por un grupo
de fabricantes de equipos de telecomunica-
ciones e informatica como Hewlett-Packard
e [BM, pretendia hacer enormes transfor-
maciones al protocolo de base de Ethernet
para hacerlo mas moderno y eficiente. A la
postre estas transformaciones fueron acep-
tadas, pero el protocolo resultante no se
llamara Ethernet sino 100VGAnyLan (IEEE
802.12). Este protocolo ofrece transmision
de datos de 100 Megabits /s sobre cable tren-

zado de baja calidad

la imaginacion
|y han permitido

ir cada vez
generando
mas y mas

4 Lc:s NUEevos recursos
informaticos puestos

han estimulado

(Voice Grade).

Por otra parte, Cis-
co, BayNetworks, DEC,
Intel vy otros lograron
transformar Ethernet
para hacerla compati-
ble con la antigua tec-
nologia pero operando

a disposicion a mayor velocidad, 100
. Megabits/s. Esta nue-
de la humanidad va version de Ethernet

tiene el nombre genéri-
co de 100BaseT y es
formalmente conside-
rada como Ethernet.
5i a esto le suma-
mos las tecnologias de

mas alla, los conmutadores (swit-
: : ches) para las redes, ve-
aplicaciones mos que hay una gran
- variedad de nuevas tec-
C'Dmp|e]€i$- nologias en el abanico

de eleccion.
Pero las promesas
de RDSI no son sufi-
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cientes para un mun-
do ansioso de
aumentar la capacidad de transmision de
datos. El protocolo X.25 no podia quedarse
sin evolucionar hacia una versién mds mo-
derna y de mayor capacidad. X.25 fue desa-
rrollado para operar en sistemas telefénicos
convencionales, que tenfan innumerables
defectos y generaban errores en la transmi-
sion de los datos. Para compensar dichos
errores, X.25 era un protocolo muy robusto
en la deteccidn y en la correccion de los
errores de transmisién. Con la evolucién de
la tecnologia, los canales de comunicacion
fueron mejorando y era necesario desarro-
llar un protocolo mas moderno y mejor adap-

tado a estas nuevas condiciones. Se desa-
rrollé entonces el protocolo llamado Frame
Relay (1992), que permite transmision de
datos en redes pablicas o privadas a veloci-
dades que van desde 9600 bps hasta 2
Mbps. Este protocolo es muy eficiente y
soluciona en buena medida las necesidades
de transmision de datos del futuro. En espe-
cial, permite transmision de datos en redes
de drea amplia o metropolitanas, generando
lo que pudiéramos llamar las primeras auto-
pistas de informacion.

Las autopistas de informacion

Las empresas de telecomunicaciones,
los llamados familiarmente carriers
(transportadores). inquietos porla
modernizacién de RDSI, conti-
nian trabajando en una version
més moderna que se convierta en
una alternativa de transmision
de datos de alta velocidad, lo
que se denomina RDS] de ban-
da ancha (B-ISDN), que esté
acorde con las nuevas tecnolo-
gias de transporte de datos de
alta capacidad como la fibra
optica. Un grupo de empresas
y fabricantes se reunid alre-
dedor de una propuesta de
ATET llamada ATM (Asyn-
chronous Transfer Mode, o
Modo de Transferencia Asin-
crénica). que permite trans-
mitir todo tipo de informa-
cion en forma digital. Una
de las principales caracte-
risticas de ATM radica en
que se transmiten unida-
des de informacion de ta-
maiio fijo llamadas cel-
das (en contraposicidéna
las tramas usadas en
las redes, que son de
tamano variable). lo
que permite una facil
manipulacion de éstas
a altisimas velocida-
des de transmision.

Las tecnologias
desarrolladas para
los sistemas telefd-
nicos estin muy
bien adaptadas
para transmitir voz

REDES
DE BANDA
AMPLIA (ADSL)
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(permiten transmisién sincrénica o periodi-
ca de los datos), pero mal adaptadas para
transmitir datos que vienen por oleadas, o
sea en forma asinerénica. Con ATM se pre-
tende resolver, con la misma base tecnolagi-
ca, ambos problemas. Por una parte, si se
requiere transmitir voz, video o imfigenes
que necesitan un flujo de datos constante,
ATM puede asegurar un flujo de celdas cons-
tante. Por otra parte, si se necesita transmi-
tir datos que requieren un flujo variable de
informacion, ATM podri transmitir tantas
celdas cuantas sean necesarias, resolvien-

do de esta forma tanto la necesidad de
transmision sinerdnica (voz y vi-
deo) como la necesidad
de transmision

asinerdnica (datos). De este modo de opera-
cién viene el nombre de ATM ([modo de
transferencia asincrénica).

La normalizacion de ATM, que atn esta
en curso, estd en manos de un consorclo de
més de 700 fabricantes y empresas de tele-
comunicaciones que se han reunido en una
institucion llamada ATM Forum, que opera
como un foro de discusion para la normali-
zacion. Se calcula que la investigacidn nece-
saria para el desarrollo futuroe de ATM, sera
el aspecto en que mayor dinero se invertira
en la década de los 90.

Aungue ATM no es una tecnologia que
depende del medio de transmision, es decir,
tedricamente se puede transmitir igual de
bien por cable entorchado y por fibra dptica,
hasta el presente se han normaliza-

do dos versiones que permiten la
transmision de datos a 155
Megabits /sy a 625 Me-
gabits/s, es
decir,

Figura 7.
Servicios de
banda amplia,
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4 Si el siglo

fue el siglo del
desarrollo industrial,
de la explosién

de la informatica,

el siglo XXl

sera la era de la
informacion y las
telecomunicaciones.

15 v 60 veces mas que la
version original de Ether-
net. Esto no parece un
avance mayor si no se
considera que Ethernet
esta limitada a una red
de alcance loecal (en pro-
medio 2 km), mientras
que ATM promete ser una
red de alcance mundial.
Esta tecnologia serd la
que muy probablemente
se utilizara para estable-
cer las ahora llamadas
autopistas de informa-
clon, pues permite trans-
mitir todo tipo de trifico
aaltisimas velocidades y
sin limitaciones ni fron-
teras.

Los gobiernos de los

XX
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paises desarrollados no
s¢ han quedado inmdvi-
les frente a los nuevos desafios de las teleco-
municaciones y han identificado claramente
que la nueva era serd la era de la informa-
cidn, El proyecto de NIl (National Information
Infrastructure) de la administracion estado-
unidense fue acogido por los jefes de Estado
del grupo de los siete paises mas desarrolla-
dos, el G7, a comienzos de 1995 como inicia-
tiva comiin. Este hecho fortaleceri no sélo
las redes de informacion sino también los
canales de comuniecacién internacionales
para que en cada hogar se puedan tener
servicios como Internet, video interactivo,
video a pedido, juegos electrdnicos, acceso a
bases de datos, compras, eic.

Para esto probablemente se utilizaran
accesos en fibra éptica hasta el usuario o se
reutilizara el cable coaxial existente para la
distribuciéon de TV por cable. El 95% de los
hogares de América del Norte (Estados Uni-
dos ¥ Canada) tienen acceso a la TV por
cable, ¥ cifras similares se manejan para
otros paises desarrollados. El tener los ho-
gares cableados permite pensar en cons-
truir una red con una anchura de banda
supremamente alta por donde podran ope-
rar estos nuevos servicios en banda amplia,
brindando accesos combinados de fibra 6p-
tica por un lado vy cable coaxial de banda
amplia [CATV) por otro.

Estos servicios seran soportados por
redes regionales de ATM que tendran servi-
dores de informacién y estaran conectadas a
redes nacionales e internacionales de ATM,

conformandeo las grandes autopistas de in-
formacion. Las redes de banda esirecha
(Ethernet, Token Ring, FDDI, ete.) seguirdn
brindando servicio por linea conmutada a
usuarios fijos o servicios de acceso a usua-
rios maviles a través de redes de teléfonos
celulares (figura 7).

El desarrollo de tecnologias integradas
de transporte de datos de alta capacidad
como ATM, que soporta trafico de datos
tradicional y soporta ¢l transporte de los
datos con una tasa de bits constante en
tiempo real, permite ampliar los servicios de
acceso a Internet para tener en la misma red
video, audio v acceso interactivo multime-
dia.

Podemos afirmar, sin temor a equivo-
carnos, gue si el siglo XX fue el siglo del
desarrollo industrial, de la explosién de la
informatica. el siglo XXI serd la era de la
informacion y las telecomunicaciones, De-
bemos prepararnos para ello construyendo
cuanto antes las autopisias de informacién
del futuro. En caso contrario. perpeluare-
mos ¢l subdesarrollo v la dependencia tec-
nolégica.
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n este momento, cuando el pa-
blico empieza a descubrir
Internet, los profesionales en
redes ven surgir en el horizonte
la onda de ATM (Asynchronous
Transfer Mode). Ahora bien, Internet y ATM
representan dos tecnologias fundamental-
mente diferentes, por su arquitectura y so-
bre todo posiblemente por la herencia de los
medios en que se desarrollaron. Qué repre-
sentan estas tecnologias? jQué nos deparan
los proximos anos? jQué lugar tomara ATM
en las redes? Estas son las preguntas que
intentan resolverse en este articulo,

En el principio fue IP y X.25

Internet nacid en los anos setenta; se
basa en el protocolo [P (Internet Protocol).
Como se habri notado, el nombre mismo
indica que se trata de una tecnologia de
interconexién de redes. En el principio estas
redes eran Ethernet y uno de los objetives de
IP fue vencer sus limitaciones de distancia y
tamario. Para lograrlo, simplemente se otor-
ga a cada red un nimero de red, y a cada
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Figura 1.
Mado de
transferencia
sin conexidn,
Hustrando las
tablas de
enrutamiento.

computador conectado
auna red un niamero de
méquina (host number).
Entre las redes se co-
nectan enrutadores, en
los cuales se escriben,
en forma automatica,
tablas de enrutamien-

4 En el principio |
las redes eran
Ethernety uno de los |
objetivos del protocolo
IP fue vencer sus
limitaciones de
distancia y tamano.

modo sin conexion es
también la eleccion de
la simplicidad; una
ventaja decisiva en el
complejo mundo de los
protocolos. La misma
eleccidn fue adoptada
por casi todos los cons-

to que permiten enviar
los paquetes alos luga-
res adecuados.

Una de las caracteristicas esenciales de
IP es que el protocolo es sin conexidn. Esto
significa que para enviar un paquete IP, un
computador necesita eseribir inicamente la
direccién del destinatario, de la misma ma-
nera como cuando se envia una carta por
correo. Claro esta que el paquete llegara a su
destino final sélo si todas las tablas de
enrutamiento en la red estin escritas co-
rrectamente. Esta es la funcién del protoco-
lo de enrutamiento, que funciona entre
enrutadores. Los enrutadores no mantienen
informacion sobre las comunicaciones en
forma individual, para ellos es suficiente
saber por dénde se deben enviar (figura 1).

Uno de los objetives presentes en la
concepeion de IP, que explica la eleccién de
un modo sin conexidn, fue permitir el desa-
rrollo de las redes en un contexto no direc-
tivo y sin operador central. La eleccion del

tructores de redes de

segunda generaciéon!:
es el caso de AppleTalk y de IPX (Novell). Por
el contrario, las redes de primera generacion
(SNA) y clertas redes de segunda generacién
(APPN) utilizan la téenica con conexitn: euan-
do un computador desea comunicarse con
otro, es necesario establecer de antemano
una conexién a través de toda la red, por
medio de un intercambio de mensajes de
conirol con un enrutador (por ejemplo, un
enrutador APPN). Todos los enrutadores
entre el origen y el destino se encuentran
implicados en el flujo de control, y autorizan
o rechazan la conexién. En la parte final de
la fase de control, el computador de origen
puede enviar datos sobre la conexion. Todos
los enrutadores implicados en la conexion
mantienen una maguina de estado finito
que refleja el estado de la conexién (figura
2). La figura ilustra que las tablas de enru-
tamiento de un enrutador que implementa
el protocolo con conexion, poseen una en-

hacia salida hacia salida
Bx « 2 Ax 1
Cxim 2 - C.x 3

Host C.H2
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Figura 2. Modo de transferencia
con conexidn, mastrando lax tablax

I de conexidn (con [d =
local de la conexidn).

sobre la figura son los de los puertos
de entrada salida. La figura mucestira

entrada 33 . entrada 11
conld 12 conld 12
salida 22 ——— salida 43
con Id 12 conld 11

identificador
Los nimeros

dos conexiones: la primera

cenecta A con B pasande por Cl v C2,

y estd idemtificada por un acon Ids igual a I sobre todos las enlaces.

La segunda conecta A con C pasando por C1, C2 y C4 y esrd identificada

por un acon ld» igual
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trada por cada conexion y no por red de
destino como en el caso sin conexién?, Por
tanto, son mucho mas voluminosas.

El modo orientado a conexién es mas
complejo, tanto para los que utilizan el ser-
vicio como para los enrutadores. Por el con-
trario, posee la ventaja de tener un mejor
control sobre el flujo de trafico, Se puede,
por ejemplo, garantizar que una fraccién
determinada de la capacidad de la red sea
reservada en prioridad al flujo de trifico
interactivo, cuya calidad es vital para la
empresa (como las transacciones de reserva
para una compania aérea). Las redes dedi-
cadas a las misiones criticas de la empresa
utilizan preferiblemente una técnica con
conexion [SNA, APPN, Frame Relay).

Las redes piblicas prefieren también
una técnica con conexién, por la misma
razén de mejor control sobre ¢l fujo de
trafico y en particular por fines de factura-
cidn. Fue éste el caso del protocolo de red de
la recomendacién X.25, ¢l cual fue mas o
menos contemporaneo de IP y que, por sim-
plificacién de las funciones de red, dio lugar
a Frame Relay. En el caso de las redes
publicas, el enrutador de paquetes se deno-
mina por lo general conmutador, la palabra
enrutador se evita en este contexto.

Llegd ATM

ATM fue escogido por el érgano central
de normalizacion del mundo de las teleco-
municaciones (ITU) hacia el final de los anos
ochenta. ATM es un heredero directo de

entrada
con Id

salida
con Id

=k By =i =k

Frame Relay, del cual difiere por el uso de
paquetes de talla pequena y fija (denomina-
dos eélulas). Por tanto, ATM es orientado a
conexién, En la practica, las funciones de
enrutamiento de células se implementan en
hardware, caso contrario al de la mayoria de
los enrutadores IP o de los conmutadores
X.25 o Frame Relay. En el caso de ATM
también se habla de conmutador en lugar de
enrutador de eélulas.

ATM adiciona a las tecnologias preceden-
tes la posibilidad de garantizar la capacidad y
calidad de los servicios orientados a conexion.
De esta forma se puede establecer una co-
nexion entre dos sistemas ATM y especificar,
por ¢gjemplo, que se desea para esta conexion
una capacidad de 3 Mb/s, un retardo maximo
de 100 ms, una variacion de retardo inferior a
5ms y un porcentaje de pérdidas inferiora 10~
10, 8§ comparamos esta tecnologia con las
mencionadas anteriormente, éstas no propor-
cionan garantias tan exigentes.

Este tipo de garantias son necesarias
para poder transportar sobre ATM circuitos
numéricos (de 64 kb/s, 2 Mb/s, 34 Mh/s,
ete.) que caracterizan los servicios esencia-
les de las empresas de telecomunicaciones,
También son Gtiles para establecer conexio-
nes multimedia, por ejemplo para transpor-
tar flujos de audio o video.

ATM para las redes locales

Definido en sus origenes para suplir las
necesidades de las redes publicas, ATM se
impuso rapidamente como la tecnologia al-
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terna por excelencia para las redes locales
de empresas (LANs). (Por qué esta evolu-
cion?

Para eomprenderla. primero se debe re-
cordar que las redes locales, antes que nada,
resuclven un problema de cableado. En prin-
cipio se basan en técnicas que comparten el
medio fisico. Tanto con Ethernet como con
Token Ring o FDDI, la red se construye con
base en un método de acceso que permite a
varios computadores utilizar cables comu-
nes para comunicarse entre si.
En el primer caso, el método de

" ATM adiciona
a las tecnologias | colision. retirarse y emitir

la posibilidad
de garantizar
la CapaCidad adaptadas al cardeter extre-
y calidad
de los servicios tes de tamaiio y configuracion.

orientados
a CUHEXiéﬂ. [dos kilémetros como maximo

| acceso consiste en autorizar a
varios computadores para que
emitan paquetes al mismo
tiempo ¥y en el caso de una

posteriormente. En los otros

precedentes dos casos, es un token el que

| seencarga de controlar el ac-
ceso a la red: so6lo el compu-
tador que posee el token tiene
derecho a emitir. Estas téeni-
cas de red local estian bien

madamente esporidico del tra-
lico entre computadores. Pero
tienen restricciones importan-

Por una parte, el método de
acceso impone un limite a la
extension geografica de la red

para Ethernet) y al niimero de

computadores conectados (ra-
ramente mas de cien). Por otra,
todos los computadores sobre una misma
red comparten los mismos cables y no es
posible aislar un computador de los demas.
El aislamiento se desea por razones de des-
empeno o de seguridad; como el trafico es
muy irregular, con frecuencia en las empre-
sas seria deseable aislar un grupo de trabajo
para que no monopolice la red, o en el caso
contrario, para evilar que éste sea perturba-
do por el resto del trafico. Podemos citar
como ejemplo ¢l caso de una empresa en la
cual, en el momente en que el contador
lanza la operaclén cotidiana de clerre, el
resto de la red queda paralizada durante 15
minutos.,

Con el propésito de compensar estas
limitaciones en las redes locales, ha apare-
cido un conjunto complejo de técnicas de
acompanamiento: concentradores, puentes
yenrutaderes. Los concentradores son equi-

pos que permiten construir redes locales
paralelas y facilitar de esta manera una
clerta independencia entre la localizacion
de un computador y la red a la cual se
encuentra conectado. Retomando el ejem-
plo anterior, por medio de un concentrador
se pucde crear, bajo ciertas condiciones,
una red dedicada a la contabilidad y otra al
resto de las operaciones. haciendo posible la
coexistencia de las dos redes sobre la misma
area. Los puentes ¥ enrutadores permiten
interconectar diferentes redes locales de este
tipo: también permiten superar los limites
de tamano y de extension.

Sin embargo. el conjunto que se obtiene
es muy dificil de implementar v de adminis-
trar. a causa de la multiplicidad de tecnolo-
gias que participan; cada elemento (compu-
tador, concentrador, puente, enrutador] debe
confligurarse correctamente: los conceptosy
las técnicas para cada uno son indepen-
dientes. Cuando se adiciona a la adminis-
tracion de todos estos elementos aquella de
los servidores [de archivos, de aplicaciones),
se considera que una empresa necesita una
persona de tiempo completo por cada cin-
cuenta usuarios de la red.

Una de las razones principales de esta
complejidad estd, paraddjicamente, arrai-
gada en los principios mismos de Ethernet,
Token Ring v FDDI. que son el principio del
acceso compartido. Una solucién alterna es
la conmutacion (layer 2 swilching). Con una
tecnologia de conmutacion, cada computa-
dor esta conectado por medio de una co-
nexién punto a punto a un nodo de la red. v
las comunicaciones entre los computadores
pasan necesariamente por estos nodos. Los
nodos de la red son componentes activos,
que deben examinar la cabecera de cada
paguete con el fin de enrutarlo. Por tanto,
estos nodos son conmutadores tal como los
habiamos visto ¢n las secciones preceden-
tes. Los puentes y los enrutadores son tam-
bién conmutadores de este tipo. De esta
forma hemos visto aparecer los conmutado-
res Ethernet, Token Ring o FDDI (switched
LANs): con estos conmutadores ya no se
habla de acceso compartido (éstos conser-
van los nombres Ethernet, Token Ring o
FDDI solamente para permitir la conexién
de computadores con este tipo de interfa-
ces). Por el contrario, el triafico puerto a
puerto se conmuta sin conflicto (figura 3).
Estos conmutadores son en realidad puen-
tes entre redes locales reducidos a un solo
elemento.
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Figura 3. Acceso
compartide {a la
izquierda) contra
conmutacidn {a la
derechal. A la
izquierda, cuando
A habla a D, toda
la red esid
ocupada. A la
derecha, Ay E
pueden enviar
paguetes al mismo
tiempae.

Conmutador
Ethernet

T b T e

Una solucién con base en la conmutacién
resuelve todos los problemas antes mencio-
nados. En particular, y con la condicién de
poseer la tecnologia para conectar los conmu-
tadores entre ellos (enrutamiento, resolucién
de direcciones, ete.), éstos permiten crear
redes de cualquier tamano y extensién geo-
grafica, como es ¢l caso de la red telefonica.

Al mismo tiempo que la ITU especificaba
ATM para el RNIS a banda larga, la industria
de redes locales se encontraba en la basqueda
de un estiandar para definir una tecnologia de
conmutacién, La eleccidn se dio en forma
natural sobre ATM. no tanto a causa de las
cualidades intrinsecas de las decisiones téc-
nicas adoptadas por la ITU (el concepto de
paquete de tamafio fijo, la célula, esta poco
adaptado al mundo de los datos). sino por el
valor en si de un estindar estable y duradero.

Esde esta manera que aparece ATM como
la eleccion tecnoldgica para las redes locales,
Por esta razén la red local moderna utilizara,
cada vez mis, esta tecnologia (figura 4):

* Losconmutadores Ethernet o Token Ring

[switched Ethernet o switched Token Ring)
se utilizan como tecnologias para conec-

ATM

T WP T

'\Q

F——:

tarse a la red (sin acceso compartido) y
ATM se utiliza como infraestructura de
espina dorsal.

* Los computadores se conectan directa-
mente a ATM, sin la intervencion de las
tecnologias Ethernet, Token Ring o FDDI.
Estas dos soluciones coexisten sobre
una misma red, siendo imposible en el
momento predecir sus importancias re-
lativas.

[P sobre ATM

La implementacién de ATM requicre por-
tar protocolos de red (como IP y APPN, men-
cionados con anterioridad). En efecto, sin
esto, un computador conectado por medio
de ATM solo podria comunicarse con otro
computador sobre ATM. Recordemos que IP
permite interconectar redes como Ethernet y

Switched Etherner, Iy J wrilizan ATM nativo. Lox
commutadores de Ethernet ufilizan ATM entre ellos,
Entre Switched Ethernet ¥y ATM, los computadores se
comunican por medio de una emulacidn LAN o por [P
sobre ATM.

I Figura 4. ATM en una red local. De A a H wilizan

: Conmutador
Ethernet
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Token Ring. Entonees es relativamente sim-
ple adicionar ATM a esta lista, lo cual fue
hecho por la IETF (Internet Engineering
Task Force) en una serie de RFCs (Requests
for Comments, suministrados en los docu-
mentos oficlales de la IETF).

La soluecién especificada en este momento
(figura 5), utiliza lo que se conoce con el
nombre de modelo cldsico.
En forma general funciona
dela siguiente manera. Los
computadores tienen di-
recciones IP [Al, A2) ¥
direcciones ATM (al. aZ).

+ En el momento de la
puesta en marcha, el
computador 1 estable- Computador
ce una conexion ATM y
con ¢l servidor de di-
recciones. Este Giltimo
puede implementarse
en un enrutador o al
interior de un compu-

tador conectado a la Figura 5, Modelo cldsico

misma red ATM. La di- de [P sobre ATM.,
reccion ATM del servidor de direcciones
se conoce con anterioridad.

* El servidor de direcciones se entera por
este medio que la direccion IP Al es acce-
sible por medio de la direccién ATM al.

* El computador 1 desea envlar datos al
computador 2 utilizando el protocolo IP. El
computador 1 conoce la direccion IP del
computador 2. Ahora debe encontrar la
direccién ATM del computadoer 2, la cual
obtiene preguntédndole al servidor de diree-
ciones, por la conexion ATM existente (1).

* Elcomputador 1 puede establecer en este
momento una conexion con el computa-
dor 2, si esta no existe con anterioridad,
y utilizarla para el envio de datos (2).

El papel del servidor de direcciones es
compensar la ausencia de la propledad de
difusion (broadceasi) de una red ATM. Recor-
demos que la resolucion de direcciones so-
bre Ethernet, Token Ring o FDDI se efectia
difundiendo la solicitud a toda la red, lo cual
es facil de hacer en este tipo de redes.

Es necesario realizar una pequena preci-
sién sobre esta descripeién, que se relaciona
con el concepto [P de red logica. Una red logica
es un conjunto de direcciones que, en la
practica, corresponden por ejemplo a todos
los sistemas conectados a la misma Ethernet.
La comunicacién entre redes logicas se hace

.

~ =l

mediante enrutadores; al interior de una red
logiea no se utiliza un enrutador, sino la red
Ethernet directamente (por ejemplo). El esce-
nario precedente de IP sobre ATM se aplica
s6lo s los computadores 1 y 2 estan definidos
como pertenecientes a una misma red légica,
De lo contrario la comunicacién entre ellos
requiere la interveneidn de un enrutador como

ATM

Servidor de direcclones

i
intermediario, aun si existe otra forma directa
de conexién. Ahora bien, las redes logicas se
utilizan como unidades administrativas. Asi
por ejemplo, existe al interior de las empresas
de clerto tamafo una red légica por cada
pequena unidad, esto permite racionalizar la
administracién de las direcciones IP: infortu-
nadamente, de este hecho, no es muy conee-
bible pedir que todos los sistemas ATM que
tengan que comunicarse entre si pertenezcan
a la misma red logica. Con el modelo clasico
puede ser necesaria la utilizacién de enruta-
dores como intermediarios, incluso al interior
de un conjunto de computadores conectados
por medio de ATM. El modelo clasico utiliza
ATM como un Ethernet (de alli su nombre), v
no permite en general utilizar ATM de punto a
punto.

Una solucion a este problema se encuen-
tra en via de elaboracién (NHRP, Next Hop
Resolution Protocol) y deberd finalizarse den-
tro de poco tiempo. Esta solucién autorizaria
a sistemas que pertenecen a redes logicas
diferentes a establecer conexiones ATM direc-
tamente enire ellos. Lo que representa una
desviacion del protocolo IP original [que impo-
ne el uso de enrutadores entre redes légicas)
y representa un cambio importante de soft-
ware. Los problemas por resolver, y que se
discuten actualmente en la IETF, tienen que
ver con la presencia de bucles persistentes
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introducidos por esta desviacion del protocolo
IP, si se utiliza sin precaucion en un ambiente
que ufiliza los protocolos existentes. Este
problema no existe con el modelo clasico.

Existe, al lado de IP sobre ATM, otra
solucion para interconectar sistemas que
utilizan IP y otros protocoles. Se trata de la
emulacién LAN, que en el momento estd
especificada por ATM Forum, y que tiene por
objeto emular el acceso Ethernet o Token
Ring por medio de un sistema conectado a
ATM. Esto permite reutilizar tal cual el codi-
go de los protocolos existentes (por ejemplo,
IP. también AppleTalk, NetBIOS, APPN, IPX,
ete.). con las mismas limitaciones mencio-
nadas con anterioridad en el modelo clasico
de 1P sobre ATM.

ATM de punto a punto, RSVP

Hasta ahora se han presentado los con-
ceptos fundamentales de IP vy de ATM., y
como se puede utilizar IP sobre ATM. En
todos los casos descritos, ATM interviene
con ¢l mismo papel que Ethernet o Token
Ring: el objetivo de IP sobre ATM, como el de
la emulacién LAN, es precisamente evitar
que las caracteristicas especificas de ATM
sean visibles a las aplicaciones. La ventaja
principal de utilizar ATM en un contexto de
este tipo es, por una parte, ¢l aumento de
capacidad de la red, v por otra. la posibili-
dad de configurar dos redes logicas inde-
pendientes de la localizacion.,

Existe, sin embargo, una caracteristica
de ATM que es interesante hacer visible alas
aplicaciones: la reservacion de recursos gra-
cias a que ATM usa conexiones, La garantia
de recursos es necesaria para
transportar flujos de in-
formacion como video
y audio con una ca-
lidad comercial.
Aunque exis-
ten expe-

URL del sarvidar,
direccion ATM, ident, film

Reproductor
de video
remaito en el
PRoYECTo
«Web sobre
ATM s,

I Figura 6.

riencias de transporte de informacién de
video sobre Internet, por tanto sin conexion
ni garantia, pero la calidad es variable,
imprevisible y, por lo menos para el video,
insuficiente para usuarios dentro de las
exigencias normales.

Para ofrecer garantia de recursos, una
solucion es utilizar ATM de punto a punto. La
figura 6 flustra un escenario, tomado de un
proyecto «Web sobre ATM:. Un cliente Web (un
cliente World Wide Web) utiliza Internet para
navegar a través de bases de informacién: al
finalizar esta fase de navegacion, obtiene la
direceion (URL) de un servidor donde se en-
cuentra una secuencia de video a la que desea
acceder. Al mismo tiempo que recibe la direc-
cion URL del servidor, suponemos que tam-
bién recibe la direccion ATM del servidor, una
identificacion del objeto video en el servidor y
quiza su costo. En una segunda fase, el cliente
establece una conexiéon ATM con el servidor,
sobre la cual se transmite la secuencia de
video. La calidad de la transmision esta garan-
tizada a partir de ese momento, y el usuario
puede emplear la conexion para funciones
como pausa, avance rapido, ete.. utilizando el
servidor como un reproductor de video remoto
(remote VCH).

La figura 6 supone un escenario de
protocolo de doble pila (dual protocol stack).
El eliente Web implanta, une al lado del
otro, los protocolos TCP/IP sobre ATM [para
navegar sobre el Web) v una pila ATM nativa
(para ATM punto a punto hacia el servidor).
La doble pila de protocolos tiene la ventaja
de la simplicidad conceptual ¥ de la compa-
tibilidad con Internet,

Sin embargo, ATM punto a punto tiene
el inconveniente de ser... punto a punto. 5i

Solicitud HTTP

| E—

>

S 1 0.2931 setupll | 0:2931 setupl] /

l \ Conexion ATM ﬁ.*-‘
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uno solo de los componentes de la cadena
entre ¢l cliente y ¢l servidor de video no
soporta ATM, entonces el escenario no es
posible. Como la introduccion de ATM re-
gquiere, en general, ¢l cambio de la tarjeta de
interfaz de comunicacion (sin hablar de la
red), sera necesario por largo tiempo hacer-
s¢ a la idea de dominios sin ATM. Contraria-
mente a I[P, ATM no es una tecnologia de
interconexion.

Por tanto, la teenologia multimedia ne-
cesita un IP con reservacion. Se han realiza-
do muchos intentos en este sentido:
protocolos como 8T y ST.II juegan este
papel vy estan parcialmente disponibles en
ciertos productos UNIX. Por razones que
seria muy largo explicar aqui, la IETF se
inclina hacia RSVP (Resource reSerVation
Protocol), cuya estandarizacion se esti rea-
lizando actualmente. Con RSVP es posible
reservar los recursos necesarios para una
comunicacion. Al contrario de ATM., RSVFP
es un protocolo de acompanamiento de [P, y
no exige una nueva tarjeta de interfaz de
comunicacién sobre los computadores. Sin
embargo, para [uncionar correctamente,
RSVP exige que los enrutadores sean modi-
ficados para realizar todas las tareas ligadas
a la reservacion, tareas para las cuales los
equipos actuales no han sido disefados, Por
el contrario, RSVP lunciona (bien o mal) aun
siuna parte de la red es incapaz de efectuar
la reservacion. Si existe capacidad suficien-
te sobre la parte mencionada, la comunica-
cién multimedia sera de buena calidad; de lo
contrario, no. En fin, contrariamente a ATM,
RSVP soporta muy bien la comuniecacion de
grupo [mult{msﬂa.

&Cudl es entonces el lugar de ATM en un
mundo que utiliza IP y RSVP? ;Y cudil es ¢l
interés de RSVP si se tiene ATM? Como
siempre en redes, la respuesta tiene varios
aspectos:

* La puesta en servicio de enrutadores
que soportan RSVP puede tomar un
tiempo bastante grande, mientras que
la implantacion de ATM en los conmuta-
dores esta bastante avanzada.

*  ATM juega un papel de sustitucion de
Ethernet y Token Ring, v por esta razon,
soporta otras redes diferentes de IP (por
ejemplo, AppleTalk).

* ATM es la tecnologia elegida por las
redes phablicas que ofrecen una banda
pasante tarificada (a causa, entre otras,
de ser orientado a conexion).

* Por ¢l contrario, la comunicacién punto
a punto exige un protocolo como RSVP,
independiente de la tarjeta interfaz de
comunicacion,

En consecuencia, se puede conjeturar
en este momento que ATM se va a establecer
en las redes locales, seca directamente o
como tecnologia de interconexion entre con-
mutadores (switched Ethernet, swiiched
Token Ring). e incluso, las redes piblicas
ofreceran servicios de banda ancha, utili-
zando como base ATM. Por el contrario, es
bien posible que RSVF se imponga en todos
los casos en que la heterogeneidad sea la
regla. En particular, se veria RSVP luncio-
nando incluso sobre ATM, para permitir a
sistemas ATM establecer comunicaciones
con reservacion de recursos con sistemas no
ATM.

Web sobre ATM

La discusion precedente {lustra la com-
plejidad de la introduceion de ATM en un
mundo de computadores, en donde los pro-
tocolos son numerosos. Al contrario de lo
que se ha escrito imprudentemente, ATM no
va a simplificar la gestion de redes en una
primera etapa; muy por el contrario. Uno de
los problemas esenciales es guardar la posi-
bilidad de comunicacion universal ofrecida
por IP (v los protocolos que le acompanan),
sacando el mejor provecho de los beneficios
de desempeno, garantia del servicio y facili-
dades de gestion ofrecidos por ATM.

El proyecto Web sobre ATM fue lanzado
por la SSC (Seccion de Sistemas de Comu-
nicacion) de la EPFL (Escucla Politécnica
Federal de Lausanne - Suiza) en ese contex-
to. Su objetivo es aportar soluciones que
permitan ofrecer la calidad ATM, y en parti-
cular la calidad de la garantia, en un servi-
cio Internet como el Web. El proyecto
reagrupa los laboratorios del DI [Departa-
mento de Informitica) y del DE [Departa-
mento de Electricidad): LRC (Laboratorio de
Redes de Comunicacion - coordinador), LIG
(Laboratorio de Infografia), LTI (Laboratorio
de Teleinformatica), LTS (Laboratorio de Tra-
tamiento de Senales) y TCOM (Laboratorio
de Telecomunicaciones). Los objetivos del
proyecto son:

* Extensiones del ambiente Web para ex-
presar la garantia de recursos, y mejo-
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ras en desempeno para sacar provecho
de una banda pasante mas ancha.

* Interfuncionamiento de RSVF y ATM, y
gestion de la calidad del servicio.

+ Aplicaciones de video y de realidad vir-
tual adaptadas al Web vy a ATM.

Para poder implantar nuestras nuevas
soluciones en un ambiente real, el proyecto
necesita, para los protocolos de bajo nivel
(RSVP y TCP en particular), un sistema
UNIX de libre acceso. Nuestra eleccidn se
hizo sobre LINUX, para el cual estamos
desarrollando en este momento ¢l subsiste-
ma ATM. Los protocolos no se implantaran
solamente en un sistema real, sino que se
desarrollaran también con la preccupacion
de obtener especificaciones claras y verifi-
cadas.

Conclusion

ATM aparece en un doble papel: como
sucesor de Ethernet, Token Ring y FDDI en
las redes locales, ¥y como infraestructura
para las redes publicas. Una primera pre-
gunta por resolver es si, en las redes locales,

Telidonos para quéjas y reclamos:
115536 - 134 0004 - Bogold,

CUENTE CON NOSOTROS
HAY QUE CREER EN LOS CORREQS DE COLOMBIA

ARROZ 15

ATM permanecera limitado a las funciones
de infraestructura [al interior de la red,
entre concentradores y conmutadores), o se
impondra hasta en los computadores perso-
nales. Un segundo riesgo tiene que ver con
la competencia con los protocolos de la
familia TCE/IP que, tales como RSVP, per-
miten reservar recursos de punto a punto,
En cualquier caso, nosolros pensamos que
ATM serda durante los proximos 10 afos la
principal nueva tecnologia en redes, pero
que ¢l nuevo mundo asi ereado continuara
siendo heterogéneo.

Notas

' Liamamos redes de primera generacion a
las rades de empresas, tales como SNA, cons-
truidas alrededor de grandes computadores
centrales (mainframes), las cuales soportan el
modo de cdlculo centralizado. Las redes de
segunda generacién se consiruyen alrededor
de redes locales (Ethemet, Token Ring) ¥ so-
portan el modo de cdlculo cliente-servidor,

#  La discusin en este punto se rafiere sola-
mente al nivel de red (que tiene como funcién
llevar los paquetes de un computador origen a
un computador desting). En ditima instancia, la
comunlcacidn entre dos sistemas os frecuante-
mente con conexidn, independientemente de o
de las redes empleadas. Asl, el célebre proto-
colo de transporte TCP as con conexion. En el
caso del protocolo de transporte, TCP estd
implementado en los computadoras fuente y
destino, pero no en los enrutadores.

3 RSVP continuara existiendo con IP versidn
6. la nueva versién de IP que estd siendo
estabilizada actualmente. IP versién & incorpe-
ra un concepto de identificacion de flujo, lo que
implica introducir, al lade del mode sin co-
nexidn, un modo con conexion.
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Internet es mucho ma

Maria Fernanda Trujillo Mendoza

Ingeniera Industrial, Universidad del Valle

M.Sc. in Knowledge Based Systems,

University of Edinburgh

Directora del Centro de Servicios de Informacion
Universidad del Valle. Cali, Colombia

{e-mail: mit@mafalda.univalle.edu.co)

“Las tecnologias son, como lo seialaba McLuhan,
extensiones del hombre. Una extensidn es siempre
una forma de llegar més alld de lo inmediato de mi
CUErpo ¥ mi contexto para atrapar informacion y
para proyectarla™.

“:Para qué sirven las redes de computadores? Para
comunicarse. Aclaro, no se hacen para comunicar
computadores enire si, s¢ hacen para comunicar
seres humanos mediante computadores. Alli radica
su fuerza y la explicacién del reciente auge de las
redes: en que ofrecen la posibilidad de establecer
comunicacién con otros, permiten un tipo distinto
de relacién social basada en la colaboracion y
complementacién de los participantes trabajando
en un ambiente cooperativo. En pocas palabras,
facilitan el interaprendizaje, la posibilidad de
entreayudarnos. Esta nueva forma

de interaccidn con los demds, y a partir del
reconocimiento del otro, abre un espacio donde se
puede dar rienda suelta a la bisqueda de la
satisfaccion de necesidades axioldgicas de valores
como la creatividad y, sobre todo, la libertad™,

Prieto, Daniel: Mediacion pedagdgica y nuevas tecnoko-
glas. Serie: Nuevas Tecnologlas Aplicadas a la Educacién
Superior, ICFES, 1985 mayo, p. 51.

2 Trujillo M., Maria Fernanda: Redes y mediaciones peda-
gogicas. Serie: Nuevas Tecnologlas Aplicadas a la Educacidn
Superior, ICFES, 1995 mayo, p. 28,
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que el correo electronico

e querido aprovechar esta opor-
tunidad para, no solo presentar
algunos aspectos de Internet,
sino también hacer unos bos-
gquejos de unas posibles reflexio-
nes acerca del uso de esta tecnologia, que sin
duda serian tema de un articulo posterior,

El desarrollo mundial de las redes, y mas
exactamente de la red de redes, Internet, se ha
dado principalmente en las universidacdes y
centros de investigacion. Es en estas institu-
ciones donde los provectos de red resultan
estratégicos y fortalecen la mision de la univer-
sidad. Internet ha evolucionado, al pasar de ser
LA red cientifica y teenolégica por excelencia, a
ser ¢l medio de comunicaciéon de mayor creci-
miento hoy en dia, mas incluso que la telefonia
celular o las mismas maquinas de fax.

Quizd usted es uno de esos lectores que se
ha topado con articulos gue hacen referencia
a Internet en algin periddico o revista de
divulgacion masiva: la verdad es que Internet
es una red que llega a todos los lugares del
mundo, y ha crecido de una manera que nadie
nunca imaging. Los servicios que ofrece son
cada dia mayores, mas sofisticados y potentes
v. sin embargo, cada vez mas faciles de usar,
aungue muchos de sus usuarios siguen sin
entender qué es exactamente Internetl. Para
definir a Internet empecemos con la deserip-
cion de otro ejemplo.

Cuando se inventaron las primeras bici-
cletas, el que quisiera manejarlas tenia que
aprender todos los detalles del disenio de las
bicicletas, aprender a solucionar cualquier
problema mecanico o de repuestos; es decir,
tenia que ser un experto y con conocimientos
que le permiticran ser autosuficiente en bici-
cletas para poder disfrutarlas. Hoyendianoes
tan dificil manejar una bicicleta, y de hecho,
después de unas caidas, cualquier persona
aprende a disfrutar los paseos en bicicleta.
Hace unos anos, Internet era solo para exper-
tos en redes, los enlaces no eran confiables y se
requerian conocimientos avanzados en com-
putacion para no vararse. Hoy en dia, dado
que los modelos se han depurado, y la indus-
tria ha avanzado, Internet tiene mas de 48
millones de participantes que no son expertos
en computacion, como quimicos, bibliotecdlo-
gos, profesores de colegios, etc. Las herra-
mientas para hacer mas facil la vida de estos
usuarios son cada vez mejores, més [aciles de

.‘
I
I
t
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) |nternet brinda

a cualquier usuario
la posibilidad de
tener la informacién
que necesita

en segundos,
independientemente
de dénde

se encuentre

o qué tan lejos.

conseguir y mas baratas, A
los navegantes de Internet
se les llama sinternautass, y
sspero que usted se convier-
ta en uno. Recuerde que una
de las cosas mas divertidas
de participar en Internet es
la posibilidad de navegar sin
vararse.

Para algunos, Internet
significa la posibilidad de
tener un buzdn electréonico
que permite recibir y enviar
mensajes a cualquier otro
buzén electrénico en olro
lugar del mundo. Para algu-
nos incluso, éste es ¢l nico
servicio que conocen de In-
ternet, o fue el gancho que
los atrajo inicialmente. En

cualquier caso, el buzin electrénico es el
servicio mas utilizado de Internet, pero... no
es el inico. Internet tiene otros servicios de
informacién como el sistema de noticias o
grupos de discusion. En estos grupos se dis-
cuten temas tan variados como los adelantos
en resonancia nuclear hasta el altimo disco
de los Rolling Stones. Cualquiera puede par-
ticipar, aprender, responder preguntas y. en
general, encontrar soluciones, informacién y
conocimiento. Otro servicio de informacion
muy poderoso es la transferencia de archivos
entre diferentes computadores o ftp (del in-
glés: file transfer protocol). Con este servicio,
un usuario de Internet puede bajar o copiar
software gratuito (de dominio pablico) v utili-
zarle en su computador personal, o en otros
casos puede conseguir software «sharewares,
que si le gusta o lo utiliza, se le envia cierta
suma de dinero al autor de dicho software,
En pocas palabras, Internet brinda a
cualquier usuario la posibilidad de tener la
informacién que necesita en segundos, in-
dependientemente de dénde se encuentre o
qué tan lejos. Esto no implica gue se debe
pagar dinero adicional por obtener la infor-
macién, incluso es gratamente sorprenden-
te encontrar un gran namero de fuentes de
informacién absolutamente gratis.

Algunos datos de Internet

Permitame presentarle algunos datos de

Internet:

+ [En promedio, cada 10 minutos, se
conecta a Internet un nuevo computador.
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+ El 2 de marzo de 1993, ¢l presidente
Clinton se convirtio en el primer mandatario
del mundo en enviar un mensaje via Internet.

+ 5Si, por ¢jemplo, las 48.000.000 de
personas que participan en Intermet se reunie-
ran, se necesitarian mas de 600 estadios como
el Pascual Guerrero de Cali para alojarlos. En
1992 este namero crecia a mas de 20% al mes,
sobre todo en paises en desarrollo y en colegios
de secundaria estadounidenses.

= El estadio Pascual Guerrero de Call
tiene capacidad para 50.000 personas. Esc es
el nimero de personas que leen un grupo de
discusién con afluencia mediana, que explica-
ré mas adelante.

*  Maiquinas [computadores). En los ini-
cios de la industria de la computacion, la com-
pania [BM alguna vez considerd que el negocio
de los computadores no era un buen negocio,
porque calculaba que en el mundo sélo se
necesitaban seis computadores. Vaya error de
caleulo! La IBM rectificd su apreciacion y desde
ese entonees se han vendido millones de com-
putadores. Hoy se habla de més de 3.500.000
computadores conectados a Internet.

+  Informacién. La informacién que se
encuentra en Internet es de una gran variedad:
desde las bases de datos instituclionales de las
bibliotecas mas importantes del mundo, infor-
macién que no ha sido sometida a censura de
ningiin tipo, y muchas veces informacion que
€5 solo opinidén de algin participante,

+ Desde donde se puede conectar?
iDesde cualquier parte! Desde la casa, el
colegio, la universidad, una empresay, en fin,
desde cualquier lugar donde haya un compu-
tador. (Hoy en dia hay 18 cafeterias en San
Francisco que ofrecen conexiones a Internet
por unos minutos!

A estas alturas, usted se estard pregun-
tando: jque es Internet?... Buena pregunta,
nadie la ha contestado ain de manera satis-
factoria. Aunque estos datos le pueden ayu-
dar a entender algo de Internet, lo clerto es
que cada participante habla de Internet de
manera diferente. Como dice una voz popular:
«cada uno cuenta como le va en la fiestas.

Componentes de Internet

A pesar de lo dificil que es definir Internet,
una buena aproximacion seria decir que Inter-
net es la suma inmensa de participantes,
marguinas conectadas que ofrecen servicios de
informacién, enlaces de conexion, programas
[software) e informacion casi infinita.
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El hardware

En computacién, el término hardware
generalmente se refiere a equipos que se pue-
den tocar (o ver). El hardware que conforma a
Internet es la suma de computadores (llama-
dos maquinas, servidores, etc.] y equipos de
comunicacion.

Mais de 3.5 millones de computadores de
todo tipo, modelo, tamano vy color se conectan
a Internet. Para convertirse en usuario de
Internet, usted no necesita tener algan tipo de
equipo en especial, o de una mareca en particu-
lar. Cualquier equipo le permite comunicarse,
incluso aquellos obsoletos o descontinuados.
Se dice que los equipos que se encuentran en
fabricacién ya estan incluyendo el software
que permite utilizar los servicios de informa-
cion de Internet. Empresas como Microsoft
hacen esfuerzos por tener un papel protagoni-
co en el future desarrollo de la red,

Para la comunicacién se utilizan equipos
de comunicacién que establecen canales de
comunicacion de alta velocidad, asi como
lineas telefénicas comunes y corrientes. El
punto importante por resaltar es que, inde-
pendientemente de la capacidad del canal de
comunicacién que se utilice, la informacién a
la que se tiene acceso es la misma, sélo que se
consulta a diferentes velocidades.

Los computadores

Los computadores conectados varian
desde los mas poderosos supercomputado-
res hasta computadores personales. Estos
se pueden clasificar en dos

clos de conexién remota para usuarios con
computadores personales y modems en su
casa, o para otros nodos. Por ejemplo, la
Universidad del Valle es un nodo de Internet.

Las redes de conexidn

En términos sencillos, dos computado-
res que se conectan entre si, dentro de un
campus, conforman una red de drea local
(del Inglés: LAN - Local Area Network). A
medida que la red local crece, ésta se puede
conectar con otras redes locales indepen-
dientes para formar una red de drea amplia
(del inglés: WAN - Wide Area Network). A
esta configuraciéon se la llama internet (con
minisculas). Internet (con maytisculas) es
la conexién mas amplia de redes locales,
Una verdadera conexién Internet implica
que los computadores conectados utilicen
un protocolo de comunicacion llamado TCP/
IP (del inglés: Transmission Control Proto-
col/Internet Protocol): pero estos detalles
sdlo le interesan a quienes administran
nodos de Internet, y no lo voy a aburrir con
ese tipo de informacién.

Cuando se utilizan conexiones de com-
putadores personales que se conectan via
lineas telefénicas, se utilizan unos equipos
llamados modems (modulador-demodula-
dor). Este equipo permite hacer una traduc-
cidn de la senal numérica a una sefial analoga
y viceversa, Es decir, le permite a un compu-
tador comunicarse con otro utilizando una
linea telefonica convencional. Estos artefac-
tos han evolucionado enormemente en los
ultimos anos. Los primeros modems trans-

mitian a 300 bps (bits por

tipos: computadores eservi-
doress (servers] ¥ computa-

dores sclientes» [clients). Por } Cua'quier

lo general, los servidores son

equipos de mayor capacidad | computador

conectados mediante enlaces
de comunicacién mas rapi-
dos. Esto conforma una sub-
red que se comunica con otra
sub-red con enlaces de co-

municacién de mayor capa- a |nternet

cidad. y asi sucesivamente.
Un conjunto de servido-
res y clientes forma un nodo

de Internet. Todos los nodos obsoletos o

tienen igual ‘status’, cada uno
con autoridad para pasar y
generar mensajes. General-
mente los nodos ofrecen servi-

es apropiado
para conectarse permiten hacer correccidén

| segundo o baudios), poste-
riormente sus velocidades
se incrementaron a 1200y
2400 bps e incluso a los
14.400 bps que se utilizan
hoy en dia. Los modems de
hoy tienen por lo general
servicio de fax y modem,

de errores, asi como com-
presion de datos. Muchos
de los equipos que se ven-

incluso EIQLIB"GS den hoy dia incluyen tarje-

ta fax,/modem incorporada.
En la actualidad exis-
ten modems mis peque-

descontinuados. | fes que una tarjeta de

’ crédito, que se pueden

adaptar a computadores
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portatiles, tarjetas internas que se adaptan
auncomputador, o modems externos que se
conectan con un cable a un puerto de un
computador.

Los modems se utilizan para comunica-
cion por linea telefénica. Existen otros arte-
factos para otros tipos de comunicacion; por
ejemplo, para computadores que se encuen-
tran en un Area en la que exista una red fisica,
es decir, que se haya instalado una red de
transmision de datos, se utilizan tarjetas de
comunicaciones. Este tipo de redes son co-
munes en organizaciones privadas y pabli-

cas, v generalmente es-

4 |nternet no es
una red creada
por alguna empresa
0 grupo de socios
de la cual esperan
obtener algun tipo
de rentabilidad;
Internet es el
resultado tecnologico
de trabajo
cooperativo entre
nodos participantes.

tin comunicadas con
otras redes via modems.
Si usted tiene algan tipo
de vinculacién con una
universidad o centro de
investigacion, lo mas pro-
bable es que tenga acceso
por esta via.

Lo importante es sa-
ber que existen multiples
canales de comunicacion
con velocidades que va-
rian enormemente, por
ejemplo, las comunicacio-
nes microondas, via saté-
lite, con fibra optica, ete.
Pero ante todo Internet es
mucho mas que una sim-
ple conexion de computa-
dores. En realidad los
computadores se encar-
gan del trabajo de scar-
pinterias, es decir, pasar
los datos entre si. Estos
datos son informacién,
que en Internet general-
mente proviene de los mis-

mos participantes.

Informacion

Como ningun otro invento humanao, In-
ternet es un saccidente felizs. Internet no se
rige por ningan <plan maestros, ni la infor-
macién se mantiene gracias a los servicios
bibliotecarios de un ente central. Algunas
fuentes de informacion, que se mantienen al
dia por algiin grupo de voluntarios, pueden
aparecer y desaparecer con la misma facili-
dad v, en la mayoria de los casos, cuando
desaparece una fuente de informacion im-
portante, aparece otra que la remplaza, que
por lo general se alimenta de trabajo volun-

tario de algin otro grupo que se hace cargo.
Internet no es una red creada por alguna
empresa o grupo de socios de la cual espe-
ran oblener algan tipo de rentabilidad; In-
ternet es el resultado tecnolégico de trabajo
cooperativo entre nodos participantes.

Los servicios de Internet

Un usuario de Internet casi siempre
hace uso de varios servicios en una sesion.
Esto generalmente incluye: leer el correo,
ponerse al dia en discusiones de algin tema,
consultar la biblioteca y buscar informacion
en algin computador en alguna parte del
mundo. Todos los servicios los utiliza me-
diante su cuenta electronica, también cono-
cida como direccion electronica, Veamos en
qué consiste.

Direcciones Internet

En Internet cada computador tiene una
direccion dniea (el namero [P), como si fuera
su cédula mundial que lo identifica del resto
de los millones de computadores conecta-
dos. Los computadores se comunican entre
si con estos nuameros, que las personas
conocen con nombres, pero que en realidad
son traducidos a nameros cuando se hace
cualquier tipo de Interaccion entre compu-
tadores. Para las direcciones, se utilizan los
nombres como mafalda.univalle.edu.co, en
vez de nimeros como 157.253.103. 1 porque
¢stos son mas dificiles de recordar para la
mayoria de los usuarios. Los nameros se
construyen con un sistema de dominio de
nombre [domain name system) que asigna
numeros menores que 256 en forma jerar-
quica en cuatro subgrupos.

Estos nmimeros reflejan la estructura
jerarquica de las direcciones de Internet, es
decir, como si fueran arboles (figura 1).

Las direcciones electronicas se constru-
ven con el nombre del dominio, subdominio
¥ el pais, un simbole de arroba "@°, que en
inglés significa ‘at’, y el nombre del usuario,
toda la informacién seguida y sin espacios:

usuario@servidor.subdominio.dominio. pais

Las direcciones de Estados Unidos ge-
neralmente no tienen codigo de pais, aun-
que algunas utilizan us. Colombia tiene
asignado el e6digo co. Los dominios indican
el tipo de institucién que esta conectada,
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Figura 1.
Arboles de
direcciones
l'l&'i FFéRFl |.| .

como com de comunicaciones, gov de go-
bierno, edu para las instituciones de educa

cion, ete., y por lo general esta asociado con
el pais. El subdominio se refiere a la institu

cion, como icfes para el ICFES, ealtech para
California Technological Institute, o univa-
lle para la Universidad del Valle, El servidor
se refiere al computador que aloja la cuenta
del usuario, como mafalda o maxwell o he-
meroteca o diablo, ete. Por altimo, el usua-
rio es identificade por su slogins asignado,
identificacion tnica,. buzdén o cuenta elec-
tronica. Los usuarios de la figura 1 tendrian
las siguientes direcciones electronicas:

carlos@rose. caltech.edu
jvelez@hemeroteca.icfes. gov.co
yepes@diablo.univalle.edu.co
rolf@maflalda.univalle.edu.co
mft@malalda.univalle. edu.co
ulloa@mafalda.univalle.edu.co
trujillo@disun20.epfl.ch

Existen usuarios especiales en cada ser-
vidor. como los usuarios identificados como
root, que se encargan de administrar los
recursos del servidor:

root@maxwell.univalle.edu.co

Correo electronico

El correo electronico o «e-mails (del inglés:
electronic mail) es uno de los servicios mas
populares de Internet. Es, por asi decirlo, la
columna vertebral de Internet. El correo le
permite enviar mensajes a un individuo par-
ticular, a varios individuos a la vez 0 a una
lista de individuos que usted predefina. La
informacién que contlene cada correo puede
ser textual (archives tipo texto. conocidos
también como archives ASCII), u objetos
binarios como programas, graficas, audio,
ete. Para enviar mensajes se utilizan las
direcclones electrénicas,

Una sesion tipica de manejo de correo
electronico incluye: verificar si hay correo
(mensajes), leer los mensajes recibidos (una
pantalla a la vez), buscar mensajes por tema
o remitente, responder mensajes, incluir
archivos o mensajes en ¢l mensaje que se
esta creando y guardar. archivar, borrar,
recnviar o imprimir mensajes.

La mayoria de los mensajes tienen tres
partes: el encabezado (header), el
cuerpo (body) v la firma (signature)
(figura 2).

El encabezado incluye: la direc-
citn electrénica del que envia ¢l men-
saje, seguida de la fecha y hora en la
que envié el mensaje, la direccidn elee-
trénica del gque recibe el mensaje. se-
guida de la fecha vy hora de recibo. Si el
mensaje incluye mas informacion, ésta
se refiere a la informacion que refleja el
camino de computadores por donde
pasé el mensaje y alguna identifica-
cién dnica asignada al mensaje. Adi-
cionalmente, se incluye la informacion
de las direcciones electrénicas de las
personas que recibieron copia del men-
saje. asi como una linea que hace
referencia al tema (subject).

Sistemas entrelazados
(gopher, veronica, wais)

Gopher

El gopher ¢s un sistema de nave
gacién por menas entrelazados. En
el gopher, cada entidad ofrece infor
macién pablica, por ejemplo, ¢l acce-
so a su directorio teleféonico o la
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Encabezado
(header)

oty

signature)

base de datos de su biblioteca o el calenda-
rio académico de la institucion. El sistema
gopher fue desarrollado por la Universidad
de Minnesota con el danimo de distribuir
informacién entre los estudiantes y docen-
tes. Parece gque su nombre se debe a que el
sistema le ayuda al usuario a «ir por cosas»,
a en inglés «go fors things.

El sistema permite consultar todo tipo
de informaciéon organizada por menias que
accesan bases de datos, bibliotecas, direc-
torios telefénicos, catalogos phablicos v pri-
vados, entre otros. Una gran ventaja, desde
el punto de vista de la eficiencia de la comu-
nicacién del gopher. es que al realizar la
conexion, toda la informacion eonsultada se
lee de una vez, accién que desocupa el canal
de comunicacion.

Con el sistema de gopher se pueden
hacer viajes entre paises y sitios sin tener
que aprender ningiin comando de computa-
cién, ni de dominios, ni nGmeros. Algunas
veces unos menns contienen opciones que
lo llevan a otros ments que lo pueden regre-
sar a donde empezd. Las distancias geogri-
ficas no importan en el espacio de gopher o
sgopherspaces, vy se dice que hay mas de
1300 sitios que ofrecen servicio gopher. In-
cluso hay sitios [como la Universidad del
Valle) que tienen varlos servidores gopher
de diferentes departamentos. facultades u
oficinas administrativas, como el Departa-
mento de Matematicas, la Biblioteca Central
o la Oficina de Registro Académico.

Una gran ventaja del gopher es que sirve
de interfaz estindar para una gran variedad
de otros servicios conectados.

Veronica

El sisterna de veronica es complementario
del gopher, ya que permite realizar basquedas
en el gopherspace. Cuando se hace una bus-
queda o consulta con veronica, ésta se realiza
en el gopherspace, es decir, todo el mundo del
gopher. La bisqueda se hace utilizando una
palabra clave (keyword) que puede buscar
diferentes tipos de fuentes de informacion, o
uno puede definir que busque los titulos de
gophers que contengan la palabra clave que
uno busca. En pocas palabras, veronica es
una herramienta de bisqueda muy poderosa,
dado que le ayuda al usuario a identificar
gophers gue le interesan. Su uso lo explicaré
en detalle mas adelante.

WAIS

WAIS significa Wide Area Information
Service, es decir, Servicio de Informacion para
Grandes Areas. En 1991, cuatro grandes com-
paiias [Apple Computer, Dow Jones & Co.,
Thinking Machines Corporation y KPMG Peat
Marwick) se agruparon alrededor de un pro-
yecto que permitiera buscar informacién dis-
persa en multiples bases de datos.

Una de las caracteristicas de WAIS es que
realiza la bisqueda de manera indiscriminada
en multiples bases de datos que cumplen con
el estdndar Z39.50, desarrollado por bibliote-
cas como el estindar para ¢l manejo de infor-
macién bibliogrifica. Los resultados de la
busqueda se organizan por relevancia por pun-
tajes descendentes a partir del 1000 que se le
asigna al resultado mas relevante a la blisque-
da realizada. Otra gran ventaja del WAIS es
que la biasqueda de informacion se hace con
frases que semejan el lenguaje natural.

En pocas palabras, el gopher s un siste-
ma de navegacién por menus entrelazados
que pueden contener enlaces a otros menis o
bases de datos. El veronica es un sistema de
biisqueda en el gopherspace y el WAIS es un
sistema de busqueda en bases de datos que
cumplen con el estandar 239.50. En gene-
ral, estos sistemas se relacionan con bases
de datos institueionales, o, en la mayoria de
los casos, con informacién institucional de
referencia.

Sistemas de noticias (usenet)

El sistema de noticlas [usenet) incluye
maés de 8000 grupos de interés. Este sistema
ha ido remplazando otro mas antiguo conoci-
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Figura 3.
Transferencia
de archivos FTP.

do como listas de distribucion (LISTSERV),
que enviaba mensajes relacionados con un
tema al buzon de personas suscritas a la lista.
El usenet no envia los mensajes al buzén
personal ([ahorrando trafico innecesario), sino
que los mensajes se colocan en una especie de
cartelera electréniea gque un usuario puede
leer a su antojo. Para reducir el inmenso
trifico (que puede serde 30 a 50 MB diarios de
informacién enun grupo), cada nodo de Inter-
net escoge los grupos de noticias que va a
ofrecer a sus usuarios, por ejemplo, en la
Universidad del Valle se han escogido alrede-
dor de 2200 grupos de los posibles 8000,

Charlas interactivas (write, talk, irc)

Existen tres tipos de comunicaciones
interactivas, es decir, en tiempo real. Cada
tipo de comunicaciém se utiliza con fines
diferentes, pero tienen en comin que todas
suceden mientras las personas estén traba-
jando en algin equipo en la red.

Mensaje tipo «telégrafo» (write)

Este mensaje se hace en una sola direc-
cion, de una persona que estd trabajando en
un servidor ¥ le quiere enviar un mensaje
muy corte (de tres a cinco frases) a otra
persona gque esta trabajando en el mismo
servidor. Este tipo de mensajes se leen y se
limpian sin respuesta.

Mensaje tipo «charla» (talk, ytalk)

Estos mensajes se hacen en doble via, v
en el caso del ytalk se pueden hacer entre
dos o mas personas a la vez. Estas charlas
s6lo se pueden realizar si las personas estin
conectadas a Internet a la vez, y tienen el
servicio instalado.

Mensajes tipo «foro» (irc)

El IRC. que viene del ingles: Internet
Relay Chat, fue escrito por Jarkko Oikarinen
en 1988 en Finlandia. Estos mensajes se
hacen entre cientos o miles de personas ha-
blando entre si en la red. El irc lo menciono
porgue ¢s uno de los servicios ofrecidos, pero
no recomiendo su uso indiscriminado, ya que
utiliza muchos recursos de edmpulo para
charlas que generalmente son desordenadas
y muchas veces triviales. Goza de gran popu-
laridad entre algunos usuarios de la red.

Transferencias de archivos (ftp)

Muchas de las personas que dicen tener
acceso a Internet, sdlo tienen acceso al servi-
ciode correo electronico. Para poder utilizar el
servicio de ftp (del inglés: file transfer protocol)
se requiere una conexion tipo TCP/IP.

Cliente ftp

Para entender como funciona el FTP, se
debe tener en cuenta el concepto de cliente
y servidor (figura 3). El cliente FTP es el
programa que usted ejecuta en el computa-
dor que esta utilizando en un momento
dado, y el servidor FTF es el computador que
tiene los archivos que usted desea trans-
ferir. Por lo general el cliente es un compu-
tador personal (aunque no siempre) y el
servidor tiene sistema operativo UNIX (aun-
que no siempre).

Al utilizar FTP, se modifica el concepto
de terminal bruta que generalmente se uti-
liza en las sesiones de la red. El FTP implica
que hay dos discos duros (o unidades de
almacenamiento) involucrados en el proce-
s0, para que la informacion de algiin archivo
pueda transferirse de un disco a otro.
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’ Mediante el uso
de esta tecnologia,

Los que aprenden
a utilizar las redes
aprenden a
compartir con otros
y, sobre todo,

a divertirse,

jugar y gozar.

Tipos de archivos

El servicio de FTP hace
una gran cantidad de trabajo
de traduccion en la transfe-
rencia del archivo, pero hay
que definir unos parametros

ella aqu iere bésicos, como el tipo de archi-
vo que se esta transfiriendo.

su verdadero Los tipos de archivos més co-
= i munes gue se transfieren son
caracter social. de dos tipos: ASCII (textuales)

v BIN (binarios o programas
gjecutables). Los archivos bi-
narios son archives que se
transficren tal cual, respetan-
do cadigos y caracleres espe-
ciales; los ASCII transfieren
cardcter por caracter.

Archie

Aligual que en el gopher,
la herramienta que permite
hacer busquedas en los ser-
vidores fipes elarchie. Archie
se utiliza con una palabra
clave (keyword) para buscar

90 - Inncvocksn y Chancia

los nombres de los archivos
residentes en los servidores ftp. El resultado
de la biisqueda es la informacion completa de
dénde (en qué servidor, directorio y subdirec-
torio) se encuentra el archivo que esta bus-
cando para realizar FTP.

Hipertexto o hypertext (www)

WWW significa World Wide Web. Este
servicio comenzo como un proyecto académi-
co del Centro CERN para la Investigacion en
Fisica de Alta Energia en Suiza. Con este
servicio se enlazan documentos de hipertexto
creados con el lenguaje HTML (del inglés:
Hyper Text Markup Language), que a su vez
pueden tener enlaces a olros servicios como
usenet, FTP, gopher y WAIS.

Usted podra reconocer las paginas de
hipertexto cuando le citen algo del estilo
shittp://f ..o Estas se pueden consultar con
una varicdad de productos, aunque uno de
los més populares es MOSAIC, desarrollado
por el NCSA (National Center for Supercom-
puting Architecture de Estados Unidos), que
es de dominio puablico. Sin embargo, hay
productos comerciales que sirven de Web
Browserss, como Netscape (el mas popular
de los productos comerciales), WinWeb,

MacWeb, Cello, entre otros, que consultan
documentos hechos con el lenguaje HTML.

Algunas reflexiones

Tendencias de Internet

Internet es un resultado ironico de los
planes iniciales del Departamento de Defen-
sa de los Estados Unidos. Hoy es tecnologia
de conocimiento pablico: por asi decirlo,
pertenece a la humanidad.

Yo. en particular, creo en un futuro opti-
mista. La red es ruto de un esfuerzo comian y
realmente cooperativo, y creo que, a pesar de
que aparezcan olras organizaciones comer-
ciales o individuos que no necesariamente
compartan este espiritu, éste prevalecera, ¢
incluso fomentara el surgimiento de nuevas
formas de relaciones sociales.

Hoy en dia se discute acerca de los peli-
gros que ofrece Internet, a nivel de virus, de
seguridad, de uso por parte de individuos
inescrupulosos, ete., pero el peligro es reflejo
y parte integral de nuestra sociedad. Internet,
como la herramienta de comunicacion mas
importante del siglo. serd un espacio que
reflleje un espectro de intereses y usos diver-
sos. La diversidad y complejidad del ser hu-
mano se reflejard en este mundo paralelo de
Internet, algunas veces llamado «cyberspace:
o espacio cibernético. (Existird una entidad
con capacidad para controlar una red mun-
dial con recursos de fuentes diferentes? No
cre, pero quién sabe.

En cuanto al erecimiento de Internet,
siempre surge la pregunta de si podra seguir
creciendo asi, si hay algin limite en capaci-
dad de computadores o de canales de comu-
nicacion: por ejemplo, hoy s¢ transmite la
Enciclopedia Britinica en dos segundos entre
una punta y otra de los Estados Unidos.
JPodremos seguir asi? Yo sinceramente ereo
que a medida que crezca la red, se haran
mas poderosos y de mejor capacidad los
canales de comunicacion, asi como el name-
ro de sitios desde los cuales se podra acce-
sar. Incluso se veran f[usiones interesantes
entre servicios telefdnicos, de television por
cable y las redes de datos.

En cuanto al use comercial, yo creo que
habrin nichos comerciales o redes comercia-
les que un usuario podra elegir para explorar,
pero no creo en la posibilidad de realizar
comercializacion de informacion dirigida a los
buzones personales de los participantes, sino
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de compra vy venta en los mismos.

El uso de las herramientas hipertexto
(hypertext) nos introduce en un mundo abier-
to de posibilidades que nadie atin es capaz de
imaginar. Incluso, se empiezan a estrenar
términos reclén acunados como «lurismo vir-
tuals o sshopping a través de la WEB (WWW)s.

En cualquier caso, aventurarse a predecir
el future de Internet es un ejercicio sin mucho
sentido, porque nadie hubiera podido imagi

que aprenden a utilizar la teenologia de las
redes aprenden a compartir con otros y, sobre
todo, a divertirse, jugar y gozar.

“La madurez pedagdgica pasa por la capa-
cidad discursiva (...) por el use de tecnologias
con la soltura de quien se ha apropiado de un
recurso tan agil como la propia mano™,

3 Prieto, Daniel: Mediacién pedagdgica y nuevas tecnolo-
gias. Sere: Nuevas Tecnologias Aplicadas a la Educacion
Superior, ICFES, 1995 mayo, p. B0.

P
'
[
; la creacion de grupos de discusion o de ofertas
b
b nar este increible presente de saldea globals,
b

Las ideas centrales de este articule fueron tomadas
del decurento wniversitario: Trafillo M., Maria
Fernanda: Internet para todes. Centro de Servicios
de Informacidn, Universidad del Valle, Cali, 1993,

Una mediacién pedagégica

El uso de las redes promueve y acomparia
¢l aprendizaje de sus usuarios, sean estos
usuarios docentes, estudiantes o ninguno de
los anteriores. Aprender a utilizar los servi-
clos es aprender a navegar por los rios, lagu-
nas y océanos de informacion para localizar,
reconocer, procesar v utilizar informacion,

Mediante el uso de esta tecnologia, ella
adquiere su verdadero caracter social. Los

XI CONVOCATORIA PARA FINANCIACIO
DE PROYECTOS DE INVESTIGACION

Inscripcion: 18 de Marzo al 31 de Mayo de 1996
PERFIL DE LAS PROPUESTAS:

Investigaciones en el campo de la ecologia y las ciencias ambientales

)

I . i

' Se dard preferencia a aquellas propuestas que apunten al estudio
’ de la diversidad bioldgica en cuencas hidrogrificas, piramos y embalses
?

I

I

I

|

I

I

@ Se busca promover el desarrollo de investigaciones bisicas, en las dreas
sefaladas, que sirvan de insumo para la gestion ambiental del sector
energético del pais

Proyectos con duracién médxima de un afio

@ El monto solicitado no debe exceder los $8.000.000

Informes: FONDO FEN COLOMBIA
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Interconexion entre

Rosa Villa,

Jordi Aguild,

Elena Valderrama

Centro Nacional de Microelectrdnica

Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Universitat Autonoma de Barcelona

Bellaterra, Barcelona, Espafia

Tecnologias entre dos mundos

abitualmente, las tecnologias
de la informacién trabajan a
partir de procesadores v redes
totalmente externos al opera-
dor humano. En estos siste-
mas artificiales el flujo de informacién se
realiza a través de cables, buses, y en algu-
nos cases mediante enlaces de radic. En los
seres vivos la transmision de la informacion
se realiza a través de los nervios gque actiaan
como el equivalente de los cables en los
sistemas artificiales. Tradicionalmente es-
tos dos smundos: totalmente independien-

CEREBRO [
HUMAND |

ies, sistemas artificiales y seres vivos, se
han comunicado a través de dispositives
simples (teclado, ratdén, pantallas tactiles,
conmutadores) que se van sofisticando y
aumentan su complejidad hasta llegar, por
ejemplo, a la realidad virtual.

A pesar del progreso, ain persiste la
barrera que separa el entorno exterior del
operador humano, constituido por el mundo
cada vez mas complejo de las teenologias de la
informacion, ¥ su entorno interno, que es ¢l
también complejo mundo del procesamiento
sensorial, control motor, emociones, razona-
miento, planificacion, ete., por citar sélo algu-
nas entre otras cualidades humanas.

La region entre estos dos extremos per-
tenece al dominio de interfaces hombre/
magquina (figura 1). En todos los casos un
centro de control, humano o artificial, es
decir, un scerebros, esta conectado a través
de algin tipo de sistema a un efector o
sensor «organo diana»’'.

El control de un dérgano diana humano
por una maquina es algo bastante comin en
aplicaciones médicas y su utilidad es siem-
pre suplir una deficiencia. Por ejemplo, todo
el mundo conoce los marcapasos, sistemas

Figura 1.
Hustracidn
que describe
el continuum
ERERE B
siztema
humano
(hombre) v
R Sisterta
artificial
{resbrat ).
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el sistema biologico
y el sistema artificial

implantados para restaurar el ritmo cardia-
co normal. Hay otros més novedosos, como
la estimulacién eléctrica neuromuscular
para provocar movimientos funcionales en
paraliticos, como ponerse de pie, sentarse o
incluso dar un paso. Como novedades tam-
bién estdn las llamadas prétesis sensoriales
para restaurar la pérdida de algin drgano
sensorial. Entre éstas, cada vez mas conoci-
das por sus éxitos, estian los implantes co-
cleares, sistemas que mediante la estimula-
cion eléctrica en el oido interno permiten a
sordos totales tener sensaciones sonoras.
Actualmente hay también muchos avances
en las protesis visuales, en las que se intro-
duce un chip en la retina, que se activa por
laser ¥ envia estimulos eléetricos al nervio
Gptico”,
El control de un érgano diana robot por
el cerebro humano se

) Para seguir adelante
con el control

esta en desarrollar
una interfaz directa
hombre-maquina.

hace siempre a tra-
viés de interfaces ex-
ternas al cuerpo. El
control de un siste-
ma artificial por el
sistema nervioso hu-
mano se¢ ha conse-

de sistemas artificiales guido por medio de

interfaces indirectas,

por el sistema nervioso como a través de la
humano, la meta

actividad de un elec-
tromiograma (EMG)
para control de pro-
tesis artificiales®, o,
de una manera mas
futurista, a través de
las senales de un
electroencelfalogra-
ma para controlar ¢l

CUrsor €n una pan-
talla de computador.

La unidireccionalidad e¢s la limitacion
de las interfaces mencionadas. La potencia-
lidad de la bidireccionalidad se esta comen-
zando a utilizar; son ejemplos de ello siste-

mas como el marcapasos desfibrilador, que
produce desflibrilaciones cardiacas en el mo-
mento en que él mismo registra ciertas alte-
raciones especificas de la actividad cardia-
ca. O el tan pretendido pancreas artificial,
en que su funcionamiento depende de la
bidireccionalidad entre la deteccién de cier-
tos valores de glucosa, a través de sensores,
y la secrecion de la dosis de insulina corres-
pondiente.

Para seguir adelante con el control de
sistemas artificiales por el sistema nervioso
humano, la meta esti en desarrollar una
interfaz directa hombre-maquina. El primer
paso necesario para tales sistemas es regis-
trar en forma estable la actividad nerviosa,
sea del sistema nervioso central o periférico,
durante periodos largos de actividad nor-
mal. Este es un objetivo dificil ya que por
medio de sistemas no invasivos (ECG., EMG)
solo se detectan valores globales de activi-
dad y es imposible la separacién de las
senales nerviosas. En un intento de acceder
in vivo a senales cada vez mas individualiza-
das se han utilizado electrodos implantados
en el nervio o en su vecindad. Existen dife-
rentes configuraciones pero todas ellas pre-
sentan la desventaja de su temporalidad (el
tejido nervioso acaba danandose debido a
pequenos movimientos del eleetrodao).

Una aproximacién mas reciente al regis-
tro v estimulaciéon de sefales provenientes
del sistema nervioso periférico consiste en
aprovechar la capacidad regenerativa de los
nervios periféricos. Al regenerar los axones
mediante una rejilla de electrodos se obtiene
una unién estable y permanente entre el
tejido neural y el sistema artificial.

Son las llamadas interfaces neurales de
tipo regenerative, que prometen ser una po-
derosa herramienta para aplicaciones tales
como el control motor, el control de protesis
sensoriales/motoras para extremidades que
han sido amputadas, estimulacion directa
de las extremidades paralizadas por seccio-
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Figura 2.
HNusiracidn de una
interfar neural de
Hipe regenerative,
colocada en un
nervio. Proyecio
INTER (ESPRIT
BR #8597).

nes a nivel de médula espinal, como dispo-
sitivos de entrada/salida para control direc-
to de maquinas y computadores, y cualquier
otra aplicacion que nuestra imaginacion sea
capaz de sofiar-3,

Interfaces neurales
de tipo regenerativo

En el Centro Nacional de Microelectréni-
ca de Barcelona se esta desarrollando un
proyecto en esta linea. Este proyecto, conoci-
do con el nombre de INTER (Interfaz Neural
Inteligente), se realiza en el marco del progra-

ma ESPRIT de la Unién Euro-

que seran
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) En un futuro
sera posible
conectar el
sistema nervioso
con todo tipo de
prétesis artificiales

comandadas
directamente
desde el cerebro.

pea. En él colaboran un grupo
italiano, S55A, dos grupos ale-
manes, FhG-IBMTy HSG-IMIT
¥y un hospital sulzo, CHUV, El
objetive primordial de INTER
es progresar en el desarrollo
de una interfaz directa hom-
bre-maquina para uso clini-
co? (figura 2).

La idea basica del pro-
yecto de interfaz neural con-
siste en colocar un chip de
silicio no mayor de 2 mm?
entre los extremos proximal
y distal de un nervio seccio-
nadeo, antes de que se pro-
duzca la regeneracién axo-
nal. Esta placa de silicio
contiene en su centro una
matriz de microperforaciones
rodeadas, cada una de ellas,
de un microelectrodo. Al pro-
ducirse la regeneraciéon los

axones pasan a
través de las micro-
perforaciones de la
placa, de manera que
cuando se recupera
la funcionalidad del
nervio es posible detec-
tar a través de los micro-
electrodos las senales eléc-
tricas transportadas por los
axones. Y no inicamente eso, sino
gque se pueden utilizar los microelectrodos
para excitar eléctricamente los axones. El
proyecto pretende desarrollar una interfaz
permanente y bidireccional (que haga posi-
ble captar senales neurales y enviar sefales
hacia el cerebro a través de los axones),
entre un numero elevado de axones que
forman el nervio y el mundo exterior. Cierta-
mente, estamos hablando de una interfaz
con el sistema nervioso periférico.

Una interfaz como esta permite pensar
que, en un futuro no muy lejano, sea posible
conectar ¢l sistema nervioso con todo tipo de
protesis artificiales que serian comandadas
directamente desde el cerebro y no a través
de otros miasculos especialmente entrena-
dos para suplir la minusvalia. A pesar de
que estos objetivos parezcan acercarse a la
ciencia ficeion, son posibles siempre que se
demuestre que se pueden construir disposi-
tivos que capten la sefial nerviosa, la proce-
seny la conviertan en 6rdenes. La posibilidad
de excitar eléctricamente los axones permite
pensar en futuras prétesis avanzadas en las
gue una serie de sensores captarian ssensa-
clones» como temperatura, presion, etc., y
las enviarian hacia el cerebro.

Innovaciones tecnoldgicas

Ha habido que esperar a que clertos avan-
ces en nuevas tecnologias permitieran pensar
en desarrollar sistemas de esta complejidad,
Tomando como base el ejemplo de la interfa:
neural, nos damos cuenta de que en cualquier
sistema artificial que pretenda la conexion
intima con un sistema biolégico se requiere el
aporte de innovaciones tecnoligicas en dis-
tintas areas que abarcan la biologia, la infor-
mitiea, la electronica, los materiales, ete.
Concretamente, en el desarrollo completo de
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un sistema de interfaz neural se pueden sepa-
rar tres partes fundamentales: microsistema,
sisterna de transmision de datos y sistema de
procesamiento de datos. Cada una de estas
tres partes pertenece a dreas diferentes de
investigacion vy desarrollo. pero todas ellas
tienen que evolucionar en forma paralela para
converger ¢ interaccionar de manera 6ptima
(figura 3).

Comentaremos aspectos de cada una de
las partes, pero nos centraremos especial-
mente en una de ellas dada su importancia
y nuestra particular experiencia: los micro-
sistemas. Lejos de nuestra intencion esta el
pretender resumir el estado del arte en el
tema de microsensores. Pretendemos dar
una visién comparativa desde el drea biolé-
gica, analizando ademas los grandes retos
que todavia hay que solventar con el mundo
biolégico, para poder interaccionar con él de
una manera similar.

Microsistemas: sensores y actuadores

El uso de microsistemas obtenidos me-
diante tecnologias de micromecanizacidn del
silicio parece ser muy prometedor en instru-
mentacion biomédica. El pequefio tamario,
el bajo costo y la posibilidad de incluir
tratamiento de senales en el microsistema
son las caracteristicas mas sobresalientes y
que hacen especialmente adecuada su utili-
zacion en medicina.

reas de

investigacidn en

Figura 3.

Generalmente se dividen en dos catego-
rias para aplicaciones biomédicas, segin la
direccion del flujo de informacién: del inte-
rior del cuerpo al sistema artificial (senso-
res) y del sistema artificial al sistema humano
(actuadores),

En la primera categoria, estos microsis-
temas o sensores pueden clasificarse, a su
vez, segin el parametro a medir: fisicos,
bioquimicos: segin el tipo de tecnologia
utilizada; segin el prineipio de medida; se-
gun su interaccion con el cuerpo: invasivos
0 no; por su aplicacién final: en un medio
hospitalario, ambulatorio o a domicilio, des-
echables o reutilizables, de colocacién per-
manente o temporal, ete.

El objetivo primordial de los actuadores
es el envio de estimulos, ya sean quimicos,
eléctricos o mecdnicos, a una parte del cuer-
po. Por lo general trabajan en conjuncitn
con érdenes o sefales que provienen de
Sensores,

Los sensores juegan un importante papel
en la instrumentacién médica; ellos sirven
como interfaz entre ¢l sistema biolégico v el
hardware de la instrumentacién. La gran dife-
rencia con sensores utilizados en otras dreas
no médicas, es que en ésta se exigen duras
restriceiones en cuanto al tamario, seguridad,
sensibilidad y caracteristicas especificas como
estabilidad en un medio acuoso, resistencia a
la corrosion ionica y otras caracteristicas es-
peciales, por ejemplo. que se han de construir

fimaln W5 ik
|, Sensado/actuacion

interfaz neural,

Il. Transmisién

r 2 « >
lll. Proces. datos
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Figura 4.

Senzor de presidn
colocade en la
punta de wn
carérer, realizado
en el CNM de
Rarcelona para
la empresa
;..('I.'rﬂfﬁl'r S.A.

obviamente en materiales
biocompatibles y que ade-
méis permitan que el siste-
ma [inal pueda someterse
a técnicas de esterilizacion;
o dependiendo de su ubi-
cacién y su uso final, por
ejemplo, si van a estar em-
plazados en la corriente
sanguinea no pueden des-
encadenar los mecanismos
de la coagulacion,

Los sensores mas fre-
cuentemente empleados
son los sensores de pre-
sion. Segan datos del mer-
cado en Estados Unidos,
la produccién anual de
estas unidades ha pasado
de 40.000 unidades a mas
de 17 millones, a la vez
que el precio se ha reducido en un factor 6%,
Las nuevas versiones de sensores de presion
son aquellas en las que el dispositivo se
coloca en la misma punta del catéter intra-
vascular (figura 4).

En la interfaz neural, ¢l microsistema
implantado propiamente dicho es una placa
de silicio con caracteristicas muy especia-
les, ya que ademas entra en contacto intimo
con el tejido neural. La realizacion de uno de
estos microsistemas requiere la colabora-
citn de especialistas en distintos campos. El
reto estd en varios frentes. Primero, el poder
realizar microperforaciones en el silicio sin
danar la circuiteria (técnicas de RIE, plasma

Figura 5. Foto de
um microsistema
de interfaz neural
colocade en wmna
_gui’u de silicona
para su implania-
cidgn en el tejido
nerviosoe, Sistema
realizado en el
CNM.

etching). Asi mismo, definir la configuracion
idénea, el tamano de los agujeros y el tipo de
electrodos. Problemas relacionados con la
pasivacion y el aislamiento respecto a un
medio muy agresivo como es el biologico v,
por tiltimo, estudios en animales de experi-
mentacion para valorar aspectos de la rege-
neracion a corto y largo plazos.

Sensores biologicos: a pesar de...

A pesar de todos los avances y logros
alcanzados, sigue existiendo un abismo en-
tre unos u otros. Diferencias en el namero,
precision e interrelaciones.
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Figura 6.
Esquema de las
diferencias entre
los sensores
artificiales y los
bioldgices.

Figura 7. Sistemas de multisensores. a) El mismo elemento es usado en un nimero

elevado, por ejemplo, arrays de electrodos en silicio como la interfaz neural de tipe
regenerativo, b) Varias medidas se olbtienen a través de un solo sensor, por efemple,
un sensor microtérmico para caracterizacidén de la piel (no invasive). ¢) Solucidn
hibrida: varios sensores de diferentés principios se integran en el mismo microsistema.

En cuanto al nimero, los sistemas arti-
ficiales parten de pocos sensores, por lo
general uno solo, mientras que el procesa-
miento de senales y datos los convierte en
sistemas muy sofisticados. Por el contrario,
los sensores naturales estan integrados en
estructuras y organos con una densidad
proporcional a la importancia de la funcién
bajo control. El sistema sensorial presenta
un numero elevado de sensores, se calcula
que se utilizan en grupos de 1000 a 100.000
o més. Sus senales. en las que existe mucha
redundancia, son procesadas instantinea-
mente, estableciéndose ademéas frecuentes
enlaces e interacciones entre ellas. El proce-
samiento individual de la senal es sencillo,
pero los senderos y por tanto las sefiales
estan mutuamente conectados, consiguien-

/4 0*se nsorask

En sistemas vivos

do de este modo sistemas mucho mas ro-
bustos.

En cuanto a la precision, cabe senalar
que, en el mismo sentido anterior, en los
seres vivos la precision en los senderos
individuales es muy baja mientras que se
requieren altas prestaciones en sus homélo-
gos artificiales. Sin embargo, la medida que
se obtiene de un solo sensor no es suficien-
temente relevante debido a la falta de homeo-
geneldad del medio. Se obtendrian mejores
resultados con una red de sensado de dis-
tintos parametros interaccionando entre si.

La tendencia en los sensores artificiales
debe ser disminuir las dimensiones para
poder ser implantados en gran nGmero sin
que sea necesaria una gran precision e inte-
rrelacionando varios pariametros a la vez.
Algunos de estos factores se empiezan a

solventar con el disefio de multisensores
(figura 7), usando principios comple-
mentarios (quimicos, dpticos y térmi-
cos). El dispositivo obtenido tiene la
ventaja adicional de que su colocacion
es menos invasiva que la toma de estas
medidas individualmente.

En la gran mayoria de los casos,
los valores capturados por los sensores
reguieren un procesamiento previo in
situ que suele incluir etapas de ampli-
ficacion, filtrado, muestreo v, a veces,
multiplexado en el tiempo. La infor-
macion capturada por los sensores se
procesay, en caso de sistemas sensor/
actuador completos, se generan sena-
les que determinarin la accién a
realizar por el actuador. Dichas sena-
les requieren también un proceso de
traduccion y acondicionamiento antes
de que sean directamente utilizables
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Tabla 1 por el contrelador. La circuiteria de
acondicionamiento de sefal y de control

depende muy intimamente del tipo de sen-
sor y actuador con el que se trabaje, y del
tipo de senal.

Sistema de transmision de datos

La informacion detectada por los senso-
res se envia, habitualmente, hacia algan sis-
tema de adquisicién y tratamiento de datos no
implantado. Si bien la forma méas simple de
extraer esta informacion es mediante conec-
tores percutaneos, este sistema suele presen-
tar problemas de indole prictica, sobre todo
cuando se pretende su utilizacién durante
periodos prolongados: vias ablertas a través
de las cuales es facil que se produzean infec-
ciones, ulceraciones de las zonas cercanas a
los puntos de salida de los cables, fragilidad
de éstos, limitacién en la libertad de movi-
mientos del individuo, ete.

transmisién s6lo es posible a distancias
cortas, aungque suelen ser suficientes. Para
mejorar las prestaciones del sistema, la cir-
cuiteria implantada (circuiteria de transmi-
sién y circuiteria de condicionamiento/
control] se puede alimentar a través de la
portadora, evitando el uso de baterias inter-
nas, de tamano considerable (al menos com-
paradas con ¢l tamano de los circuitos
integrados), peligrosas por cuanto contie-
nen susiancias nocivas, y que pueden re-
querir intervencién quirdrgica para su
sustitucion una vez agotadas.

Una tltima consideracion sobre la trans-
misién via RF se refiere a su ancho de banda
efectivo. Las senales biomédicas cubren un
amplio rango de frecuencias, desde las cen-
tésimas de Hz hasta los cientos de KHz,
como puede verse en la tabla 1.

Sistema de procesamiento de datos

En el caso mas general posible, el siste-
ma de procesamiento de datos debe cerrar el
bucle sensor-actuador, y para ello debe ser
capazde: 1. interpretar en forma convenien-
te la informacion extraida por los sensores,
y 2. tomar decisiones sobre las acciones que
debe llevar a cabo el o los actuadores. El
problema es especialmente arduo de resol-
ver, por cuanto 1. la cantidad de informa-
clén extraida por los sensores es muy grande
(tratamiento masivo de datos), v 2. se debe
dotar al sistema de procesamiento de datos
de una cierta «inteligencia» para que sea
capaz de interpretar las sefiales y actuar en

consecuencia.

La transmision sin
cables, via radiofrecuen-
cia [RF), ultrasdnica u
optica, requiere disposi-
tives mas sofisticades.
De estas alternativas, la
RF es la que se utiliza
con mas frecuencia, se-
guramente debido a lo
bien que se conoce. La
transmisién se basa en
lainduceién electromag-
nética de una corriente
en una bobina colocada
en el exterior cuando se
produce un flujo magné-
tico en una segunda bo-
bina implantada. Dado
el principio utilizado, la

) En el terreno
biol6gico el sistema
de tratamiento
y procesamiento
de datos opera
en forma todavia
espeluznante
para nosotros.

Un ejemplo claro de
esta complejidad se pue-
de ver en el uso de la
interfaz neural para el
control de prétesis artifi-
ciales. Supongamos gque
los avances en el tema
hacen posible implantar
una interfaz neural en el
nervie cubital, a pocos
centimetros del munion
de un brazo amputado, y
registrar los potenciales
de accidn que viajan por
los axones regenerados.
Para que a partir de es-
tas senales sea posible
controlar un brazo me-
canico, e¢s necesario: 1.
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identificar las senales motoras, esto es,
establecer qué subconjunto de todas las
senales registradas por los electrodos
de la interfaz (hablamos posiblemente
de centenares de senales) son potencia-
les de acelén que, de no haber existido
la amputaciin, inervarian los masculos
del brazo:; 2. identificar las sefales sen-
sitivas, es decir, aquellas que envian
informacion (tactil, temperatura, ete.)
al cerebro; 3. identificar cémo se aso-
cian los distintos patrones de senales
motoras con los movimientos del brazo
deseados, y 4. identificar patrones sen-
sitivos con ssensacioness. Aun elimi-
nandeo ¢l punto 4, y cinéndonos al control
mis o menos convencional de un dispo-
sitivo mecanico externo al paciente, se
necesitan alternativas a las técnicas
convencionales de tratamiento de senal.
Las redes neurales artificiales, la logica
difusa (fuzzy logic) y las aproximaciones
neuro-fuzzy ofrecen soluciones prometedo-
ras en muchos casos. Las redes neurales
artificiales (RNAs) son paradigmas de calcu-
lo especialmente indicados en problemas
que requieran el tratamiento masivo de da-
tos. Inspiradas en el cerebro, las RNAs estin
formadas por conjuntos de elementos muy
simples (neuronas artificiales - NAs), conun
alto grado de interconexion entre ellos, ca-
paces de exhibir comportamientos intere-
santes: capacidad de aprender con base en

Figura 8. En esta foro
se observa un nervie
periférice (nervie
cidrico de ratdn) gue
ha regenerado a través
de una interfaz neural.

microscopia electrdnica
donde se observan (res
ATOnEs Qie arraviesan
los agujeros de una
imterfaz neural de tipo
regenerative,

I Figura 8. Foro de

ejemplos, capacidad de generalizacidén, me-
moria asociativa, ete. En general, las ENAs
se muestran especialmente atiles en lareso-
lucién de problemas que 1. trabajan con
datos imprecisos o con altas tasas de ruido,
2. no se conocen las relaciones intrinsecas
entre los datos, como el caso que nos ocupa,
0 3. se desean clasificar patrones. Una RNA
podria encargarse de la identificacién de
senales motoras/sensoras y, tal vez, de la
clasificacién de patrones.

Por otro lado, la logica difusa se ha venido
utilizando en los Gltimos afios con muy bue-
nos resultados en problemas de control. Gra-
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4 l.as nuevas
tecnologias
ofrecen nuevas
posibilidades
y a nosotros
nos corresponde
identificar nuevos
problemas y disefiar
nuevas soluciones
en el campo
de la biomedicina.

eclas al concepto de
sinformacion difusas, per-
mite el control de siste-
mas mas © menos
complejos con base enun
sistema de reglas similar
a los sistemas expertos,
aunque con la ventaja
adicional de requerir
muchas menos reglas, y
de conseguir controles
mas sgradualess. Un sis-
tema de este tipo podria
controlar las partes me-
cénicas de la protesis ar-
tificial. Hablando en
términos muy generales,
las redes neurales sonca-
paces de extracr informa-
cion relevante de un
conjunto basto de datos,
mientras que la logiea
difusa permite controlar
en forma sencilla elemen-
tos artificiales cuyo fun-
cionamiento conocemos

hasta cierto punto. Las
combinaciones de ambos paradigmas resul-
tan atractivas.

En el terreno biolégico el sistema de tra-
tamiento y procesamiento de datos opera en
forma todavia espeluznante para nosotros.
Como datos casi anecdoticos, nuestro oido,
por ejemplo, recibe mas de medio millén de
bits de informacién verbal por segundo, o
podemos considerar que nuestro sistema de
vision recibe una imagen cada décima de
segundo, cada una de las cuales consta de un
millon de puntos con una paleta de mas de
doscientos cincuenta colores distintos, lo que
hace un total de més de cien millones de bits
par segundo que deben ser procesados para
su interpretacion; y, finalmente, el cerebro
humano dispone de méas de clen mil millones
de neuronas y se calculan del orden de cien a
mil billones [millones de millones) de conexio-
nes en esa inmensa red. Por supuesto, es
imposible emular artificialmente nada
semejante.

Futuro

El desarrollo de interfaces que permitan
una interconexion intima entre el sistema bio-
logico v un sistema artificial, preservando la
propia naturaleza de eada uno de los sistemas,

102 - Inngvacisn ¥ Clencio

esta ampliamente reconocido como un paso
estratégico para el avance hacia la siguiente
generacion de sistemas de informacion.

La interfaz neural descrita pretende in-
teraccionar con el tejido nervioso. Las figu-
ras 8 y 9 muestran gque es posible y que es
una realidad esta interaccién.

Las nuevas tecnologias, entre ellas la
microelectrénica, la informatica, los nuevos
materiales, la biotecnologia, ete., ofrecen
nuevas posibilidades v a nosotros nos co-
rresponde identificar nuevos problemas y
disefiar nuevas soluciones en el campo de la
biomedicina.
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Implantes

Tratamiento quirirgico y rehabilitacion

de la sordera profunda

Juan Manuel Garcia G.,
Augusto Peiiaranda S.

Seccidn de Otorrinolaringologia
Fundacidn Santa Fe de Bogotd

os implantes cocleares se han utilizado

con éxito alrededor del mundo en los

altimos anos, beneficiando a aquellos

ndividuos que sufren de sordera

profunda. Las primeras estimulaciones
del oido interno las realizaron en Paris Djourno
¥y Eyries, quienes mediante la implantacion de
un electrodo rudimentario en un paciente
generaron percepelon auditiva a la estimulacién
eléctrica. Esta avanzada tecnologia eveluciond
con rapidez durante la década de los ochenta, y
finalmente fue aprobada por la FDA de los
Estados Unidos para su aplicacion en ninos y
adultos.

El sistema de implante coclear que mas
difusién ha tenido en el mundo ha sido el
australiano, disenado por el grupo de la Univer-
sidad de Melbourne dirigido por el doctor Clark,
quienes iniciaron la aplicacion clinica del
sistema en 1978. En la actualidad existen en el
mundo mas de 15.000 pacientes que se han
beneficiado de esta tecnologia. En Colombia los
primeros implantes cocleares fueron realizados
en 1992, por el grupo de la Fundacién Santa Fe
de Bogotd y la Escuela Colombiana de Rehabili-
tacion. Hasta el momento han sido operados y
rehabilitados 57 pacientes entre los 2 y los 57
anos de edad.

Este novedoso sistema permite rehabilitar la
audicién y por consiguiente favorece un mejor
desempeno linghistico en pacientes con sordera
neurosensorial profunda bilateral por lesiones
congénitas o adquiridas, quienes no pueden
beneficiarse con los audifonos convencionales.
Los pacientes adultos o agquellos que perdieron
la audicién luego de adquirir el lenguaje son
quienes reciben los mejores beneficios, perci-
biendo el lenguaje sin labio lectura, v algunos
incluso pueden comunicarse por teléfono, con lo

que mejoran su calidad de vida y dejan de
depender de los demas.

La edad ideal para la cirugia son los dos
anos de edad. yva que después de los siete anos
la plasticidad de la via auditiva disminuye de
manera significativa. Los nifios operados
requieren un intenso programa de rehabilitacion
que finalmente conducird a que adquieran un
lenguaje inteligible y puedan estudiar en
colegios de nifios con audicién normal.

El sordo profundo bilateral en la mayoria de
los casos logra minimos beneficios con el uso de
amplificacién tradicional. Este grado de
hipoacusia afecta a una persona de cada mil
nacidas y otra mas la adquiere a lo largo de la
vida. En Colombia existen aproximadamente
30.000 pacientes que padecen sordera profunda
bilateral y en los Estados Unidos se considera
que hay 250.000 pacientes con esta patologia.
Las repercusiones de una sordera profunda son
enormes en los aspectos linghisticos y psicoso-
ciales, afectando profesional y familiarmente a
estos pacientes. Los beneficios del implante
coclear son evidentes en estos campos, lo que
hace que esta técnica sea considerada una de
las conquistas més importantes de la moderna
ingenieria médica y de la bioelectronica.

La sordera profunda en estos pacientes es
causada por diversas etiologias congénitas y
adquiridas como meningitis, rubéola, hipoxia
neonatal, ototoxicidad y etiologias desconocidas.
Estas patologias lesionan irreversiblemente el
organo de Corti, que pierde su capacidad de
transducir una vibracion mecanica inducida por
la perilinfa en un potencial eléectrico. Frente a
esta lesidn, el implante coclear actia como un
transductor que cambia las sefiales acasticas en
potenciales eléetricos que estimulan los elemen-
tos neuronales de la céclea y la via auditiva
correspondiente.

Los implantes cocleares son protesis que el
cirujano implanta en la mastoides, con electro-
dos directamente incluidos en la edclea gue
estimulan las fibras nerviosas y remplazan las
células ciliadas del organo de Corti. Estos
electrodos transmiten impulsos eléctricos a la
corteza cerebral a través del nervio auditivo, lo
cual permite la percepeion natil del sonido. La
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cirugia se realiza en
3 6 4 horas bajo
anestesia general v el
paciente permanece
hospitalizado durante
24 horas. La pritesis
implantada [compo-
nente interno) queda
fijada al craneo y
completamente
aislada del exterior
por la cobertura de la
piel del cuero
cabelludo, por lo que
el paciente puede
realizar todas sus actividades normales, incluso
banarse en piscinas. Las complicaciones guirir-
gicas son infrecuentes y por lo general se
relacionan con infecciones del drea quirargica
que responden en forma adecuada a los antibio-
ticos. El implante coclear esta disefado para ser
biocompatible ¥ no se han presentado reaccio-
nes sistémicas o rechazos. Las fallas
electrénicas son infrecuentes (1%) y en caso de
presentarse pueden ser solucionadas ya que el
implante puede remplazarse en una corta
operacion.

Para lograr escuchar, el paciente debe
utilizar unos componentes externos removibles
consistentes en un pequerno micréfono ubicado
a nivel del pabellén auricular, que recibe y envia
los sonidos a un microprocesador de bolsillo;
este computador, del tamano de un
buscapersonas, se encarga de analizar la senal.
extrayendo sus caracteristicas achsticas
principales especialmente ttiles para la percep-

cion del habla. El microprocesador se programa
de acuerdo con caracteristicas individuales del
usuario, utilizando una interfaz que lo conecta a
un programa de software disefiado para tal
proposito.

Las sefiales analizadas en el microprocesa-
dor se convierten en codigos eléctricos que son
conducidos por ondas de radiofrecuencia a
través de la piel al receptor-estimulador
implantado en la regién mastoidea y luego
convertidos en impulsos eléctricos que llegaran
a estimular los diferentes electrodos segiin la
frecuencia extractada de la senal original. La
corriente genera un campo eléctrico entre dos
electrodos que produce una despolarizacion de
los elementos neuronales cocleares v,
secundariamente, un potencial de aceién que
viaja por la via auditiva hasta la corteza
cerebral, la cual recibe e interpreta estas
sefales.

Los implantes cocleares han sido el desarro-
llo tecnolégico mas importante de este siglo en
el campo de la otologia. Es una tecnologia
costosa (aproximadamente 30.000 délares), pero
los andalisis de costo-beneficio realizados a largo
plazo demuestran que la rehabilitacién del
paciente y su integracion al mundo oyente social
y laboralmente, justifican enormemente la
inversion. Ademads, en comparaciéon con otros
tratamientos de alta complejidad el costo es
inferior.
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¢Dénde buscar los origenes
de los robots?

in lugar a dudas, los autores de
clencia ficciéon se encuentran en
lugar privilegiado si nos intere-
samos en los creadores de los
srobotss,

Llevados a las pantallas, éstos estan no
solo anclados en el imaginario popular, en-
tre sentimientos compartidos de hostilidad
¥ simpatia, sino, méas aun, sus transforma-
ciones sucesivas a través del tiempo han
dado lugar a «entes reales o virtualess, lla-
mados —a menudo en una exacerbada linea
de modernismeo milenario— a transformar
nuestra vida de manera fundamental.

Exitos cinematogréficos como La guerra
de las galaxias (1977) con sus protagonistas,
los robots R2D2 y C3P0, compartiendo aven-
turas y sentimientos de amistad hacia los
hombres «sus amoss, y mas recientemente
todas las tentativas de los injertos robo-andro-
pensantes de los «n-robocopss, equipados con
sensores sofisticados y procesadores de alto
nivel que permiten su accionar, ilustran esta
percepeion.

En realidad es en la literatura donde
encontramos el origen de la palabra robot,
del cheeco robota [que significa el trabajo del
siervo), introducida por primera vez en una
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pieza de teatro en 1920 escrita por Karel
Capek, intitulada R.U.R. (Robots Universa-
les de Rossum). Esta obra, que inspiré am-
pliamente a los primeros realizadores de
peliculas vy novelas de ficeion, describe al
industrial Rossum produciendo maguinas
androides con una gran capacidad de traba-
jo destinadas a la produccion. Los robots se
integran y se generalizan en las fabricas, y
adquieren poco a poco tal perfeccién que
llegan a «pensar» de manera auténoma. Fi-
nalmente terminan por rebelarse contra sus
amos humanos y toman el poder. Cuando
Radius, jefe de los robots en rebeliton, dice:
“tomando posesion de la fabrica somos los
amos de todo... Un nuevo mundo ha nacido.
Es la era del robot”, marca el espiritu en que
estas magquinas se integran en el sentimien-
to naciente de la época (prolongado atn en
clertos sectores): los robots estin esencial-
mente en competicién y confrontaciéon con el
hombre.

Fritz Lang, en su inolvidable filme Me-
trépolis de 1926, en el que el inventor Rot-
wang construye un doble mecanico maléfico
de su virtuosa esposa Maria, es el primero
en llevar al cine ese sentimiento catastrofico
de un mundo cadtico, sembrado de robots
hostiles, seres electromecanicos perfeccio-
nados.
~ El novelista Isaac Asimov imagina un
universo de robots en armonia con los hom-
bres, sin espiritu de dominacién. En 1942,
Asimov llega hasta a imaginar tres reglas
biasicas que tienden a impedir que los robots
actien contra los intereses de los humanos:

1. Un robot no debe herir a un ser
humana.

2. Un robot debe obedecer siempre las
drdenes de un humano, excepto cuando éstas
estén en contradiceion con la primera regla.

3. Un robot debe proteger su propia
existencia, a condicion de no violar las dos
primeras reglas.

A partir de esta fértil imaginacion artisti-
ca, en la primera mitad de este siglo diversos
inventores febriles intentan construir, con
resultados limitados, ingeniosos androides,
abriendo asi un pasaje entre el mundo li-
bresco v la realidad. Aparece, por ejemplo,
Eric en 1928, quien inaugura la exposicion
de la Model Engineer Association en Inglate-
rra, spronunciando» incluso algunas frases,
En Londres se organiza incluso una’ exposi-
cién de srobotss capaces, por ejemplo, de
saludar o leer un peridédico; Westinghouse
realiza una maquina del mismo estilo en los
afios 30, utilizada para fines publicitarios.

Ninguno de estos mecanismos, por mas
ingeniosos que fuesen en su conecepeion,
presentaba la mas minima utilidad. Eran
ante todo objetos de curiosidad y diversion,
que no correspondian a la busqueda de
soluciones practicas ligadas a la produccion
o a la colectividad.

En realidad, hasta los anos 50 que vie-
ron aparecer las primeras maquinas meca-
nicas automatizadas en la produccién, los
llamados srobotss son objetos téenicos cua-
siunitarios, fuente de placer artistico y on-
tolégico de sus inventores, desarrollados en
filiacion con los autdmatas concebidos en
las diversas épocas de la historia,

Las raices del automatismo

Sin embargo, las raices de estos sentes
autonomos: y con ¢llos del automatismo son
profundas y se plerden en las primeras
realizaciones que van hasta la antigiedad.

La bisqueda de los testimonios mias
antiguos en la historia de las técnicas con-
duce casi siempre a dos elementos privile-
glados: los dones de los dioses y la imitacidn
de la naturaleza,

Remontando a los griegos, dos dioses se
encueniran en el centro de referencia: Ate-
nea, quien interviene como fuerza creadora
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polivalente dotada de una gran habilidad
manual y gran inteligencia. Atenea liga en-
tre si las diferentes artes, liga las técnicas
unas con otras volviéndolas complementa-
rias y transformandolas en fuerzas creado-
ras, y construye un sistema técnico completo
que lega a los hombres,

Con ella esti Helfestos, el dios téenico por
excelencia, deidad complementaria de Atenea,
a quien se atribuye la forja

La nocién de programa es inherente
desde ese entonces. Una serie de ruedas
dentadas constituye el mecanismo que per-
mite su realizacidon. Este serd el principio de
las maquinas de calcular.

Los trabajos del aleman Schickhardt
(1592-1635) para concebir la mAquina ma-
nual de sumar, v sobre todo los trabajos de
Pascal abrieron sin duda alguna la via de la

robética moderna, con la

del metal por medio del fue-
go. Este dios se encuentra
al origen de los primeros
autématas, quienes en la
acepeion primera del tér-
mino (automatai) fueron
seres dotados de vida: los
stripodess, que por si mis-
mos iban a las asambleas
de los dioses, las sirvientas
de oro que ayudaban a los
dioses estropeados a mo-
verse, el robot guerrero Ta-
los, hombre de bronce des-

4 EI matematico
britanico Charles
Babbage muestra
que un programa
puede aplicarse
a las operaciones

smaguina aribméticas con-
cebida entre 1640y 1642,
Asi mismo, las investiga-
ciones de Leibniz con su
maguina de cuatro opera-
ciones (1673-1710) jalo-
nan ¢sta historia,

Sin embargo, es el
excéntrico matemditico
britinico Charles Babba-
ge quicn, entre 1830 y
1840, en su magistral
obra Analytical Engine,
muestra que un progra-

tinado por Minos a vigilar a ” ma puede aplicarse a las
Creta, con sus rondas a intelectuales, operaciones intelectua-
paso regular. R les, estableciendo los
Inspirado en este tipo estableciendo conceptos basicos de un
de leyendas, Arquitas de calculador automatico:
Tarento. amigo de Platén, los CDHCE[}'[DS entradas y salidas, me-
construye uno de los pri- e moria, programa, logica.
meros ejemplos conocidos basicos De esta manera se esta-
de autématas, una palo- blecia un vinculo entre
ma volante en madera [afio de un calculador los érganos mecénicos
380 a.C.). utilizados y las operacio-
Asi, lo que era atri- automatico. nes logicas abstractas.
buido a los dioses, como Apesarde que la ma-
mito, trasciende para con- quina propuesta por Bab-

vertirse en obra humana.

Aparece con esto la Téchne, término que
cobijalaidea de téeniea, de un conocimiento
aplicado, e igualmente la idea de un arte, de
una invencién, de una produccion original,
A través de esta idea se combinan la habili-
dad del médico, la destreza del zapatero, el
saber del arquitecto, el arte del misico; todo
lo que se traduce por una creaciéon de orden
material, ereadora de ilusién para imitar a
los seres vivos, deseo permanente del hom-
bre a través de su existencia.

La téchne se posiciona asi como fuerza
en interseccidn con la naturaleza.

Los griegos dejaron numerosas descrip-
ciones de autématas: el movimiento era pro-
ducido por un sistema a base de pesos y de
cuerdas v la gestion de éstos obtenida con
levas.
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bage no fue nunca reali-
zada completamente, su smotor analiticos es
el precursor de los computadores de hoy.
Las unidades imaginadas por Babbage apa-
recen como tales en las calculadoras elec-
trénicas concebidas en los anos 40.

La herencia de los autématas de siglo XVIII

Los mecanismos musicales y los autd-
matas de representacion humana ecapaces
de reproducir gestos como dibujar o tocar
un instrumento de muasica, en los que brilla-
ron en la segunda mitad del siglo XVIII el
francés Vaucanson y los hermanos Droz en
Suiza, presentaron con gran éxito persona-
jes o sistemas automatizados habilmente a
base de levas, con algunas posibilidades de
programacion.
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Fue famoso, entre otros, el autémata El
escriba de Plerre Jaque Droz, el cual podia
ser programado para escribir un texto deter-
minadeo inferior a 40 caracteres.

Estos popularizaron la idea del autéma-
ta androide de gran perfeccion, presentado
en ferias y cortes como objeto de curiosidad
y diversién, cuya imagen trasciende mas
alla del siglo XVIIl y se proyecta en la imagen
popular de los robots del siglo XX

El delicioso texto de Edgar Allan Poe El
ajedrecista de Maelzel, en las Historias gro-
tescas y serias, describe esta breve historia
de los autématas, objeto de curiosidad “para
todas las personas que piensan”, y discute
acerca del famoso autéomata ajedrecista de
una gran perfeccién en su realizacion (de
talla humana, vestido como un turco), fabri-
cado en el siglo XVII por el barén aleman
W.V. Kempelen, cuya sospecha de ser en
realidad accionado por un enano desde su
interior nunca fue elucidada.

La comparacion en este texto del ajedre-
cista de Maelzel, con automatas tales como
el pato de Vaucanson, la carroza de Camus
(construida para divertir a Luis XIV nifio), el
mago de Maillardet y la maquina de calcular
de Babbage, ilustran el sentimiento de perple-
jidad con respecto a la posibilidad de concebir
entes auténomos reactivos: jedmo el ajedre-
cista autémata puede replicar (aparentemen-
te) a cualquier situacién imprevista? ;Como
concebir una situacion de esta naturaleza con
respecto ala maquina de calcular de Babbage,
en la medida en que ésta representa un mode-
lo analitico de elementos programables?

La aparicién de los cartones perforados
en 1728 (Bouchon, Jacquard), permitié una
programaclén basica, indispensable para una
automatizacién mas desarrollada (el motor
analitico de Babbage funcionaba con cartas
perforadas).

La integracidn de la electromecanica con
el caleulo se concretiza con Hollerith, quien
crea la carta perforada ¥ la midquina para
estadisticas en 1890.

Aparecen asi las méquinas-herramien-
tas, aunque ya al final del siglo XV1II se habia
dado un paso importante en su propagacién,
Sin embargo. es a partir de 1840 que las
maquinas-herramientas comienzan a ser au-
tomaticas. La aparicién del motor eléctrico
favorece la expansion del automatismo,

Se trata de un motor que aporta el
trabajo necesario por medio de comandos
mecdnicos, engranajes, cremalleras, arbo-
les ¥ otros mecanismos. A partir de este

momento el magquinismo industrial adqui-
ria una fuerza considerable y se propagaba
en la industria.

La maquina virtual de Von Neumann
reane la tradicion logica (Boole y su dlgebra,
Shannon y la teoria de la informacion), la
tradicién aritmética (Turing y su méquina
de algoritmos imaginaria, modelo matemd-
tico de un computador) y el programa regis-
trado (Hollerith). Su teoria de los autématas
de 1948, conjugada con la aparicidn de la
electronica, permite el advenimiento de los
computadores y con éstos su enirada en
servicio en el mundo industrial, que se pro-
duce inicialmente en las industrias sidertr-
gicas y quimicas y se extiende con rapidez a
la industria manufacturera.

La era de la robética industrial

La introduccion de los computadores en
la produccion comienza principalmente por
el control de movimientos de las maquinas-
herramientas. La capacidad de programa-
citn les permite, en consecuencia, cierta
adaptacion y flexibilidad.

La diversificacién de la produccion de
productos similares en gran escala y la
aparicién de la produccién en pequenas
series, exigen frecuentes adaptaciones es-
pecificas y reprogramaciones de los equipos
en la produccion. A partir de esta conver-
gencia entre los progresos de las teenologias
de la produccion y la computacion, nacen
los primeros robots industriales,

Georges Devol deposita en 1954 una
patente de un método programable de des-
plazamiento de objetos entre diferentes sec-
tores de la fibrica. Su encuentro con Joseph
Engelberger en 1956 produce el concepto de
sautomatizacién universals (universal auto-
mation). Los dos lundan la primera empresa
de robotica del mundo, Unimation, y con
ella aparece el primer robot industrial del
mismo nombre, “destinado a ayudar al ope-
rador humano en la industria como una
maquina de escribir al empleado”.

Este robol es instalado en 1961 en la
fabrica de General Motors y con é] comienza
la era de la robética industrial, liderada
hasta los afios 80 por Unimation.

El robot industrial patentado por Devol
presenta tres partes principales: un brazo
mecdnico con articulaciones y un drgano
terminal, una fuente de energia y un meca-
nismo de comando. Estas constituyen ain
la base de los robots industriales de hoy.
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Disculpe, ;dijo robot?

Un gran abuso de lenguaje ha producido
una marcada ambigiiedad léxica cuando
hablamos de robots.

Asi, los conceptos de sautomaticidad: y de
sversatilidads permiten distinguir los robots
de otros sistemas automatizados: la sauto-
maticidads significa el nivel en el cual la tarea
es desarrollada sin el concurso del operador
humano: la sversatilidad» se caracteriza, de
una parte, por el nivel de adaptabilidad (capa-
cidad del sistema para ejecutar la tarea en un
medio variable, parcial o totalmente descono-
cido al origen) y, de otra parte, por la poliva-
lencia (capacidad del sistema para ejecutar
tareas diferentes guardando la misma estruc-
tura, modificando su programacion y even-
tualmente el drgano terminal).

S6lo las arquitecturas de tipo robot com-
binan en unnivel elevado las propiedades de
automaticidad y de versatilidad.

Una candente polémica ha ocupado
siempre a las diversas asociaciones de rob-
tica en ¢l mundo en tornoe a la definicién de
robot, en la medida en que se orientan de
acuerdo con criterios de clasificacion v esta-
disticas bastante diferentes.

Podemos acoger en esta presentacion la
definicién de la 1SO (Organizacién Interna-
cional de Normalizacién), que hoy en dia es
generalmente aceptlada:

“El robot industrial es un manipulador
multifuncional, programable, cuya posicion
es controlada automaticamente. Posee varios
grados de libertad (niimero de efes alrededor
de los cuales las partes del robot pueden
girar) vy es capaz de tomar materiales, pie-
#as, herramientas o aparatos especializados
para efectuar con ellos las operaciones pro-
gramadas”.

Este artefacto estd compuesto por lo ge-
neral de seis elementos:

*  Unaarquitectura o estructura (portador).
Un drgano terminal (con la herramienta
de trabajo).

+  Un conjunto sensorial proprioceptive (in-
formaciones internas) v, a veces, extereo-
ceplivo (informaciones externas).

*  Un conjunto de actuadores (generadores
de movimiento).

« Un sistema de control (que permite el
tratamiento de las informaciones y el pi-
lotaje).

s Una fuente de potencia (que provee la
energia necesaria).

Tipos de robots: series - paralelos

La mayor parte de los robots industria-
les desarrollados en la actualidad hacen
parte del tipo denominado sarquitecturas
series, adiferencia de las arquitecturas avan-
zadas recientemente concebidas, conocidas
como sarquitecturas paralelass.

Robots serie

Estos robots se caracterizan por poseer
una sola cadena einematica entre la parte
fija (base) y el organo terminal. Esta cadena
cinemdtica estd compuesta por segmentos
ligados entre si por «asociaciones» de tipo
prismético (que permiten una traslacion
entre los segmentos asociados) o de tipo
rotoide (que permiten una rotacion entre los
segmentos).

Una constante de los robots de tipo serie
es la presencia de un brazo (o portador)
formado por varios segmentos, el altimo de
los cuales posee en general dos o tres grados
de libertad. Este brazo asegura la funcién de
posicionamiento del érgano terminal en el
espacio.

Los grados de libertad pueden obtener-
se a partir de un gran nimero de combina-
ciones de segmentos ligados por rotaciones
o traslaciones. Su escogencia depende de la
aplicacion.

Asociada al brazo (portador] se encuen-
tra. al final de la cadena, una mecanica
destinada a la orientacion del érgano termi-
nal (punal.

Configuraciones

Los robots de tipo serie se clasifican en
funcién de la arquitectura del portador.
Esta se designa por tres letras correspon-
dientes a los tipos de asoclaciones que la
componen partiendo de la base: rotoide (R)
y prismatico (T por traslacion o P).

Cartesiana (o rectangular): El brazo sec
desplaza siguiendo los tres ejes de trasla-
cibn X, v, . es decir, de izquierda a derecha,
de atras hacia adelante, de arriba abajo (tres
sasociacioness prismaticas de las cualesuna
es vertical v dos horizontales, TTT).

Cilindrica: El brazo gira alrededor del eje
z [articulacién rotolde a eje vertical) y dos
traslaclones de las cuales una es vertical
[RTT) o (TRT) segiin el orden de las articulacio-
nes, trabajando asi en una zona cilindrica.
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Robot Cerma de
intervencidn en

conductos y
canalizaciones.

Esférica (o polar): Utiliza sucesivamen-
te una rotacidn de eje vertical, una rotacién
de eje horizontal ¥y una traslacién (RRT). La
zona de trabajo es una porcion de esfera.

Revolucién (o articulada): Constituida
por tres rotaciones (RRR): la primera es el
eje vertical v las otras dos son rotaciones del
eje horizontal. Sus articulaciones se presen-
tan en analogia con el brazo humano. El brazo
esta articulado en la sespaldas, ¢l «codos v ¢l
spurios, permitiendo un movimiento en los
diferentes planos.

Scara [selective compliance assembly
robot arm): Todas las articulaciones estan en
¢l plano horizontal, aseciando una traslacion
a dos rotaciones, todas las tres del eje vertical
[TRR). Esta configuracion proporciona una
importante rigidez para el robot en el eje
vertical, y asegura una elasticidad en el pla-
no horizontal. Esto lo hace ideal para mu-
chas tareas de ensamblaje,

Robots paralelos

Estos robots estan constituidos por un
conjunto de cadenas cinematicas ligadas,
una de sus extremidades a un sélido de
referencia (o base)] y la otra a la parte mévil
[u drgano terminal).

Un robot es estrictamente paralelo si
cada cadena cinematica comporta maximo

dos segmentos articulados, la articulacion
entre estos dos segmentos comportando un
solo grado de libertad,

Las stensioness de la carga se reparten en
cada cadena. lo que permite disminuir la po-
tencia de los actuadores, la dimension de los
segmentos y por tanto la masa de la estructu-
ra. Asi las deformaciones debidas a las flexio-
nes en los diferentes segmentos son reducidas
v se evita una fuerte repercusion del error.

Gracias a su arquitectura los robots
paralelos son mids ligeros que los robots
serie. Hay un mejor rendimiento entre la
carga 0til y la masa del robot y poseen una
mejor precision.

A pesar de que algunos aspectos de los
trabajos tedricos sobre las estructuras para-
lelas se remontan a Cauchy en 1813 v Bru-
card en 1897, los trabajos de investigacion se
retomaron hace menos de 10 anos, cuando los
investigadores se vieron confrontados a las
dificultades de realizacion de tareas de en-
samblaje con los robots serie,

Después de haber sido utilizadas prinei-
palmente en los simuladores de vuelo vy en
salas de cine animadas para producir sensa-
clones vertiginosas (las aceleraciones son res-
tituidas graclas a la buena dinamica del
sistema). estas nuevas arquitecturas comien-
zan a ser utilizadas en el ensamblaje. Las
estructuras paralelas constituyen un eje de



investigacion bastante prometedor, uno de
los més abiertos en robdtica junto con la
robotica movil.

Organo terminal

El posicionamiento preciso de la zona de
trabajo del robot en un punto particular es
realizado por los ejes de rotacion correspon-
dientes al spurios. Estos movimientos son
descritos por el «sbalanceos, «cabeceos ¥y svai-
véns, que constituyen los «ejes secundarios
del movimientos. En la extremidad del «purios
se encuentra el util de trabajo.

Este mecanismo puede ser desde una
simple pinza hasta mecanismos complejos
como dedos multiples, pistoletas, palas, jerin-
gas u otros, pasando por ventosas, electro-
imanes, etc., seglin convengan a la operacion
para la cual esta destinado el robot: soldadu-
ra, pintura, corte, manipulacién, montaje,
moldeo, mantenimiento, medida, inspeceidn,
asistencia médica, cargue/descargue, limpie-
za, entre otras.

Las herramientas son adaptables y pue-
den ser cambiadas automaticamente en el
curso del trabajo.

Al desplazarse, el drgano terminal efec-
tha la tarea prevista para el robot.

Para obtener la representacion geométrica
de la posicién del 6rgano terminal sele asocian,
como a todo s6lido libre en el espacio, 6 para-
metros: 3 coordenadas de uno de sus puntos
representativos (centro de gravedad, centro de
compliancia, centro de simetria, por ¢jempla),
que definen la posicién de éste, y 3 coordena-
das independientes (angulares, por ejemplo),
que representan su orientacion.

El espacio de todas las posiciones del
odrgano terminal es llamado sespacio operacio-
nal» o «espacio de trabajos; las coordenadas de
un punto de este espacio se denominan «coor-
denadas operacionaless,

Modelizacion

De manera general, cuande la arquitectu-
ra del robot ha sido definida, es necesario
deseribir los modelos que permiten controlar
sus movimientos. Una primera etapa consiste
en describir la posicién del robot, es decir,
describir geométricamente la posicién en el
espacio de cada solido que lo constituye.

Viene después una segunda etapa: los
actuadores permiten colocar en movimiento
ciertos segmentos respecto a otros; son los
movimientos sarticulares..
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Si el robot posee n asociaciones articula-
res motorizadas, su conjunto corresponde al
sespacio articular de posicioness o «espacio de
articulacioness, Un punto en este espacio es
representado por un vector de n coordenadas,
cada una de las cuales representa el estado de
una asociacion motorizada.

Los segmentos forman asi una cadena
articulada (en los robots serie) o varias cade-
nas articuladas (en los robots paralelos), en la
extremidad de los cuales el drgano terminal
permite efectuarla tarea deseada. Varios orga-
nos terminales pueden ser colocados y efec-
tuar tareas diferentes o trabajar sobre lamisma
sl los comandos son coordinados.

Como el robot es compacto, la amplitud de
los movimientos es limitada entre los segmen-
tos; asi, las coordenadas de comando son
llamadas «coordenadas articulares de estados
o scoordenadas generalizadass.

Enestasegunda etapa se tratade encontrar
las relaciones geométricas entre los movimien-
tos del drgano terminal y los de las sasocia-
cioness de las cuales aquéllos dependen.

Estas son establecidas por los modelos
geométricos para las relaclones entre las posi-
ciones y por los modelos cinematicos para las
relaciones entre las velocidades.

La modelizacion geométrica consiste en
encontrar una correspondencia entre el sespa-
cio de comandoss y el sespacio operacionals.

La modelizacion cinemdatica expresa las
velocidades cartesianas y angulares del drga-
no terminal en funcién de las derivadas de las
coordenadas generalizadas.

Se puede igualmente desear comandar los
esfuerzos ejercidos por el érgano terminal y
controlar asi la interaccion entre éste y su
entorno. Este control se efectiia gracias al
modelo de esfuerzos estiticos cuando el robot
estd cuasiinmévil y por ¢l modelo de esfuerzo
dindmico cuando el robot estd en movimiento.

Se trata, con el modelo dinamico, de ligar
en el robot las fuerzas articulares y las acele-
raciones,

Todos estos modelos utilizan herramien-
tas matemiticas de complejidad diferente y
son procesados por el sistema de control del
robot.

Control y programacion

Esto se logra con base en uno o varios
procesadores programables. Estos pueden
incluirse en un computador clasico al cual
se le han integrado los elementos de interfaz
para comandar el robot o puede estar cons-
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4 l.a robdtica es
fundamentalmente
una rama del
conocimiento,
ciencia y técnica,
de caracter
pluridisciplinario.

tituido por un pupitre de
comando especializado.

Las acciones del robot se
obtienen a partir de servo-
motores (actuadores capaces
de producir movimientos
precisos). A estos servomo-
tores estan asociadas dife-
rentes formas de retroali-
mentacion  (feedback) que
permiten controlar el error
entre el movimiento deseado
(consigna) v el movimiento
real (observado).

A partir del sistema de
control, el robot es progra-
mado para e¢jecutar el trabajo
previsto (inieializacién, tra-
yectoria general, trayectoria

fina de aproximacién, accién, retorna).

Existen seis métodos basicos para lo-
grar este objetivo:

1. Manual: los desplazamientos respon-
den a senales eléctricas provenientes de un
puesto de control simple. En ciertos casos
esto implica un regreso de los esfuerzos
hacia ¢l eperador, como sucede a menudo
en los manipuladores de teleoperacion.

2. Manual asistido sobre el brazo con me-
maorizacion de ciclo: un dispositivo de guia (ala
imagen de la palanca de pilotaje de un avion)
permite el aprendizaje de la trayectoria.

3. Dispositive de mando con memoria de
tipo «teaching»: externo al robot, permite efec-
tuar el conjunto de operaciones e incluye el
aprendizaje y restitucion de las trayectorias.

4. Programacion por lenguaje: a partir de
un terminal, utilizando un lenguaje de pro-
gramacién de alto nivel y/o una interfaz
hombre-méquina especializada. Entre estos
podemos citar V+ [prolongacion del lenguaje
de robotica VAL desarrollado en 1976 en
Stanford para los primeros robots Unimate),
KAREL, AML, LM, etc.

5. Por simulacién: la programacion se
hace sobre una pantalla grafica gracias aun
sistema de CAD (Computer Aided Design)
modelande la tarea y ¢l robot, RobCad, de
reputacién mundial, es uno de estos.

6. Auteadaptative: este hace intervenir sen-
sores evolucionados para la modificacion delas
trayectorias. El caso extremo es la ausencia
total de trayectorias previamente aprendidas y
por ende el autodescubrimiento completo de su
universo, como €s el caso en la robotica movil
y de exploracion. En los otros casos se trata de
una adaptacién local dindamica.

Los robots (y la robética): objetos
de conocimiento pluridisciplinario

Como podemos ver, los robots son ante
todo plataformas de trabajo donde convergen
la mecanica, la electronica, la electrotecnia, el
iratamiento de sefiales, los sistemas de com-
putacion en tiempo real, la automitica combi-
natoria y la modelizacién matemdtica,

La robdtica, por tanto, es lundamental-
mente una rama del conocimiento, cienciay
técnica, de caracter pluridisciplinario.

Su objetive esencial es la concepeion de
sistemas artificiales en estrecha interaccion
con el entorno, con el fin de satisfacer un
conjunto de tareas especificas.

En el marco de las aplicaciones ligadas
a la produceién de bienes de consumo o de
capital, la robotica se integra y se funde en
la nocion de la prodiactica.

Es asi como, gracias a la presencia de
robots (y en general de manipuladores avan-
zados), elementos por definicién flexibles y
versdliles, se llega a la nocion de células y
talleres flexibles.

Por esta razon, la idea que integra estas
disciplinas en un concepto comun corres-
ponde mas precisamente a la nocién de
automditica avanzada (llamada mecatronica
por algunas escuelas), que a la de robética
(mucho mas restrictiva vy fundamentalista).

El nuevo paradigma:
la integracion comunicante

El universo predictivo de los especialis-
tas iba en los daltimos 30 anos hacia una
produceién sin hombres, luertemente auto-
matizada, con fAbricas autocontroladas y
sistemas auténomos de regulacion.

En realidad, hoy estamos muy lejos de
esta previsiom. Se han seguido otros cami-
nos. La erisis industrial, la internacionali-
zacion de la economia, los criterios de
rentabilidad econdmica y de calidad del con-
junto de la produccion han tomado el paso
de las respuestas tecnoldégicas puntuales,
con énfasis en la robotizacion.

Durante anos el suenio de muchos se
forjé alrededor de la fabrica sin hombres.
Hoy, més que nunca, se trata de la integra-
cién del hombre en una estructura coheren-
te de produccion.

Los anos noventa ven forjarse otro para-
digma: «<El hombre, ¢l regresos. Del conceplo
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Desafios de la informatica m

de CIM (Computer Integrated Manufactu-
ring) pasamos al concepto CIM (Communi-
cation Integrated Management] y mas
recientemente al de CHIM (Computer and
Human Integrated Manufacturing).

De esta manera, la integracién se ha
convertido en el elemento basico de la arqui-
tectura de los sistemas automatizados en
una estrategia horizontal de articulacién de
subsistemas. En paralelo, asistimos a una
banalizacién de ciertas tecnologias y dentro
de estas tenemos los robots industriales.

Hoy en dia el robot no es mas que un
elemento entre otros, utilizado en las aplica-
ciones industriales. A menudo es adquirido
como cualgquier otro componente de una es-
tructura de produccion y sus caracteristicas
son consultables a partir de cualquier catalogo
cuasiestandar,

La articulacién de las necesidades hasicas

Por esto, la prioridad fundamental es
hacer converger las diferentes evoluciones
tecnologicas alrededor de un hilo conduc-
tor: integracién, flexibilidad, fiabilidad.

La integracién de la robética con las téeni-
cas de CAD/CAM (Computer Aided Manufac-
turing), las redes locales e industriales en
interconexién, los sistemas basados en cono-
cimiento (sistemas de ayuda a la deecision y
sistemas expertos), los sistemas de tiempo
real, la instrumentacién, son una necesidad
para obtener una coherencia tematica global.

Esta confluencia s6le serd posible en la
medida en que seamos capaces de dar res-
puesta a un desafio capital constituido por
la articulacién eficaz y coherente de cuatro
necesidades vitales:

*  Una formacién pluridisciplinaria de cali-
dad.

* La investigacion fundamental basada en
criterios de frontera de conocimiento, con
un programa de desarrollo estratégico a
largo plazo.

* Lainvestigacién tecnoldgica, que permita
su aplicacién y avance a corto plazo.

* Lamodernizacion industrial basadaen la
innovacion.

Un Polo de Excelencia en Automética
Avanzada: un desafio creador

Para lograr este objetive es necesario
apropiarse de los medios humanos, mate-
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riales, cientificos y tecnolégicos que permi-
tan hacer converger coherentemente las di-
ferentes tematicas tratadas, los equipos ya
existentes, los diferentes recursos tanto
internos vomo externos, los industriales de-
sepsos de innovar y los dirigentes de la
administracion cientifica alrededor de un
Polo de Excelencia en Automatica Avanza-
da, elemente motor de una dinimica de
consolidacién de masa critica.

Para que pueda prosperar, esta idea
debe ir mas alla de las clencias duras e
integrar una vision estratégica de largo pla-
zo con €l objetivo de erear conocimiento en
el contexto de una realidad social, cultural
y econdmica precisa.

iHe aqui un desafio para concretar en
los afios venideros!
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urante anos la robdtica ha fascinado
al mundo técnico con sus adelantos y
tecnologia. La robotica también ha
sido motivo de preocupacion para mu-
chos, pues temen ser desplazados de
sus trabajos por maquinas humanoides que no
aman, que no tienen vicios, que no comen ni se
cansan, ni necesitan compensacién alguna.

Para estas personas, yo, como fabricante de
robots por mas de 25 anos, les puedo decir segura
y enfaticamente lo siguiente: la mente humana
tiene un nivel de perfeccidn dificil de igualar, v la
creatividad humana y la rapidez que tenemos
para adaptarnos a cambios en nuesiro entorno
nos hacen imposibles de igualar por ninguna
magquina robotizada.

El otro factor importante es el téenico-econd-
mico. Las méaquinas robéticas sofistica-
das son costosas y requieren operarios
altamente calificados que de por si son
costosos,

Solamente en los altimos 30 anos la
robdtica ha logrado avanzar mas alli de las
aplicaciones industriales v penetrar en el
mundo del entretenimiento, devolviéndole
vida a erfaturas desaparecidas hace cientos,
miles o hasta millones de afnos; como ejemplo
principal estéin los dinosaurios y otros anima-
les antediluvianos. Lo mismo ha ocurrido con
personajes historicos desaparecidos, ode clen-
cia ficcidn, o de fabulas, o con drboles, plantas,
flores, insectos v hasta objetos inanimados.

Lo més impresionante del uso de la tecno-
logia robdtica es cuando la utilizamos en seres
humanos. Construir en robdtica una figura hu-
mana conocida es un proceso fascinante donde
se combinan la tecnologia y varias disciplinas.
Todas tienen que trabajar con mucha precision y
armaonia.

Hay cuatro dreas de trabajo involucradas en la
fabricacion de una figura robotica. La primera es la
parte cosmética y de plasticos. Esta porcion abarca
la elaboracion de la escultura de la figura a su
imagen y semejanza, el proceso de moldes que se
sacan de la escultura, la fabricacién de partes plis-
ticas y pieles flexibles, el vestuario adaptado a la
época vy, por altimo, el maquillaje.

La segunda drea es la mecdnica: ésta tiene gue
ver con €l diseno del esqueleto mecanico que sosten-
dré las cargas variables que soportara la figura al
imitar los movimientos humanos.

La tercera parte es la motriz, que puede ser
hidraulica, neumstica o eléctrica. Las mas utilizadas
por la industria robética son la hidraulica y Ia
neumatica; estas consisten en pistones de movi-

miento lineal o rotatorio que remplazan los efectos de
los muisculos de la figura humana, pudiendo trabajar
en sistema servo para controlar velocidad y posicion.
La cuarta es el sistema de conirol, el cual es el
cerebro de la figura. Los hay con distintos grados de
sofisticacion, desde el mas primario hasta llegar al
punto de poder predecir la aceleracién y desacelera-
cion de los movimientos en el momento en que estan
pasando, para evitar vibracién de las funciones com-
plejas combinadas y fatiga del esqueleto mecinico,
La otra parte del sistema de control es el sonido,
que generalmente esta grabado en chips (estado s6li-
do) v que tiene que mantenerse sincronizado con el
movimiento de los labios y otras funciones
vocales,

La
primera figura sofistica-
da de robdtica animada de tamano natu-
ral fue la de Abraham Lincoln, el 130. presidente de
los Estados Unidos. Esta figura fue disefiada y fabri-
cada por la empresa Walt Disney después de tres
anos de investigacion y desarrollo, y debutd en 1964
en la Feria Mundial de Nueva York. Mas tarde paso
a Disneyland en Anaheim, California, donde perma-
nece entreteniendo a millones de personas que lo
siguen visitandao.,

He tenido la fortuna de ser parte de este mundo
durante los nltimos 25 afnos, donde aplicamos alta
tecnologia al mundo del entretenimiento, mantenien-
do mi mente juvenil y alegre al saber que los frutos de
mi trabajo son vy seguiran siendo la razén del entrete-
nimiento de muchisimas personas. La verdad sea
dicha, me bastaria con ver una sola sonrisa de un nifio
al mirar una de mis figuras en accién.




(serardo Cisneros S.
Gerente de Servicios Técnicos
Cray Research de México, S.A. de C.V.

| término computadores de alto
rendimiento describe la categoria
de sistemas de computacion que
en un momento dado poseen la
mas alta capacidad de procesa-
miento, tanto por la velocidad con la que
pueden realizar operaciones como por la mag-
nitud de los problemas que pueden resolver.
Entre las caracteristicas principales de
estos computadores, las sigulentes son indis:
pensables:

*  Alta velocidad de procesamiento (en la
actualidad, miles de millones de operacio-
nes de punto flotante).

+ Gran capacidad de memoria (cientos o
miles de megabytes).

* Gran capacidad de almacenamiento se-
cundario (decenas a miles de gigabytes).

+ Extraordinario ancho de banda entre pro-
cesadores y memoria, y entre éstos y el
almacén secundario (del orden de giga-
bytes por segundo, por procesador).

La 1ltima es especialmente importante
para alcanzar altas velocidades de procesa-
miento sostenidas, pues sin un ancho de ban-
da adecuado no es posible mantener ocupados
a los procesadores, por muy ripldos que éstos
sean, salvo durante lapsos cortos.

Tradicionalmente los sistemas clasifica-
dos como supercomputadores o computado-
res de alto rendimiento han sido miquinas de
pocos procesadoies y de arquitectura vecto-
rial, pero recientemente han surgido sistemas
construidos a base de nimeros grandes de

omputadores de alto rendimie
competitividad cientifica y tec
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describe sistemas
de computacion
con la mas alta :
capacidad

de procesamiento.

microprocesadores, que pue-
den elasificarse como siste-
mas de supercomputacion.
Hasta hace relativamen-
te poco ¢l mercado de este
tipo de computadores estaba
limitado a laboratorios de in-
vestigacion relacionados con
tecnologias militares, centros
de modelado del clima y gran-
des companias petroleras, No
obstante, en muchas otras
areas hay problemas para los
que un modelo matematico
razonablemente apegadoala
realidad requiere la solucién
numérica de grandes siste-
mas de ecuaciones, en otras
palabras, muchisimas ope-
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raciones sobre gran cantidad
de variables. Es asi como en
anos recientes se ha extendido el uso de los
computadores de alto rendimiento a nuevas
dreas industriales, al entormo académico e
incluso a empresas financieras.

Competitividad cientifica

Hay una variedad de problemas en las
ciencias basicas que por su magnitud requie-
ren computadores de alto rendimiento para su
solucion. Entre los problemas de interés cien-
tifico cuya solucidn requiere sistemas de com-
puto de alto rendimiento podemos mencionar
los siguientes:

* Simulaciones de fendmenos astrofisicos
[mecanica celestial, formacién de estre-
llas, estructura de galaxias, hidrodinami-
ca de atmobsferas estelares).

+ Procesamiento digital de imagenes (por
ejemplo, observaciones astronidmicas, ima-
genes blomédicas, imagenes de la superfi-
cle terrestre].

* Dinamica de fluidos computacional (con
aplicaciones en diversos campos, como
astrofisica, hidrologia. acrodinamica, mo-
delado del clima, etc.).

*  Quimicacomputacional (determinacion de
estructura electréonica de dtomos y molé-
culas, dinamica molecular, ete.).

Compeitividad en la industria

Para hacernos una idea de las ventajas
competitivas que pueden brindar los compu-

tadores de alto rendimiento en la industria,
podemos examinar tres industrias: el petréleo,
los automdviles y los productos quimicos.

Petréleo

Son muchas las dreas de la industria del
petréleo donde se encuentran problemas cuya
solucion requiere computadores de alto rendi-
miento:

=  Exploracion: procesamiento de datos sis-
micos
Produccion: simulacion de vacimientos
Refinacion: modelado de reactores

= Asuntos ambientales: modelado de emi-
siones
Comercializacion/estrategia: optimizacion

+  Petrogquimica: modelado molecular deta-
llado de catalizadores

Dos problemas fundamentales y especili-
cos de la industria del petroleo, cuyo modelado
matemdtico requicre grandes cantidades de
datos y operaciones, son la migracion sismica
v la simulacién de yacimientos.

La migracion sismica consiste en la re-
construccion de la estructura del subsuelo a
partir de los registros de las oscilaciones y ecos
provocados por series de detonaciones, reco-
lectados en arreglos de detectores. Se trata de
un problema de desconvelucion, y mientras
mayor el namero de registros, mas precisa la
determinacion de las estructuras geologicas
de interés en volimenes mas grandes. La
complejidad del céleulo depende de varios
factores: analisis bi o tridimensional, migra-
cion en profundidad y/o en tiempo. pre o
postapilado, namero de disparos, namero de
detectores, duracion del registro, dimensiones
de la malla utilizada en el cilculo.

Por ejemplo, una migracién sismica tridi-
mensional postapilado de profundidad, con
una malla de 512 por 512 registros por 1000
muestras de profundidad, v 7 segundos de
datos sismicos, requiere una memoriade2a 4
gigabyles vy mas de 9 horas de tempo de
proceso, suponiends una velocidad sostenida
de 1 GFlops!.

Por otra parte, la simulacion de un yaci-
miento es un problema complejo de dinamica
de fluidos. Una simulacién sobre una malla de
729.000 celdas de 25 m x 25 m x 25 m requiere
11 horas de procesador a 1 GFlops para 1000
pasos de simulacion, de las cuales entre el 60%
y el 80% se ocupan en resolver sistemas de
ecuaciones lineales!,
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La migracion sismica es una herramienta
para la exploracion; su uso adecuado conduce
a ahorros significativos en la perforacion de
pozos. La simulacion de yacimientos es una
herramienta para la produccion; el uso de
modelos apropiados lleva a mayores eficien-
cias en la explotacion de pozos en produceion.

Automdviles

Dos areas fundamentales en ¢l disenio de
vehiculos automotores son el andlisis estruc-
tural ¥ el modelado de la ignicion v la combus-
tiom en motores.

Los principales fabricantes de automdvi-
les usan ya computadores de alto rendimiento
para simular colisiones. Aungue es muy com-
plejo el problema de simular un choque de
manera que las deformaciones producidas por
los esfuerzos inducidos en una colision se
calculen con la aproximacion debida, resulta
mas econdomica la inversion en un computador
de alto rendimiento para simular schogques
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virtualess que el costo en dinero y tiempo de
preparar, llevar a cabo y analizar los resulta-
dos de un namero similar de experimentos
fisicos en los que s¢ hacen chocar automdviles
contra diversos objetos como postes o paredes.
La simulacién permite comparar econdmica-
mente el comportamiento de estructuras de
diversos disenos, para mejorar la resistencia a
los impactos v la seguridad de la cabina de
pasajeros. Una veniaja adicional de la simula-
cion numérica es que proporciona resultados
dificiles o imposibles de medir, por ejemplo, la
distribucion de la energia absorbida localmen-
te, que constituyen informacion importante
para la comprension de los fendémenos que
ocurren durante la colision®.

El modelado de la ignicidn v combustion
en motores tiene un propdsito similar: reducir
el nimero de experimentos y prototipos que se
necesita construir fisicamente, analizando nu-
méricamente las propiedades de cimaras de
combustion de diversos disefios. En dltima
instancia, el computador de alto rendimiento
no elimina la necesidad de realizar experimen-
tos fisicos, pero reduce su numero al propor-
cionar resultados que le indican al disenador
cuiles experimentos son los que vale la pena
llevar a eabo. El resultado final es un motor
mis eficiente en su consumo, més confiable en
su operacion v menos contaminante, disenado
en un lapso de tiempo menor?,

Industria quimica

Dos problemas representativos de la in-
dustria quimica son ¢l disefo de nuevos com-
puestos y la simulacion de procesos.

El cilculo de propiedades moleculares re-
quiere resolver la ecuacion de Schrodinger
para el movimiento de los electrones en una
molécula. Con mas de dos particulas, la
ecuacién de Schridinger no tiene solucio-
nes analiticas y ¢s necesario recurrir a edleu-
los numéricos.

Dependiende de las aproximaciones que
se introducen en los métodos de solucion,
eéstos pueden ser semiempiricos (en los que s¢
introdueen como parametros propiedades mo-
leculares medidas experimentalmente) o ab
initio (de primeros principios). Los segundos
son mas complejos v solo permiten el analisis
de moléculas de pocos atomos (algunas dece-
nas, dependiendo de la memeoria de que se
dispone y de la velocidad de los procesadores).

Un ejemplo industrial reciente es el diseno
de compuestos que remplacen a los CFC (com-
puestos luorocarbonados): se estimo que el
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Estudios de
prediceidn del clima
con alta resolucidn.

Desafios de la informatica =

costo computacional de
caleular las propiedades
de un compuesto por con

siderar, incluyendo el
tiempo invertido en pre-
parar las corridas v anali-
zarlosresultados, eradiez
veces menor que el de lle-
var a cabo mediciones ex-
perimentales, sin tomar
en cuenta el tempo re-
querido para sintetizar y
purificar cantidades ade-
cuadas de la HH.“-lﬂr'ﬁL'[Ei':_

La simulacién dina-
mica de procesos es otra
arca donde el modelado
tiene gran complejidad
numérica, pero la dispo-
nibilidad de resultados puede conducira gran-
des ventajas economicas, Por ejemplo, para la
simulacién de un sistema de destilacién con
calor integrado de toda una planta, el modelo
dindmico del proceso de mas de cinco colum-
nas de destilacién acopladas requirié la reso-
lucién repetida de un sistema de mas de 75.000
ecuaciones diferenciales y algebraicas®. El
proposito de la simulacion fue analizar fena-
menos transitorios en los procesos, para desa-
rrollar estrategias de control de la planta.
Numéricamente se disefiaron ¥ probaron nue-
vos controladores y se determinaron los mejo-
res parametros de operacion.

De nuevo, el cdlculo numérico permite
hacer experimentos sin hacer modificaciones
coslosas a la planta fisica existente: las que
finalmente se ponen en practica son aquellas
que han demostradé su efectividad en la si-
mulacian,

Cortenids de Cray Retearch fne

NOV, Year 12

Cortesia de Cray Research [

Grandes desafios

Una lista de problemas que se consideran
sgrandes desafioss en las ciencias computacio-
nales ha sido citada con cierta frecuencia. Esta
lista suele incluir los siguientes problemas®:

*  Prediccion del clima con alta resolucion

*  Estudios de contaminacién atmosfériea con
interacciones entre contaminantes

*  Modelado global atmésfera-océano-biosfera

*  Secuenciamiento genético

*  Disenio de farmacos

. Disefio de materiales nuevos con ca racteris-
ticas especificas

* Diseno aerodindmico de vehiculos acroes-
paciales

*  Modelado de Ia ignicién y la combustién en
¢l disefio de motores

*  Diseno microelectrdnico

Todos estos son problemas cuya solucién,
aparte de los frutos cientificos, tiene un impacto
econdmico importante. Sin embargo, la experien-
cia ha demostrado que el computador de alto
rendimento es una herramienta que justifica su
coslo cuando se aplica a problemas correctos.

Desde el punto de vista de las instituciones
de educacion superior e investigacion cientifica

¥ tecnologica, el problema infeial, una ves que se

cuenta con el equipo, es crear una cultura del
supercomputo y motivar a sus comunidades de
investigacion clentifica v desarrollo tecnolégico
a spensar en grandes.,
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La odisea de la vida artific
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on la publicacién de su libro

La evolucion de las especies

por la via de la seleccién natu-

ral, Charles Darwin causd uno

de los mas fabulosos sismos que
haya conocido la ciencia. Desde entonces, los
avances de la biologia ¥ de la genética han
revelado los principios y mecanismos que go-
biernan la vida.

Un siglo y medio mas tarde, la informética
ha presentado una nueva hipatesis: es posible
a priori crear nuevas categorias de organismos
inspirdndose en la evolucion de la vida que
comenzd hace 3500 millones de anos. Esos
sseress seran artificiales en cuanto que nacen
de la mano del hombre, pero se reproduciran
vy evolucionardn a la imagen de las plantas y los
animales. Sila ciencia consigue ese resultado,
sse podra hablar de seres vivos? En otras
palabras. ses posible que la vida exista fuera
de la materia organica? ;Se puede concebir
una maquina viva dotada de autonomia y de
capacidad de adaptacion?

Es atin demasiado pronto para responder
a esta pregunta. La odisea de la vida artificial
esta apenas comenzando ya que tiene menos
de veinte anos. Sus métodos y Leorias provienen
de la informatica, las matematicas, la fisica y
la biologia. Es a la vez modesta y muy ambicio-
sa. Modesta. porque tiende a imitar los prinei-
pios evolutivos que caracterizan a los
organismos vivos. Ambiciosa, porque la vida
artificial va mds alla de la simple simulacion.
Como afirma Plerre-Yves Frel en un reportaje
realizado en el Santa Fe Institute en Estados
Unidos, una forma de vida nace de programas
informaticos en Gltimas bastante rudimenta-
rios. En la pantalla de un computador ordina-
rio nacen poblaciones de seres virtuales que
cooperan entre si y terminan por construir un
verdadero ecosistema.

Otros trabajos, llevados a cabo por ejemplo
en la Escuela Politéenica Federal de Lausanne
(EPFL) en Suiza, tienen por objetivo crear
robots auténomos, capaces de aprender a
evolucionar en su medio ambiente sin ayuda.
Esos autématas, nacidos por cruce, mutacion
v seleccion, se parccen curiosamente a las
hormigas. Solos, son de una triste estupidez.
Juntos realizan hazafas. Es el reino de cada
uno para todos, el nacimiento de la inteligen-
cia colectiva. En Lausanne, la EPFL, en cola-
boracion con el Centro Suizo de Electronica y

Microtécnica, ha desa-
rrollado una pastilla
electronica revolucio-
naria: al igual que las
células de nuestro or-
ganismo, posee un pa-
trimonie genético que |
le permite adaptarse a |
otras tareas, evolucio- |
TIAr ¥ aun repararse en
caso de dafio. Equipa-
da con ese tipoe de cir-
cuito, la electronica de
un avion aleanzaria una
gran confiabilidad.
Sibien esciertoque
las aplicaciones concre- |
tas de esas téenicas son
alin escasas, no cabe

duda de que nos encon-
tramos al comienzo de
un acontecimiento historico, tan considerable
como el nacimiento del computador. Los
Estados Unidos. cuna de la informatica, son
los primeros en haber tomado conciencia de
cllo. A tal punto que hoy las investigaciones
sobre los virus informaticos, «seress capaces
de reproducirse, mutar y protegerse conira
cualguier tentativa de erradicarlos, son tan
importantes que han sido puestas bajo el
control del Pentagono.

Mis fundamentalmente, la vida artificial
constituye —aunque sea a veces criticada—
una formidable herramienta de investigacion
cientifica. Ella abre una nueva puerta sobre el
estudio de fendmenos impredecibles cuya apa-
ricion escapa al andlisis matematico clasico,
Mo existen formulas para predecir la evolu-
citn del mercado bursatil, sometido a dema-
siadas wvariables e influencias diversas.
Paciente, la vida artificial trata de imitarlo,
liberando, en un universo informitico, peque-
fos corredores virtuales muy simples, cuya
interaccién revelard, tal vez, algunos princi-
pios ocultos. Esta aproximacién inédita con-
trasta con la que ha privilegiado la inteligencia
artificial hasta ahora, que busca modelizar los
fenémenos complejos de la manera mas ex-
haustiva posible. En vez de querer controlarlo
todo, la vida artificial deja hacer, contando un
poco con el azar para revelarle las verdades.

La vida artificial no sélo cambia de manera
radical el enfoque del ingeniero, sino que se

| ) La vida artificial abre
una nueva puerta
sobre el estudio

de fendmenos
impredecibles

cuya aparicion
escapa al analisis
matematico clasico.
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nuire en las fuentes de una informatica en perpetua
revolucion. Cada diez afios, la potencia de calculo de
los computadores se multiplica por un factor cercano
a mil. Como nos lo recuerda Jean-Claude Heudin,
“si nuestros automdéviles hubieran conoeido el mismo
ritmo de desarrollo, hoy no pesarian sino cinco
kilos, viajarian a 5000 kilémetros por hora y no
costarian sino cinco francos”,

Tomade, con auforizacion, de la revista L'Hebdo,
4 de enaro de 1996, pp. 28-289.
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Informatica en el t

Introduccion

adicionalmente la informatica ha

aparecido en la esfera de la pro-

duccién econdémica en los secto-

res mas avanzados como la banca

y ¢l comercio, v practicamente es
desconocida en la esfera de la produceion
social. Paraddjicamente, se ha reconocido al
compulador como el cambio tecnolégico mas
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Del jardin
de infantes,
las aulas

sin fronteras
a los sistemas
hasados
en inteligencia

Alfonso Pérez Gama
Profesor Titular
Universidad Nacional
Presidente

de la Asociacion
Colombiana de
Informdtica - ACCIO

importante del siglo que termina y mucho se
ha escrito sobre su poder intrinseco, vatici-
nando a priori cambios muy importantes en
las condiciones de vida v en el progreso
social v econdmico.

Asi por ejemplo, reflexionar sobre las
consecuencias sociales del tractor daria para
escribir unas cuantas paginas; tampoco ten-
dria mucho que hablarse sobre las ciencias
del tractor. Sin embargo, las ciencias de la
computacion han trazado su propia vertien-
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rcer milenio

te de conocimientos v hoy en dia ccupan un
importante espacio en todos los saberes
disciplinarios. por lo que se hace indispen-
sable estudiar el fenémeno del computador
no solo como medio masivo de comunica-
cién soclal sine como algoe indispensable en
la cotidianidad. Esto ha dado lugar a que
instituciones como la Unesco lleven a cabo
importantes reuniones mundiales sobre el
tema. ;Genera desempleo? ;Es peligroso en
la educacion infantil? ;Cuales son las impli-
caciones soclales y culturales en los indivi-
duos. en la sociedad y en el gobierno? Y,
sobre todo, Jqué tan preparado esta el pais
v quién va a ser el arquitecto del cambio
sociotécnico?

Todo esto tiene consecuencias en secto-
res tales como cultura, educacién, salud,
justicia, trabajo, recreacion y ademas en el
mismo proceso de investigacion, en el que
s5us mismos contenidos y métodos son rede-
finidos. Lo anterior es intuitivamente obvio
en la medida en que se conocen dos grandes
tendencias en cuanto a las aplicaciones de
la informética: horizontal y vertical. La pri-
mera fertiliza los diferentes compartimentos
disciplinarios, donde la ubicuidad de los
sistemas hace imprescindible el computa-
dor. El desarrollo vertical se refiere al vertigi-
noso avance, en el cual los paises del tercer y
cuarto mundos no alcanzamos a conocer com-
pletamente una tecnologia cuando ya cumple
su ciclo de obsolescencia planeado por los
paises generadores de conocimientos. Lo
anterior genera tremendas incertidumbres
en la sociedad y en especial en la gestion
gerencial de las empresas.

Premisas fundamentales

El tema de la inteligencia ha preocupa-
do al hombre desde su misma existencia.
Hoy. al cabo de registrar cinco generaclones
de la informatica, se han puesto en eviden-
cla varias cosas:

*  Que el hombre perdio su exclusivi-
dad como ser pensante, con las nuevas
tecnologias de la inteligencia artificial y de
la ingenieria de conocimientos., gue han
alcanzado gran madurez en paises avanza-
dos. Mediante estas tecnologias el hombre

incorpora artificialmente en ¢l computador
habilidades cognitivas como el razonamien-
to, el pensamiento, la vision, el aprendizaje,
la resolucién de problemas y la toma de
decisiones, con cierto grado de autonomia.

* El nuevo rol del computador le per-
mite abandonar sus tradicionales oficios de
calculadora, depdsito de datos y méiquina de
eseribir, para asumir nuevas funciones como
herramienta cognitiva, espejo mental y asis-
tente intelectual. Algo que impresiona es la
posibilidad real de construir sistemas con
aprendizaje dual hombre ¥y maquina.

* Se da el nuevo espacio para la pro-
duccién de sistemas inteligentes, eon auto-
nomia en sus decisiones: mentefactos.

Implicaciones culturales

Para nadie es un secreto que la informa-
tica hace parte ya de la cultura basica del
individuo, que a un joven que quicra ingre-
sar en la fuerza de trabajo le es cada vez mas
dificil hacerlo sin un aprestamiento compu-
tacional minimo o recalificacion laboral. Esta
cultura implica necesariamente una inicia-
clén temprana, desde el jardin infantil, don-
de ¢l nifo visualice el computador como un
elemento que le permite nuevas lormas de
comunicacion y expresion, un escenario para
la creatividad y que su uso no sélo es para
asuntos téenicos y cientificos sino también
para posibilitar el conocimiento estético; asi
mismo, s¢ espera que el nifno comience a
adoptar criterios éticos respecto de los usos
de la informatica, de tal suerte que pueda
diferenciar lo socialmente deseable de lo que
no lo es.

En el Ambito de la empresa, la cultura
informatica puede explicar en muchos casos
el éxito o fracaso de un sistema de informa-
cién, lo cual no quiere decir simplemente
conocer algunos instrumentos sino que se
refiere a las actitudes y filosofia en la comuni-
cacion diaria en todo sentido.

Uno de los méas trascendentales aportes
de la investigacién de Louis Pasteur fue
sobre el conocimiento de la bacteria en el
contexto de los organismos vivos, lo cual
indudablemente enriqueci6 el concepto de
vida. De la misma manera, podriamos esta-

Innovoaciin y Clencia - 123



L 3
T
- Sl
A ‘od

i LA ,"'- g '.‘- ..
P i e N PREN

blecer una analogia con los estudios sobre el
computador y su metifora con el cerebro, lo
cual ha permitido fertilizar el conocimiento
mutuo, tal como lo ha senalado el eminente
investigador colombiano Rodolfo Llinas!.

Con el apoyo de la Unesco, varios inves-
tigadores y educadores establecicron hace
mds de tres lustros la necesidad de educar
la inteligencia, a partir de actividades esen-
cialmente educativas. El Celadi® inicié la
catedra de desarrollo de la inteligencia en
Iberoamérica, lo cual tuvo repercusiones
importantes, y fue asi como a comienzos de
la década anterior promulgd una declara-
cion de principios donde se consagro el
derecho a la inteligencia, con base en
numerosas investigaciones cientificas que pu-
sieron en evidencia que ¢l nivel de la inteligen-
cia no es fijo en la persona y en consecuencia
puede mejorarse y estimularse a cualguier
edad. Tenemos el derecho y el deber de ser
inteligentes, sin distingos de raza, nivel socio-
economico o condicion social, ni que sea ¢l
privilegio de elites excluyentes: la democra-
tizacidn de la inteligencia.

Lo anterior destaca la importancia de la
informatica inteligente y la construccion de
mentefactos educatives para la socializa-
cidn del conocimiento, no sélo por imperati-
vos tedrico-practicos sino por razones éticas
y morales, dado que "la dignidad del hombre
reside en su inteligencia, creadora de la

124 - Innovacikin y Clencio

libertad, integrada en las restantes condi-
ciones humanas, especialmente la afectivi-
dad y los valores morales™,

La modificabilidad de la cognicién no se
pone en duda; sin embargo, hacerlo consi-
derando Gnicamente factores genéticos y
hereditarios no tendria mucho espacio. Ha-
cerlo con base en acciones educativas e infor-
méticas tiene grandes posibilidades. En este
sentido, varios anos atras el clentifico R.
Thinkomorov habia seflalado al computador
como el amplificader de la inteligencia hu-
Lpptedpie®

Educacion

Los investigadores han demostrado que el
computador no es un elemento neutral en
educacitn, es decir. no es una simple herra-
mienta; que en este nuevo escenario se estan
dando nuevos aprendizajes sin teorias validas
que expliquen satisfactoriamente coémo se da
el desarrollo de habilidades cognitivas y como
flexibilizar la rdapida promocién de habilida-
des mentales superiores para cualquier suje-
to. Se ha propuesio para ello un neologismo:
la matética computacional, liderado por John
Self¥, que invita a los investigadores informa-
ticos a aportar y sistematizar las experiencias
hacia la contextualizacién y reubicacion del
problema del aprendizaje.
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Desafios de la informatica

Las investigaciones de los Gltimos tres
lustros se han centrado en la construccion de
sistemas que promuevan el aprendizaje con
autonomia personal, respetando el estilo cog-
nitivo del sujeto y sus propios intereses. Lo
anterior implica el puente del jardin de infan-
tes a las aulas sin fronteras, donde los bene-
ficios de la informdatica pueden extenderse a
las comunidades aisladas, los indigenas y
municipios rezagados de la modernidad: tele-
metica educativa. Los proyectos de alquilar
canales en el satélite mexicano Morelos y usar
espacios en ¢l espanol Hispasat, son muy
esperanzadores para el sector educativo co-
lombiano.

Lo anterior se fortale-

Los nifios y jovenes pueden encontrar
en el uso no compulsive de la informatica
muy buenas posibilidades para la utiliza-
cion del tiempo libre, como se ha evidencia-
do en la practica®,

La educacion gerencial en la sociedad abierta

Cuando el pais escogid su modelo de
desarrollo, siguiendo lo inevitable de la in-
ternacionalizacion de la economia, se adver-
tia a los industriales sobre la necesidad de
estudiar la informacion sobre indicadores,
produccién, precios, calidades, etc., puesto
que ¢l problema necesariamente transbor-

daba el espacio de la

cecon el fendmeno del Mlu-
jo de datos transfrontera,

competencia®,
La educacién actual

sin intervenciones estata- } Tenemos el derecho exige romper con los ca-

les, lo eual senala una glo-
balizacién de la informa-
cidn hacia la deseable
socializacion del conoci-
miento: las nuevas auto-
pistas de conocimientos,

Hare varios afios e lanzh sin distingos de raza,

en este mismo contexto la
UW, la Universidad del
Mundo, en La Jolla, Cali-

fornia, Estados Unidos, de o condicion social,

la cual es presidente el

doctor J. Miller (el repre- ni que sea

sentante de Colombia es

el doctor Gabriel Betan- el privilegio de

court Mejia). El objetivo es

claro: llegar a los sitios elites excluyentes.

mas reconditos de la tie-

y el deber
de ser inteligentes,

nivel socioecondmico

nones tradicionales. El
¢jecutivo debe adquiriren
muy corto plazo destreza
en manejar y absorber
grandes cantidades de in-
formacién y. mejor atn,
tener el conocimiento
para apovarse en siste-
mas de informacién que
le permitan no sélo de-
sarrollar una adecuada
gestion tecnologica sino
también enfrentar la tur-
bulencia empresarials
partiendo de un medio
ambiente saturado de vio-
lencia, cambios inespe-
rados e incertidumbre.

rray ofrecer paquetes edu-
cativos, desde alfabetizacion hasta postgrado.
Por otra parte, la tercera edad también
debe verse favorecida con actividades apo-
yadas por la mederna informatica y, por qué
no afirmarlo, se le debe posibilitar el recicla-
je eduecative, la readaptacién v recalifica-
cidn laboral para su incorporacién social en
el entorno, y sobre todo brindarle un nuevo
espacio para el aprovechamiento creativo y
recreativo no compulsivoe de su tiempo libre,
Lo anterior puede aplicarse a los margi-
nados sociales como los drogadictos y en
general los desadaptados sociales, aprove-
chando la motivacién intrinseca que produ-
ce ¢l computador. Conocimos ¢l caso de los
programas de la Escuela Universitaria de
Informitica de la Universidad Politécnica de
Madrid, bajo la direccién del profesor José
Zalo, con excelentes resultados.

Lo anterior también
plantea pari passu el imperativo de redesarro-
llar y reingenierizar los sistemas de informa-
cion, incorporando capas de conocimientos
y mentefactos para apoyar las respuecstas
riapidas, dado que la empresa no permanece
resuelta v en consecuencia el sistema de
informacién debe abandonar también su
oficio de generador de datos antiguos y
constituirse en un espacio natural para la
solucidn de problemas de la empresa moder-
na. En este sentido, la hibridacién procesa-
miento (humano y computacional) de la dupla
dato-conocimiento genera espacios inteligen-
tes donde el hombre queda ad porias de
desarrollar coyunturalmente nuevas habili-
dades mentales superiores y la maquina pue-
de también aprender.

Haece mas de tres décadas ya se cons-
truian programas para aprender, como es ¢l
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caso de Arthur Samuel”, en Estados Unidos,
para jugar damas, en que el computador
derrotd a su creador...

En la reciente guerra del Golfo Pérsico,
los aviones norteamericanos contaron con
computadores que en fracciones de segundo
hacian reconocimiento del plan del senemi-
go» y le construian al guerrero aéreo un plan
objetivo, recogiendo informacion de los mo-
vimientos de su contrario, recursos y logis-
tica, Ademds, las bombas que se disparaban
poseian la «dnteligencia» o mejor la capaci-
dad auténoma de decision sobre curso, ob-
jetivo vy aleance,

Esto dltimo plantea serios interrogan-
tes éticos y morales. (Qué pasa si un mate-
rial bélico inteligente, que lleva incorporado
un mentefacto, <fracasar y el objetivo militar
genera consecuencias devastadoras en la
poblacion civil? En términos de responsabi-
lidad moral gquién deberia asumir las con-
secuencias? ¢El analista, el disenador o el

126 - Innovocidn y Clencia

constructor del sistema bélico experto? gEI
responsable de la operacion militar a bordo?
SEl pais en guerra?

Por otra parte, si adquirimos un robot o
un programa inteligente para elaborar dise-
fios en un tema especifico, los derechos de
autor por la obra generada gpertenecen al
dueio del robot?, ;a su creador?. gal inge-
niero de conocimientos?

Pensamiento logico vs. pensamiento creativo

En los dltimos tiempos se ha producido
una acerba critica hacia los movimientos ra-
cionalistas respecto del uso casi irreflexivo,
descontextualizado y acritico de los modelos y
métodos analiticos, casi siempre divorciados
de la realidad social, que cada vez explican
menos los fendomenos socioesconomicos v me-
nos ain pueden predecir el comportamiento
de las variables trascendentales. La informa-
tica educativa (IE) no podia sustraerse a esle
rampante racionalismo, puesto que desde un
principio se afirmé que el uso del computador
en los ninos tenia como fin primordial v casi
exclusive el desarrollo del pensamiento 6gi-
co. De hecho, la IE crecid sin definir sus
contenidos v con metodologias prestadas; se
ha observado que muchos productos poco
tienen que ver con el aprendizaje o con la
ensefanza y que la tendencia es simplemente
a atender algunas necesidades educativas
bajo el culto mitico de la potencia del compu-
tador®; se trata como una aplicacién mas del
amplio espectro de las aplicaciones computa-
cionales. Se cuestiona cada vez mas si los
avances en IE se deben mas a los aportes de
los investigadores o sblo es la proyeceion del
avance tecnolégico total.

Hoy se empieza a dar marcha atras de
esta deleznable unidireccionalidad, en un
intento por rescatar el desarrollo del pensa-
miento creative, lo cual ha sido reconocido
por importantes investigadores como 3. Pa-
pert en foros internacionales. Ademas, el
tema de la creatividad constituye una prio-
ridad nacional en muchos paises avanzados
como el Japén. En Colombia lamentable-
mente no existen planes explicitos sobre
este tema. A nivel superior, un estudio que
realizamos y presentamos en un congreso
internacional® nos permitié concluir que la
educacion de la creatividad era casi nula en
los ingenieros de sistemas; resultaba muy
paraddjico que las restricciones econdémicas
no eran las principales, por lo que no cons-
tituian un cuello de botella para la adquisi-
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Desafios de la informatica

) La informatica
educativa debe
reorientar sus

cidn de herramientas infor-
médticas: sin embargo, las
soluciones a los problemas
de la empresa permanecian
en el mismo status: acarto-
nadas, poco creativas y, lo

peor, con muy poca utiliza-
cion del potencial del par-
contenidos que informatico en el pais.

y métodos | Salud y trabajo
hacia el desarrollo

del pensamiento
creativo.

Un aspecto en el que la
informatica ha mostrado in-

‘ dudables resultados es en
salud preventiva, rehabilita-
dora y reparativa. Para nadie

/' es un secreto la aplicacion

que s¢ hace en paises avanza-
dos de la planeacion inteligente para enfrentar
contingencias; la provision de informacion me-
dicambiental, la racionalizacion de recursos
hospitalarios y la educacion preventiva,

Si un robot es capaz de aprender a
realizar tareas complejas, jcudles serian las
razones para que ¢sas mismas técnicas me-
joradas no se puedan aplicar a un sistema
de informacién en la empresa para preser-
var una memoria institucional?!? ; Por qué,
8i un robot puede desplazarse con ayuda de
vision artificial, estas tecnologias no pue-
den aplicarse a limitados visuales? jQué
obstaculos se presentarian para construir
periféricos (e.g., simuladores de teclados,
sintetizadores y analizadores de voz), para
incorporar social y laboralmente a limitados
auditivos, motrices y mentales? Estos desa-
rrollos investigativos se denominan tecnolo-
gias de doble aplicacidn,

Lunares en la informatica
profesional en Colombia

Las metodologias se requicren para es-
tablecer el puente entre el conocimiento
informéatico ¥ la herramienta en si, para
poder viabilizar la solucién de problemas;
también deben posibilitar la asimilacién del
conocimiento involucrado para poder explo-
tar las potencialidades del instrumernito en
pro de la solucién valida, rdpida. confiable y
oportuna.

Evidentemente, hay una dicotomia en
términos metodoldgicos que se resuelve en
favor de los proveedores. Los contratos vie-

nen atados con las metodologias Incorpora-
das de la herramienta. En el pais se observa
que domina la segunda. Por esto no es de
extranar que el mercado exija srequerimos
analista-programador o técnico o tecndlogo
o ingeniero de sistemas para el producto
acmes, independientemente de si la univer-
sidad ha preparado un ingeniero con ciertas
habilidades cognitivas y cierto perfil. Es
evidente que se plantea un bache entre lo
que produce la academia y la demanda co-
yuntural del mercado, puesto que el em-
presario parece satisfacer primerola necesidad
del schofer informatas que conduzea la méugui-
na acme antes que contar con un ingeniero
problematizador. glmposicién o dependen-
cia? jContumacia de las empresas? jDure-
za con el instrumento y debilidad frente al
problema?

Lo anterior s¢ agrava al observar las
empresas lideres en Colombia, desde el punto
de vista de las nuevas tecnologias. Causa
mucha preocupacién el muy bajo niimero de
proyectos informaticos apoyvados por la in-
teligencia artificial, al contrario de lo que
ocurre en paises avanzados. El pais parece
haberse estancado en la tercera y cuarta
generaciones de la informatica, en un matri-
monio a todas luces indeseable que promue-
ve mas la dependencia y el colonialismo
tecnolégico y cultural, al parecer con la com-
plicidad de las autoridades gubernamentales.
Uno de los casos més preocupantes lo repre-
senta el pasado Censo de Poblacién'?, ya que
después de varios anos el pais no conoce los
resultados. Se trata de un sistema dominado
por el conocimiento informdtico comin, que
contd con el mas grande presupuesto en la
historia censal, pero al parecer con tecnolo-
gias de manejo de informacién arcaicas y
descontextualizadas, sin que nadie respon-
da por este desastre gerencial. Paraddjica-
mente, sise hizo gran despliegue con costosa
propaganda en TV ofreciendo la informacion
censal en CDs que ain no se tenia, y todavia
no se sabe cudndo se tendran resultados;
incluso se anuncid su proxima disponibili-
dad en Internet (7).

Un problema asociado que es otro lunar
lo constituye la creacién incontrolable de
carreras de ingenieria de sistemas y afines.
Un funcionario del Icfes nos informaba que
en los tiltimos tres afos 9 de cada 10 nuevas
instituciones educativas nacian ofreciendo
sistemas, donde los aspectos de calidad y de
investigacion se dejan para después. Es la
iflusién del fin del reino de la necesidad,
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como lo denominaron Jancot y Furgot. De
esta forma, el costo de la democratizacion de
la educacién informatica se traducira en un
desmejoramiento y pauperizacion de esta
profesién y peor atn de los sistemas infor-
méticos que produzea el pais. De hecho, hay
un vacio gerencial de la nueva informética y
el mismo proceso de la informatizacion de la
socledad sigue las iniciativas y voluntad de
las elites transnacionales de computadores
porque ¢l gobierno no ha hecho presencia.

¢ Politicas de informatica?

Solamente en dos goblernos (administra-
ciones Betancur y Barco) se redactaron en el

4 Snn muy grandes
las posibilidades
de la informatica
para enfrentar
problemas sociales,
por lo cual se debe
desarrollar
un software social
de dominio publico.

plan de desarrollo unas li-
neas sobre las politicas de
informatica. Los demds han
desconocido la importancia
estratégica de este novel sec-
tor, que en los paises avan-
zados explicara el desarrollo
future postindustrial. En el
plan del actual goblerno, «Sal-
to Socials, solamente se men-
ciona lo relacionado con las
redes de informacion: se re-
vela una crasa ignorancia de
las posibilidades soclales de
la informética o simplemen-
te se dejd de lado. Es decir,
que las autoridades colom-
bianas, con su tradicional
pasividad, sélo quisieran re-
flejar en su comportamiento
que sus politicas de facto se
centraran en la compra de
computadores y equipos re-

lacionades como lo tnico trascendente.

En términos de empleo se ha especulado
mucho. Se hablé, a finales de los 60, en ¢l
informe de Nora-Minc al presidente francés!?,
sobre el desempleo que fba a causar en el
goblerno. Lo que se¢ ha evidenciado en el
transcurso del tiempo es que evidentemente
se ha generado mucho desempleo no califica-
do pero al mismo tiempo la informatiea ha
generado numerosos puestos de trabajo con
perfiles que no tienen nada que ver con lo
tradicional. Esto explica parcialmente el auge
en la creacion de muchas carreras e institutos
que pretenden dar eabida a la oferta que ecada
vez crece mas: sin embargo, cuestionamos
que satisfagan los nuevos requerimientos de
la sociedad del conocimiento.
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No es un secrelo las indudables ventajas
de la informatica en los sectores sociales. Lo
que pasa es que el pais y el alto gobierno solo
conocen su aplicacion en los sectores mo-
dernos: finanzas, banca, comercio, admi-
nistracién. A pesar del importante parque
computacional que existe en el pais, segan
puede colegirse de las encuestas de ACUC y de
ACCIO, los resultados en términos de siste-
mas-solucién dejan mucho que desear, Si
bien la ACIS realizé un estudio!?®, no fue
posible deseubrir qué clase de ingenieria de
sistemas se hacia en el pais ni se exploraron
las consecuencias sociales en Colombia, tam-
poco se indagd sobre proyectos empresariales
de quinta generacién. Causé mucha frustra-
cion el informe de la Misién de Ciencia y
Tecnologia' en cuanto a las consideraciones
sociales que le solicitaron a un improvisado
consultor. Lo anterior explica que el pais no
haya contado con un estudio lo suficiente-
mente serlo que ausculte las posibilidades
sociales de la informatiea.

Conclusiones

Muchos autores coinciden en senalar que
cada vez habra més productos inteligentes!®,
negocios y sistemas que educan. El perfil que
se sefiala para un ejecutivo es que serd mas
un administrador de habilidades gerenclales,
a la manera de un decane de una facultad, v
nuevos trabajadores de conocimientos lidera-
ran el escenario informéatico, comao los inge-
nieros y analistas de conocimientos.

Lamentablemente, no hay un espacio de
discusién donde estos temas se debatan con
la altura y propiedad que demanda el entorno.
En materia de politicas de informética educa-
tiva el gobierno local ¥ nacional ha dejado
estos destinos en manos del fallido plan de
apertura educativa. Es asi como no se ha
posibilitado la inclusion de la opinion de los
educadores de establecimientos publicos, pri-
vilegiando séle puntos de vista parciales y
acriticos soclalmente.

Enlo relacionado con politicas nacionales
de informatica hay grandes vacios, como lo
hemos senalado en varios de nuestros escri-
tos!®, :Qué le quedd al pais en términos de
conocimientos, por ejemplo, de la generacion
de los computadores /3607 g Por qué razon al
cabo de més de cuatro décadas no existen los
minimos estdndares para los sistemas de
informacion del sector pablico? ¢, Por qué no se
exige la matricula profesional en Informidtica
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Desafios de la informética m

para quicnes tienen grandes responsabilida-
des en este tipo de proyectos en el pais? ;Por
qué los sectores sociales siguen rezagados de
los beneficios de la informatica? jPor qué no
hay un decidide apoyo a la formacion de
nicleos de investigacion en informética?
Son muy grandes las posibilidades de la
informatica para enfrentar problemas socia-
les, por lo cual nuevamente planteamos la
necesidad de desarrollar un espacio en el
seclor gubernamental, dentro de la teoria de
los bienes pablicos que puede no sonar bien
dentro de la politica neoliberal: la construc-
cion de software social de dominio piablico,
en la misma forma comeo el gobierno constru-
ye parques, avenidas y demas, para sectores
que lo requieren con urgencia como el de la
educacion, donde la demanda crece en forma
méis que proporcional y se podria llegar a los
rincones marginados de la patria. El satélite
colombiano tendria mucho sentido para que
¢l Estado haga presencia cultural desde San
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arl Eugene Leoffler y Tim

Anderson se refieren al

realismo virtual como

“ambientes simulados en tres

dimensiones, generados en
computador, que son presentados en
tiempo real de acuerdo con la conducta
del usuario”.

Analizando esta definicion:

Una dimension podemos identificarla
como una linea de comando prompt én
DOS, UNIX u otros sistemas iniclales, dos
dimensiones fueron popularizadas por
Mageintosh y Windows en su interfaz
grifica plana, y la tercera dimension es
cuando podemos visualizar las grificas en
términos de volumen: alto, largo y ancho.

El ambiente generado en el computa-
dor que responde al usuario, lo podemos
relacionar con los simuladores de vuelo y
videojuegos, pero obteniendo interactivi-
dad. velocidad v ecurrencia controlables,
que son los elementos centrales que
hacen los simuladores incorporados en
los computadores de RV.

La simulacién puede representar un
ambiente real o puramente imaginario,
puede incorporar o ignorar leyes fisicas,
puede llenarse con detalles reales o
abstractos, pero la complejidad y multi-
dimensionalidad que crea en los sentidos
del usuario, le hace vivir su propia
presencia en este amblente simulado.

Mientras en una interfaz grafica el
usuario manipula un icono, como
normalmente sucede en las aplicaciones
de Windows, en una interfaz de realismo
virtual el usuario es como un curser que
navega dentro de la aplicacion y su
presencia se manifiesta en tiempo real de
acuerdo con la condueta del usuario.

Un ambiente virtual no consiste en un
conjunto de puntos de vista predetermina-
dos como lo es una pelicula o un video, ni

es una creaclin estética, como lo es una
grifica de computador; es la presentacién
del ambiente respondiendo a las acciones
del usuario, quien puede moverse dentro
de la simulacién adelante o atrds, a
izquierda o derecha, arriba o abajo
simultaneamente, viajando alrededor del
mundo virtual, y la simulacién es creada
por el computador de acuerdo con los
movimientos que desee realizar el usuario.

Tres aspectos importantes del am-
biente virtual lo constituyen la inmer-
gidn, la navegacibn v |a interaccién.

La inmersifn es la sensacitn de estar
rodeado del mundo artificial en cambio de
estar viéndolo &n una pantalla. En
ambientes computactonales el grado de
inmersion puede variar significativamente,
dependiendo de los periféricos disponibles
e incorporados en ¢l sistema. Unos son los
simuladores basicos, con joy stick (palanca
de comandoes de juego), con las pantallas
grandes y parlantes que permiten oir €l
sonido de la aplicaciin, ¥ hay otros méis
desarrollados como el modelo de inmersidn
que se puede identificar como clisico,
compuesto bdsicamente por casco y
guantes, donde se puede representar un
ambiente tipico de alta inmersidn para los
usuarios practicantes del RV. El casco
permite la visualizacion esterestipada para
tercera dimensién de imdgenes a color en
alta resolucifn y un sistema de audio
digital de gran nitidez, unido a un

| dispositivo para navegacién que se realiza

a través del mouse, esto es, que el usuario
cuando mueve la cabeza a la izquierda,
navega hacla esa direccién, lo mismo a la
derecha, arriba o abajo, con una visualiza-
ciin de 360 grados con el solo movimiento
de la cabeza. El sistéema avanzado de
inmersién en RV estd constituido por
trajes completos que estan coneclados con
sensores, plataformas hidraulicas,
elementos de lecomocion antigravitaciona-
les y otros que se coloca ¢l usuario.

El segundo aspecto es el de la
navegacldén, que significa que puede
elegir su punto de vista, moverse a
voluntad a través del mundo virtual en
lugar de sélo ver ¢l punto de vista del
autor, como sucede en los programas
tradicionales o en las peliculas.

El otro aspecto de RV es la interacti-
vidad, que consiste en la capacidad que
tiene ¢l usuario de manipular los objetos

que s¢ encuentran en el escenario en ¢l
que estéd Inmerso,

A continuacion podemos mirar algunas
aplicaciones que se han desarrollado en
sistemas computacionales y asi visualizar
un entomo de integracién tecnologica que
podemos, aqui en Colombla, proyectar
haecia usos de aplicaciones proplas.

Desde la década de los ochenta, un
juego interactivo llamado The Surgeon para

| equipos Amiga, ha permitido interactuar al

usuario ¢on un paciente ¢n una operacion
simulada. El usuario se convierte en el
médico cirujano y el computador es el
paciente. En la pantalla del computador se
presenta el instrumental quirdrgico, los
instrumentos de control, tales como
medidores de presién arterial, cantidad de
sangre, medicinas disponibles que se
pueden utilizar en la intervencion, ete., y la
parte del paciente que se ha escogido para
operar. Con el mouse se toman y asignan
los instrumentos que se van utilizando en

un reto i




la operacidn; el usuaro comienza realizan-
| do los movimientos de los instrumentos
con ¢l mouse, ¥ ¢l computador, segin los
procedimientos que realiza el usuario, va
informando sobre el estado del paciente y
cOmo va la operacion. Cuando el usuario
no procede bien en la operacion, por
ejemplo, corta accidentalmente una arteria
o corta un drgano vital, la pantalla del
computador se tifie de rojo indicando que
¢l paciente fallece. Con las bases de esta
aplicacién se ha disenado actualmente la
simulaciin en RV utilizando elementos
volumétricos generados en el computador
asi como la instrumentacion vy el paciente
tridimensional, con el objeto de preparar
| personal médico en cirugias de alto riesgo.
A finales de esta misma década hubo

un gran desarrollo en el procesamiento de
| imagenes, en la compresion y manipula-
| cion de las mismas, que junto al desarro-
| Ho de herramientas de animacién en
tercera dimensidn, permiten la realizaclén
de objetos casi reales en las nuevas
aplicaciones de RV,

Las técnicas desarrolladas en

| compresion v aceleracién de video abren
nuevas posibilidades para las aplicaciones
de RV, ya que permiten integrar el video
interactivo facilitando la realizacifn de
desarrollos de inmersién e interaccitn en
diferentes areas como entretenimiento,
educacitn y entrenamiento, medicina y
aplicaciones de investigacion y clencia,
entre otras.

A finales de los ochenta una aplica-
cion de telerrobdtica desarrollada en los
Estados Unidos en la fibrica de robots
AVG Productions Inc., ha permitido
manipular a contrel remoto los movimien-
tos de todos y cada uno de los instrumen-
tos de un robot espejo gue esti conectado
con un equipo equivalente de control
instalado en el usuario. Los instrumentos
le permiten manipular en el robot espejo
los movimientos de sus brasos, dedos,
cabeza, ojos (cimaras con clrcuito cerrado
de TV), oidos (micrdfonos y comunicacién
incorporados), movimientos de ples a
través de desplazamientos, cle,

| Con este sistema de telerrobdtica se
estan desarrollando aplicaciones de
| telepresencia, telecontrol basado en
sensores remotos que al incorporarse con
aplicaciones de RV abren grandes
posibilidades para la investigacion, el
estudio y el desarrolle de nuevas maneras
de produccion y trabajoe. Podria identifi-
carse la telerrobética como una realidad a
distancia, en cuanto a inmersion e
interaccién se reflere.

Una aplicacién que se hizo popular
hace unos cuatro anos, fue la de Mad Dog
MeCree, un juego de video interactivo
| para computadores personales que
| presenta una pelicula de acelin a color en
| tiempo real, la cual se desarrolla en la
pantalla del computader, presentando
una serie de secuencias de pelicula de
vagueros, en las que ¢l usuario hace parte
de la trama con un cbjetivo concreto que
&5 dar captura al jefe de la banda de los
vagueros. Al comienzo del juego un
Informador le da instrucciones al usuario
sobre las caracteristicas de la historia a la
que va a entrar a jugar. El usuario debe

evitar que al informador lo maten los
I vaqueros. En la pantalla del computador
| se generan hiperbotones sobre la imagen
| de los vaqueros, los cuales deben ser

accionados durante un tiempo determina-

| do por ¢l arma de fuego asignada al
mouse, Si no son activados el informador
muere impidiendo que el usuario obtenga
informacién importante para el desarrollo
del juego. Una vez pasada esta secuencla
5¢ presentan nuevas opciones interactivas

| de la misma pelicula, que han de ser
activadas sobre hiperbotones.

Para que esta aplicacién pueda llevar-

| s¢ a realismo virtual deben incorporirsele
dispositivos de inmersion que pueden ser

| una arma de fuego simulada, o un traje
en el cual si le disparan al usuario sienta
a través de sensores dédnde fue herido, a
la vez que navega dentro de la pelicula

| escoglendo sus propios escenarios,

Una aplicactén que se esta desarro-
lando en la actualidad es la de RV para
discapacitados. Esta tecnologia. disefiada
para personas que pueden mover
solamente algunos masculos, puede
darles herramientas para que puedan

explorar lugares y sitios de habitacién
virtual que les permitan interactuar en un
mundo en & que ellos pueden manipular,
navegar v desarrollarse como personas
ttiles a la socledad y comunicarse
facllmente con el mundo que los rodea.
Vemos como, al conectar las senales
biolégicas de los drganos del discapacita-
do. que &l puede manejar, tales como
ojos, cerebro, misculos, etc., con elec-
trodos ¥ sensores del sistema RV, éste Je
permite generar movimientos controlados
a su voluntad y asi obtener habilidades de
comunicacién con un munds nueve que
debe aprender a interpretar, permitiendo
que se sienta mejor consigo mismo y
abriendo toda una nueva vida para ellos.
El pasado mes de noviembre de 1995,
en ¢l marco de COMDEX en la ciudad de
Las Vegas (Estados Unidos), se produjo el
lanzamiento de un sistema hardware-
software por parte de la compania Creative
Labs, una de las promotoras de kits de
multimedia mds importantes del mundo,
el llamado Blaster 3D. Esta nueva
generacion de juegos permiten interaccion
directa con el computador en navegacion
en tercera dimension, v estd basada en:
programas, un joy stick (o palanca de
control de juego) y una tarjeta aceleradora
de grificas a color de alta resolucion, que
se instalan en un computador personal
(486 o mayor). El sistema Blaster 3D
permite interactuar en el juego, navegando
de frente en el monitor en tres dimensio-
nes, con muy buena definicion y calidad
de graficas (estas grificas animadas son
generadas en programas como 3D Studio,
Topas Pro, TrueSpace2, Alias, etc.).
Teniendo como comandos los controles del
jov stick, puede operarse ¢l sistema a
diferentes velocidades (segin la aplica-
cién). La utilizacién de estos nuevos
Juegos acerca mas al usuario al uso de
sistemas interactivos, de navegacion y
visualizacidm ficllmente adaptables a
sistemas de inmersidn, condiciones
requeridas para las aplicaciones de RV,
FUSTER [Fundacién para el Desarro-
llo de la Salud y la Ciencla) ha incursio-
nado en las tecnologias de autoria RV,
video interactivo, multimedia y comunica-
ciones, en sus dos proyvectos fundamenta-
les: telemedicina y teleducacién.
Tomando como respaldo aqui en Colom-
bia la ley 29 de 1990 de ciencia y
tecnologia, estd promoviendo realizar, con
| instituciones de salud, educacion e
investigacidn, convenios especiales de
cooperacion a través de los cuales se
aporte el conocimiento, la transferencia
de tecnologia y 1a investigacion con el fin
de producir conjuntamente material
didictico. asesorias y serviclos de alia
tecnologia aplicados a estas dreas.
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Marcelo Alonso
Florida Institute of Technology

Introduccion

s responsabilidad de académicos,

lideres religiosos y dirigentes po-

liticos buscar formas de contri-

buir al logre de la armonia mun-

dial; para ello deben poseer una
clara comprensién de los desalios que afron-
tan las sociedades contemporaneas, entre
otros la revolucion de la informacién. El tér-
mino armonia tiene diversas connotaciones;
en este caso lo empleo en el sentido de concer-
tacitn y acuerdo —en las acciones, ereencias,
ideas y valores— que conduzean a relaciones
amigables, entendimiento mutuo y tolerancia
entre los pueblos, sin perjuicio de sus diferen-
cias culturales. Por eultura entiendo formas
de vida inculcadas en los individuos desde su
nacimiento. y transmitidas de una generacitn
a otra, que se manifiestan en comportamien-
tos, tradiciones, arte y religion.

La diversidad cultural hace al mundo inte-
resante, aungue muchas veces puede consti-
tuirse en fuente de conflicto o desacuerdo. Una
comunidad mis o menos aislada puede pre-
servar su cultura y mantener cierto nivel de
armonia entre sus miembros (quizd una de las
razones por las cuales muchos gobernantes
han tratado de mantener a su gente libre de
influencias externas). Sin embargo, es bien
sabido que cuando una comunidad seabreala
influencia de otras, especialmente si tiene que
compartir el espacio, o trata de imponer su
cultura, pueden surgir conflictos a menudo
dificiles de resolver, como lo demuestra la
historia incluso hasta nuestros dias. Esto se
debe en parte a que muchos aspectos de una
cultura, come ideologia, valores y religion, son
dificiles de modificar o ajustar en aras de la
coexistencia. Cuando este hecho se combina
con la intolerancia se convierte en un severo
impedimento para la armonia entre pueblos y
culturas.

Desde el comienzo de la civilizacion la
interaccién entre pueblos y comunidades se
ha llevado a cabo a través de la comunicacion
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entre personas. Durante el tiempo en que los
medios de comunicacion fueron basicamente
orales y visuales la interaceidn entre culturas
fue limitada, lenta y restringida a ambitos
locales. El rapido aumento de medios de comu-
nicacion eccurrido en los altimos clen anoes ha
incrementado notablemente las interacciones
culturales en todo el mundo, convirtiéndose en
un fendémeno global que recibe considerable
atencion. Una cuestion de relevancia para ¢l
mundo actual es la de si, pese a que los viajes
v las comunicaciones veloces son comunes, se
hace cada vez mais dificil lograr la armonia
entre culturas. Me propongo examinar esta
situactén, explorando la influencia de los me-
dios de comunicaciéon en las relaciones cultu-
rales y los desafios que éstos plantean, tanto a
los individuos como a las socledades. Cual-
quier cosa que facilite la comunicacion libre y
abierta entre los pueblos contribuye a la armo-
nia de culturas, es decir, a la armonia mun-
dial, De ahi el gran potencial de la revolucién
de la informacién, aunque existe la posibilidad
de que muchos pueblos no puedan participar
en ella o la usen de manera inadecuada, con
consecuencias negativas para el planeta. Por
ello, la revolucion de la informacién ne es
simplemente tecnoldgica, sino también social
y ética.

Conocimiento, informacion
y comunicacion

Las civilizaciones y sus respectivas cultu-
ras surgen y evolucionan como resultado de la
adquisicion gradual de conocimiento del am-
biente fisico ¥ sus individuos. Parte de este
conocimiento se adquiere en forma natural,
basicamente a través de la experiencia diaria
personal, y parte de fuentes externas, en la
mayoria de los casos mediante la educacion, la
observacion y la investigacién. A medida que
aumenta el conocimiento las civilizaciones
evolucionan y cambian, emergen nuevas y las
culturas se ven profundamente afectadas e
incluso remplazadas. Para que el conocimien-
to sea efective y util debe ser transferido,
divulgado y, cuando sea pertinente, aplicado
al mejoramiento de la calidad de vida mediante
un proceso de innovacion tecnoldgica (produc-
cion de bienes, artefactos y servicios) que
afecta a su vez a la cultura y plantea dilemas
morales y retos econdmicos e incluso promue-
ve crisis personales y sociales; en otras pala-
bras, el conocimiento es factor primordial de
cambio social y cultural.
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tendemos el procesode trans-
ferencia de conocimiento en- no es
tre individuos. La manera

mas efectiva de comunicar | Simplemente

conocimiento es expresarlo

en forma codificada. Por in- tecnoldgica,

formacién entendemos co-

nocimiento codificado (los sino también

genes contienen instruccio-

nes pero no informacion). So- social y ética.

lamente los seres humanos

! b Larevolucitﬁn |
Por comunicacién en- de la informacién

La siguiente etapa cru-
cial para la evolucitn de la
informacién, que yo llamo
etapa electromagnética, se
infcié en la segunda mitad
del siglo X1X, como resultado
de una mejor comprension
delos fenémenos electromag-
néticos en general v del com-
portamientode los electrones
en los metales, en particular.
La invencién del telégrafo

parecen capaces de codificar
econocimiento y expresarlo de
manera tal que pueda ser intercambiado, al-
macenado, recuperado y transmitido a otras
personas y a generaciones futuras, Obviamen-
te, para que la informacion sea Gtil, emisor y
receptor deben emplear métodos comunes de
codificacion v decodificacion. La informacion
difiere del simple conocimiento en cuanto que
permite organizarlo, recolectarlo, procesarlo y
movilizarlo, confiriéndole un valor adicional.
Algunos autores sostienen incluso que la in-
formacién puede ser cuantificada’, pero su
definicion es mas restringida que la utilizada
en este articulo.

La forma mas simple de conocimiento co-
dificado es el lenguaje, el cual implica palabras
—unidades escogidas arbitrariamente— y una
sintaxis para combinarlas de manera que ten-
gan significado. La invencion del lenguaje cons-
tituyd un primer paso en la evolucion de la
informacién, con consecuencias de largo al-
cance y significativo impacto cultural. El len-
guaje eserito representd un enNorme avance en
el campo de la informacién, ya que hizo posible
la transferencia de conocimiento codificado sin
que los interlocutores tuviesen que verse y
facilité el almacenamiento de informacién y su
transmision a generaciones futuras. Por tal
razin el profundo impacto cultural del lengua-
je escrito es incuestionable. El estadio escrito
del proceso de evolucion de la informacién se
consolidd en el siglo XV con la invencidn de la
imprenta de caracteres méviles, primera inno-
vaciin tecnologica en el campo de la informa-
clén. Laimprenta no cambié la forma de codificar
el conocimiento, pero si facilité la difusién de
informacion escrita en el tiempo v el espacio,
haciendo de la lectura una importante herra-
mienta de vida. Aunque la informacion impresa
constituyd un paso erucial para la interaccion
cultural, siguid siendo un medio lento y limita-
do de difusion ¢ intercambio. No obstante,
contribuyé al surgimiento de sociedades mo-
dernas y a la armonia entre culturas,

(1830) fue una importante
innovacién tecnologica que
permitid la transmisién de mensajes a gran
velocidad, utilizando un nuevo codigo, el alfa-
beto Morse, que en cierto sentido puede consi-
derarse el precursor del sistema digital
maoderno. Sin embargo, el telégrafo no tuvo un
impacto cultural significativo, a causa de la
limitacion del tipo y la cantidad de informacion
transmitida y de su acceso restringido. Un
paso mas importante en la evolucion electro-
magnética de la informacion. con impacto cul-
tural real, fue la invencion de los tubos de
electrones o vilvulas (diodos, triodos, etc.),
basados en la emision de electrones por calen-
tamiento de alambres metalicos (1885). Com-
binados con eircuitos especiales, estos tubos
facilitaban la emisién y absorcién de ondas
cleciromagnéticas —descubiertas en la segun-
da mitad del sigle XIX—, abriendo paso al uso
de sefiales electromagnéticas para la trans-
misién y recepeion casi instantinea de in-
formacion por teléfono, radio y television. La
tecnologia electronica cambid radicalmente la
forma de comunicacion, interaccion y aprendi-
zaje de los individuos, y amplit las posibilida-
des de intercambio cultural. Yo diria que este
fue el comienzo de la aldea global, término
acufiado por M. MeLuhan?.

ZContribuyd el estadio electromagnético de
la evolucién de la informacidn ala armonia entre
culturas? Si v no: ha sido un importante factor
de armonia cultural y conocimiento mutuo, ya
que facilita, con algunas limitaciones, el acceso
a la informacion en todos los niveles v el inter-
cambio de ideas, Por otra parte, existe el riesgo
de manipulacién, influencia inadecuada e in-
cluso control del pensamiento y ¢l comporta-
miento por parte de grupos de intereses particu-
lares y regimenes dictatoriales. Las nuevas
tecnologias de informacion plantean ademds un
serioreto para los sistemas democraticos, cuyos
goblernos pueden sentirse tentados a regular e
intervenir la informacién para asegurarse de
que sea sverdaderas, sobjetivas y sexactas,

Innovacidn y Clencia - 135



4 I.a tecnologia |

Electronica cudntica
y tecnologia
de la informacion

electronica

cuantica

ha hecho posible |

la tecnologia de la informacion,
o infotec, ha entrado en una
nueva etapa, adquiriendo pro-
porciones revolucionarias. Yo

\ En las nltimas dos décadas

amplificar la llamo etapa electrénica
cudintica ue, aungue se
el poder del g i

cerebro humano.

traordinaria de tecnologias co-
nocidas v nuevas, depende
eriticamente del comporta-
miento cudntico de electrones

|
! trata de una combinacién ex-
|

y fotones en clertos materiales:
semiconductores, fibras dpticasy laseres. Esta
tecnologia ha hecho posible amplificar el poder
del cerebro humano, tal como los motores de
vapor y combustion interna multiplicaron el
poder de los misculos.

La mayoria de los artefactos utilizados en
la nueva etapa se basan en las propiedades
electronicas del silicio (aungue también se han
usado otros elementos quimicos), elemento
abundante ¥ poco costoso (la arena es dxido de
silicin). Los dtomos de silicio son similares a los
del carbono pero tienen algunas diferencias
(un nivel completo de 8 electrones adicional)
que alteran las propiedades eléctricas. El gra-
diente eléctrico en el (ltimo nivel de electrones
del silicio es pequeno (aproximadamente 1.14
eV] comparado con el del carbono (5 €V), lo cual
hace de é]l un semiconductor. Los semicondue-
tores son sustancias cuya conductividad eléc-
trica aumenta con la temperatura, a diferencia
de lo que sucede con los metales. Dos tipos de
semiconductores, n y p. pueden obtenerse al
introducir impurezas cuyos dtomos contienen
mas 0 menos electrones.

Los transistores, descubiertos en 1949 por
Bardeen y Brattain, son combinaciones de
conductores ny pque realizan las funciones de
los tubos de elecirones, con menor consumo
de energia, tamarno inferior y mayor confiabili-
dad. Los chips son combinaciones de transis-
tores, en ocasiones millones, dispuestos en
circuitos especiales en el corazdén de computa-
dores y sistemas de control. En los transisto-
res los electrones se comportan en forma
bastante diferente a la observada en alambres
metilicos o tubos de electrones. La mecanica
cuantica, teoria desarrollada hacia 1925 para
explicar las propiedades fundamentales de la
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materia (atomos, moléculas, solidos, ete.),
describe dicho comportamiento. Por esta
razon la ciencia que trata de las propiedades
electronicas de los materiales, en particular de
semiconductores y transistores, se denomina
electrénica cudntica.

Los rayos laser (amplificacion de luz por
emisién de radiacién de luz estimulada), que
encontramos en los CD, LD y CD-ROM y otras
aplicaciones, son tecnologias relacionadas con
la electrénica cudntica, bisicas para la infotec.
Los laseres son artefactos que dependen del
comportamiento cuantico de los electrones en
ciertos dAtomos, moléculas y solidos cuando
interacttian con fotones o con radiaciones elec-
tromagnéticas (microondas, infrarrojos, luz).
Otra tecnologia electronica cuantica clave para
los sistemas modernos de informacién es la de
las fibras dpticas, desarrolladas en los afos 50.
Son filamentos largos y delgados (del orden de
los micrémetros) de cristal de silice extremada-
mente puro (también se usan otros materiales),
que transmiten sefiales electromagnéticas con
muy poca atenuacién y distorsion, gran com-
presion y amplitud de espectro. Las fibras
apticas transmiten informaciom en forma de
rayos modulados de fotones, remplazando en
muchos casos la transmision por cables meta-
licos o por ondas electromagnéticas. El estudio
de la interaccion fotones-materia se denomina
fotémica v combinado con la electrénica cudn-
tica constituye una nueva rama de la fisica
llamada optoelectrénica. El almacenamiento
magnético de la informacion (cintas de audio y
video, disquetes. etc.). basado en las propieda-
des subatomicas de las particulas, es lunda-
mental en el manejo de la informacién. Otras
teecnologias de la informacién, como la comuni-
cacion via satélite y las pantallas de cristal
liquido, se basan también en las propledades
eléctricas v magnéticas de la materia®,

La digitalizacién, ¢s decir, la codificacién
de la informacidn en forma digital, utilizando el
sistema numérico binario o bits (digitos bina-
rios) en cambio del andlogo, es posible gracias a
una propiedad de los transistores, llamada elec-
tron gates, que permite la transmisién de sefia-
les (abierto: 1) o su interrupelén (cerrado: 0).
Con el sistema binario cualquier ntiimero, letra
o simbolo puede ser codificado en forma dnica
mediante una secuencia de ocho bits que cons-
tituye un byte. La ventaja de la codificacién
digital radiea en que cada unidad de informa-
cibn es expresada en forma fniea v precisa: la
reduccion de ruido y errores permite optimizar
los procesos de manipulacion, transmision, al-
macenamiento y recuperacion de informacion®,
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Esta perspectiva de algunos desarrollos
cientificos, que han tenido lugar en un corio
periodo de tiempo, muestra como se hizo posi-
ble la revolucidn tecnoldgica que ha permitido
la manipulacién rdapida vy precisa de grandes
cantidades de informacion, facilitando la co-
municacion entre individuos de todo el mundo
y cambiando su forma de vivir, trabajar, apren-
der, funcionar ¢ incluso pensar.

La tercera cultura

Diesde mediados del siglo XIX, la investiga-
cion cientifica y la innovacion teenoldgica han
adquirido mayor sofisticacion y complefidad a
un ritmo acelerado. Después de la 11 Guerra
Mundial, con el surgimiento de sociedades
postindustriales dedicadas a la produccion
sistematica de conocimiento cientifico y apli-
caciones tecnoldgicas, la comunidad cientifica
se convirtio en un grupo impeortante, pero en
cierta manera aislado de los demas componen-
tes de la sociedad y menos reconocido que, por
ejemplo, artistas y escritores. Una posible ex-
plicacion radica en que los cientificos tienen
una forma de codificar el conocimiento (con-
ceptos, terminologia, ecuaciones, simbolos,
ete.) dificil de comprender para la poblacion
general,

Partiendo de este hecho, C.P, Snow* intro-
dujo la idea de la existencia de dos culturas
globales, que trascienden etnias y tradiciones:
la clentifico-técnica. que, si bien influye con
sus ideas. investigacion y acclones, tiene una
comunicacion con el pablico muy limitada; yla
humanistico-literaria (escrilores, abogados,
filésofos, lideres religiosos), de mayor contacto
directo con la poblacion vy dependencia cultu-
ral. La diferencia de sus lenguajes y para-
digmas conceptuales reduce la posibilidad de
comunicacion entre las dos culturas. En mi
opinién, esta situacion ha dificultado la armo-
nia intercultural.

El desarrollo acelerado y permanente, en
diversidad e importancia, de la investigacion
cientifica y las innovaciones tecnoldgicas, afecta
actualmente muchas dreas de interés pablico y
obliga a los responsables de la toma de decisio-
nes y al publico general a tratar de entender, o
por lo menos tomar conciencia de cuestiones
clentificas y tecnolégicas [genética, ambiente,
energia, exploracién espacial, ete.). Como resul-
tado de elle ha surgido una tercera cultura,
aungue no en el sentido visualizado por C.P.
Snow en 1963, cuande predijo que la brecha
entre las dos culturas se cerraria eventualmen-
te, o en el sentido mas limitado sugerido porJ.
Brockman® de lograr una comunicacion directa
enire clentificos y pablico en general. Personal-
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mente concibo la tercera cultura como un nuevo
ambiente intelectual global que reane los aspee-
tos mas relevantes para las socledades tecnold-
gicasy enelcual participan todos los ciudadanos,
independientemente de su trayectoria indivi-
dual. En otras palabras, lo que tradiclonalmen-
te ha sido llamado «clencias se ha integrado a la
cultura priblica. Manejar problemas cientificos
se ha convertido en practica cotidiana, dentro
de las limitaciones profesionales inherentes,
para todos los medios de comunicacién, como
también se ha hecho popular el que los cientifi-
cos difundan sus ideas en libros, articulos,
programas de television, ete.

El éxito de la tercera cultura depende de
que ésta pueda cubrir una amplia audiencia y
contribuir a la comprensién razonable del mun-
do en que vivimos y al desarrollo de un nuevo
tipo de relaciéon humana. Por desgracia, esta
tarea estd lejos de ser lograda. Una de las
posibilidades de consolidacién de la tercera
cultura es la educacién, la cual constituye
también un proceso de informacion, Sin embar-
go. la mayoria de los sistemas educativos estan
atn lejos de incorporar la tercera cultura. De
cualquier manera, estoy convencido de que una
sdlida tercera cultura global es esencial para
alecanzar v mantener la armonia en el mundo.

La revolucion infotec actual es uno de los
aportes més significativos para la expansion de
la tercera cultura, porque simplifica ¢l proceso
de intercambio de informacién y facilita la co-
municacién entre personas sin importar qué
tan distantes se encuentren, asi como por la
variedad de informacion (cientifica y no cienti-
fica, educativa y no educativa, relevante y tri-
vial) que puede intercambiarse, a gran velocidad
y con mucha precisién. Una tercera razén es
que las personas son inducidas a utilizar inno-
vaciones tecnologicas (fax, teléfono celular, com-
putadores) v, lo quieran o no, estin expuestas
a conceptos téenicos y algoritmos nunca antes
escuchados, aunque su significado no sea to-
talmente entendido por la mayoria. Comoresul-
tado emerge un nuevo vocabulario universal
desarrollado por aguellos que participan en la
revolucion de la informacién. Los individuos no
solamente tienen conclencla de la existencia de
dtomos, electrones, transistores y laseres, sino
que ademids deben trabajar con terabits, giga-
bytes, RAM, DRAM, ROM, megahertz, modems,
ete. Supongo que esta circunstancia contribui-
ri a la armonia entre culturas, aunque debe-
mos admitir que la tercera cultura requiere
mayores niveles de educacion y responsabili-
dad por parte de todos los pueblos del mundo,
independientemente de sus tradiclones. Noobs-

tante, debemos ser conscientes de un efecto
potencialmente negativo: los pueblos que no
estan involucrados en la tercera cultura y en la
revolucidn infotec pueden ser dejados atrds,
convirtiéndose en una nueva clase de anallabe-
tasdela informacion, lo cual podria ponerlos en
condiciones de inferioridad relativa. Otra cues-
tion que atn no ha sido totalmente explorada
por psicologos y sociologos es la de si ¢l hecho
de compartiry utilizar informacién en el interior
de un grupo social, es decir, informacién gru-
pal. lo hace mas armoénico o mas «inteligentes.
Dos preguntas relacionadas serian las relativas
a las implicaciones sociales: la manipulacion
grupal de la informacién en beneficio propioy la
manipulacién de otros por parte de un grupo.

El computador y la revolucion
de la informacion

Uno de los componentes de la revolucion
de la informacion, que ha hecho posible que
ésta alcance proporciones globales, es el com-
putador personal (PC). El omnipresente com-
putador, combinacién anica de transistores
(hardware) e instrueciones logicas [software),
ha penetrado en oficinas, laboratorios, hospi-
tales, empresas, industrias, colegios ¥y hoga-
res, aprovechando el hecho de que los seres
humanos procesan la informacién visual bas-
tante bien. Como lo fueran previamente los
libros, los computadores con modem se han
convertido en una forma de vida, una exten-
sion de la inteligencia humana, una especie de
simbiosis individuo-computador que obliga a
las personas a adquirir nuevas destrezas enla
misma forma en que los nifes tenen que
aprender a leer y escribir. Es dificil imaginarse
un mundo sin computadores, aun para perso-
nas que, como yo, crecleron sin ellos. Atin no
pueden competir con el pensamiento racional
del cerebro humano, pero son millones de
veces mis poderosos en el campo de las opera-
ciones logicas y matemiticas.

En 1947 Norbert Wiener® inicié una nueva
linea de investigacién, la cibernética, para
estudiar el campo de la teoria y el control de
sistemas de comunicacion, tanto en animales
como en magquinas, ¥ su posible aplicacion en
sistemas electrénicos que simulen redes neu-
rales, drea de gran importancia para el diseno
de mecanismos de retroalimentacion y robots,
programados por un computador. Sin embar-
go, con los anos se ha comprobado la dificultad
de simular completamente sistemas neurales
usando computadores, particularmente en lo
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» La omc global

se ha hecho
relativamente
simple y accesible
para un gran
numero de usuarios
en todo el mundo,
lo cual comporta
significativas
implicaciones
culturales.

que respecta al pensamien-
to racional, percepeitn vy
movimiento.

Por si mismo, un com-
putador, no importa qué
tan poderoso sea, no es su-
ficiente para producir una
revolucidn informatica. Lo
que la ha hecho posible es
el vinculo bidireccional de
los computadores que les
permite intercambiar in-
formacién. Un enlace de
varios computadores cons-
tituye una red de compu-
tadores. Existen varias for-
mas de establecer enlaces
de comunicacion; la mas
simple y ampliamente uti-
lizada emplea lineas telef6-
nicas mediante el lamado
modem (modulador-demo-
dulador]. Elintercambio de
informacion a través de
computadores en red se
denomina comunicacidén
mediada por computador

(CMC). Cuando las redes de computadores se
combinan con las tecnologias mas tradiciona-
les de teléfono, radio y television, incorporando
datos, sonido y video, el resultado es lo que
llamamos sistemas multimedia de informa-
elén, los cuales han aportado una nueva di-
mension a la comunicacion.

Por varios afnos, las redes de computador
internas cerradas se utilizaron para proposi-
tos especificos. como por ejemplo la comunica-
cién entre oficinas de una misma empresa y
sistemas de reserva de tquetes en aerolineas
y transporte férreo; mas recientemente, la
CMC ha evolucionado para cubrir un espectro
mucho més amplio que incluye teleconferen-
cias, correo electronico, boletines electronicos,
ventas, ete., en redes ablertas. Estas aplicacio-
nes, considerablemente expandidas, dela CMC
se han facilitado con el internet (o simplemen-
te net), red de varios miles de redes de millones
de computadores interconectados aleatoria-
mente y redes de telecomunicacion permanen-
tes. Entrar a internet es facil usando software
especial, como el Mosaic, programa que permi-
te acceder al World Wide Web, conjunto de
unos cuantos miles de computadores inde-
pendientes distribuidos en todo el mundo, que
ofrece gran diversidad de datos, o mediante
servicios de linea comerciales (Compuserve,
Prodigy. America Online, etc.).

Internet surgié hace unos 20 anos como
proyecto militar (ARPAnet): en 1984 se exten-
didé su uso a la poblacion civil, con la NSFnet
como columna vertebral, y desde entonces ha
crecido rapidamente. En la actualidad mas de
50 millones de personas en todo el mundo
tienen alguna via de acceso a internet, lo que
le convierte en un auténtico sistema de comu-
nicacién global, pese a que en muchos paises
y regiones atn no existe la conexion a internet
o no estid muy extendida. Recientemente han
aparecido otras redes para propdsitos especia-
lizados o comerciales, como compras, opera-
ciones bancarias, publicidad o investigacion
cientifica. La NSFnet, por ejemplo, conectd
algunos centros de cdmputo y laboratorios de
los Estados Unidos, proporcionando un servi-
cio usado por casi todos los cientificos del pais
(en abril de 1995 la NSFnet se privatizo y se
establecieron nuevos enlaces de investigacion).
No es necesario entrar a considerar aqui las
muiltiples avenidas de informacion disponibles
dentroy fuerade internet. El punto importante
para nuesiro propésito es reconocer que la
CMC global se ha hecho relativamente simple
y accesible para un gran nimero de usuarios
en todo el mundo, lo cual comporta significa-
tivas implicaciones culturales.

Antes del advenimiento de la CMC, la co-
municacion entre individuos era personalizada
y geograficamente localizada [une a uno) o
impersonal y controlada por unos pocos, como
la proporcionada por las redes de medios ma-
sivos de comunicacion [uno a muchos), Inter-
net hi cambiado esta situacién. En primer
lugar, la comunicacién se ha transformado en
smuchos a muchoss, en el sentido de que
cualquier persona con acceso a la red puede
usar la informacion disponible o comunicarse
con otros; puede, ademas, publicar informa-
cién en la red, sin restricciones o imitaciones,
lo cual involucra ciertos riesgos, por ofrecer un
canal que puede ser utilizado para difundir
informacion inadecuada o incluso desinfor-
mar. En tercer lugar, la CMC de internet se ha
hecho cada vez mas cognitiva e impersonal. No
importa con quién nos comunicamos, qué cla-
se de persona es o donde esta; lo que cuenta es
la calidad y naturaleza de la informacién trans-
mitida y la capacidad de los interlocutores para
mantener un intercambio significativo. Las
personas pueden permanecer comunicadas y
disfrutar de relaciones electrénicas prolonga-
das sin siquiera conocerse ni expresar sus
emociones. Para compensar esta situacion se
han disenado iconos, llamados emoticons, que
comunican expresiones faciales (lo cual no es



suficiente para revelar emociones auténticas);
sin embargo, no puede decirse que la CMC esté
siempre desprovista de emocion: cuando al-
guien publica algo inadecuado en internet.
puede provocar furiosos comentarios, reaccion
conocida como dlamears (laming).

Podemos decir que la CMC ha dado lugar a
una especie de democracia, o dgora, electroni-
ca, transcultural, inexpresiva, sin diferencias
de clase, que quiza va en contra de la natura-
leza humana o, tal vez, esta ereando una dife-
rente. La necesidad de comunicacién cara a
cara esta tan integrada a la naturaleza humana
gue, a menudo, quienes sostienen una relacion
a través de la CMC sienten la urgencia de
encontrarse y en muchos casos se han enamo-
rado e incluso contraide matrimonio.

En un nivel mis extenso ohservamos la
aparicién de comunidades virtuales®. Una so-
ciedad implica, en general, un grupo de perso-
nas que comparten cultura y espacio vital; los
lugares donde interactian las personas de un
grupo social [sitio de residencia, trabajo, ete.)
son esenciales para la convivencia. La CMC ha
cambiado esta imagen con la aparicion de co-
munidades virtuales; grupos de personas dis-
persas geograficamente que comparten algunos
intereses comunes utilizan la CMC para inter-
actuar, comunicarse v establecer relaciones.
Las comunidades virtuales trascienden las fron-
teras nacionales y las barreras culturales, no
tienen sitios convencionales de reunidn y se
mantienen unidas gracias a intereses ¢ ideas
comunes, Por tanto, esvalido preguntarse silas
comunidades virtuales pueden ayudar a los
ciudadanos a revitalizar la democracia y pro-
mover relaciones transculturales genuinas, o si
existe el peligro de que atraigan a las personas
hacia sucedaneos del discurso democratico y la
relacion humana auténtica. En otras palabras,
Zson las comunidades virtuales un paso hacia
adelante en el proceso de armonizacion cultu-
ral? En principio yo diria que si, pero debemos
ser muy culdadosos si queremos evitar una
deshumanizacién de las relaciones.

La variedad y riqueza de la informacién
existente en las redes de computadores, que
puede ser recuperada, transmitida e intercam-
biada, no reside en un lugar o espacio fisico,
como sucede con los libros de una biblioteca,
sino en el llamado ciberespacio, término intro-
ducido por W. Gibson® en su novela de ciencia
ficcion Neuromancer publicada en 1984, antes
de que la revolucion de la informacion estuvie-
se en pleno desarrollo. Se entiende por ciber-
espacio un espacio conceptual en el cual las
personas interacttan utilizando la CMC para
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intercambiar palabras, datos, fotos, ideas, es-
tablecer relaciones, incluso ejercer poder. El
término ha llegado a ser tan popular que ha
dado lugar, a su vez, a olros términos relativos
ausuarios especificos de la CMC (cibernautas,
cibersnoops y ciberdevians) y actividades es-
pecificas (ciberdinero, cibersoftware, ciberofi-
cina, ciberarte, ciberjuegos, incluso cibersexo).
De hecho, el término y sus diversas varlacio-
nes se han convertido en parte de nuestro
lenguaje comin, constituyendo quizd otra con-
tribucién a la tercera cultura,

Una institucion que puede ser sacudida
hasta sus mismas raices por la revolucion de
la informacién y la emergencia de comunida-
des virtuales es la universidad. Tradicional-
mente, la universidad tiene tres funciones:
generacion, preservacion y transmision de co-
nocimiento. Con la nueva tecnologia de la
informacién, la forma de desempenar estas
funciones estd cambiando rapidamente, apro-
vechando las redes de computadores. La proxi-
midad fisica ya no es necesaria para intercam-
biar ideas, tampoco lo es ir a la biblioteca para
obtener informacion ni estar en el salén de
clase para transmitir conocimiento. Todas es-
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tas funciones pueden realizarse en el ciberes-
pacio, con un ahorro notable de tiempo y
dinero. En cierto sentido, estamos presencian-
do el surgimiento de una red universitaria
global, una auténtica comunidad virtual de
académicos, aunque no una suniversidad vir-
tuals o ciberuniversidad] esirictamente ha-
blando, porque las universidades continuaran
existiendo como institucién, Serd, en cierta
forma, la concrecion moderna del proverbio
chino: "Un escolastico puede aprenderlo todo
sin siquiera salir de su hogar”™; sin embargo, no
tendran que cubrir todos los campos, y se
harin mds pequenas y altamente especializa-
das, sin que ello implique una pérdida acadé-
mica o una limitacién de sus funciones. Este
previsible abandono de la idea tradicional de
universidad plantea un serio desafio para la
comunidad académica y quienes la apoyan.
En un nivel mas alto de sofisticacion, muy
por encima de la CMC., se encuentra en proceso
de desarrollo una nueva posibilidad llamada
realidad virtual'”, que utiliza el ciberespacio
en forma més elaborada. Los sistemas de reali-
dad virtual consisten en una representacion
tridimensional. generada por computador, de

un espacio real en el cual el usuario se ssumer-
ger totalmente utilizando diferentes transdue-
tores sensoriales. Los sistemas de realidad vir-
tual son muy complejos y hasta la fecha no
tienen muchas aplicaciones (una de ellas es ¢l
entrenamiento de pilotos de avién); personal-
mente no preveo que tengan un impacto cultu-
ral inmediato. Sin embargo, una version limita-
da de realidad virtual se encuentra disponible
en programas que permiten al usuario cons-
truir objetos virtuales y manipularlos navegan-
do a través de cibermundos disenados por é111,
Estos programas de realidad virtual limitada no
cuentan con la inmersién sensorial caracteris-
tica de la auténtica realidad virtual; semejan
mas bien una mirada al mundo exterior a través
de una ventana, la pantalla del computador,
sensacidn distinta de la experimentada al estar
sfuerar, haciendo parte del mundo. Aun asi, son
lo suficientemente srealistas, para tener muilti-
ples aplicaciones de importancia en investiga-
ciin, educacion, arquitectura, medicina, inge-
nieria, disefio industrial, arte, entretenimiento,
ete. Algunos permiten, por ejemplo, visitar cual-
quier museo del mundo sin salir de casa v,
utilizando internet, intercambiar la experien-
cia, algo que tiene ciertamente valor cultural.

En su version mas elaborada los sistemas
de realidad virtual limitada constituyen una
fusién de teenologia de computador, anima-
eion. simulacién, robdtica, comunicaciones de
fibra optica y artefactos de alta tecnologia.
Quizd las aplicaciones mas impactantes de
realidad virtual son las utilizadas para entre-
namiento, diagnostico v tratamiento médi-
cos!2, La telemedicina permite aun especialista
de un gran hospital urbano examinar directa-
mente a un paciente distante, que puede en-
contrarse en un centro de salud rural, y revisar
su historia clinica: la telecirugia hace posible
que un cirujano opere a un paciente que se
encuentra en otro pais.

Es claro que el acceso a la infotec no es
simplemente cuestion de preferencia o interés,
sino de necesidad real, puesto que es crucial
para el luncionamiento de una sociedad moder-
na. jExiste, entonces, para agquellas que si
tienen acceso, algian tipo de obligacion moral de
ayudar a las que no lo poseen? No se me ocurre
en qué forma podria cumplirse con dicha obli-
gacion, como no sea donando computadores y
millas de fibra optica o concediendo préstamos
blandos que permitan mejorar los sistemas de
comunicacion de los paises menos desarrolla-
dos. Muchos de ellos, que ya cuentan con ese
lipo de créditos, recurren a -atajos tecnologi-
coss, decidiendo, por¢jemplo, instalar microon-
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das y sistemas de comunicaciton digital celular,
y optan por aprovechar las redes inalimbricas
en cambio de mejorar sus deficientes redes
telefonicas porque. en general. €5 menos costo-
so, aunque pueda no ser asi para el usuario
individual y no beneficie a todos.

La infotec tiene, ademas, un impacto en la
vida familiar. Tradicionalmente la relacion y la
cohesion familiares se fortalecian compartien-
do intereses y espacios comunes: comidas,
deportes, reuniones, television. Con la entrada
de computadores y sistemas multimedia en los
hogares existe el peligro de que disminuya la
unidad familiar. Cada miembro de la familia
gquiere tener su propio siste-

ya a reforzar valores individuales, familiares y
sociales!®,

La educacién es un campo en el cual la
infotee, utilizada de manera adecuada, esta
llamada a producir innovaciones significati-
vas, cambiando los procedimientos de en-
senanza-aprendizaje v la relacion profesor-
alumno. Los computadores no remplazan a
profesoresy libros, pero, con software apropia-
do [como el CD-ROM), pueden complementar-
los, ofreciendo a los estudiantes més flexibili-
dad en el aprendizajey la posibilidad de explorar
mundos a los que no pueden acceder directa-
mente, realizar experimentos virtuales que no

podrian llevar a cabo en su

ma y jugar con €, como suce-
did en el pasado con la radio y
la televisién. Los mas jévenes
s¢ estdn convirtiendo en adie-
tos al computador, mientras
que sus mayores tienen ain
algo de dificultad para usarlos
y disfrutarlos. Buscando re-
mediaresta situacion, muchas

4 La educacion es
un campo en el
cual la infotec

laboratorio, desarrollarideas,
adquirir nuevas destrezas
mentales e interactuar con
estudiantes de otros colegios
y paises. Sin embargo, es ne-
cesario cuidar de que los
alumnos expuestos a la edu-
cacién asistida por computa-
dor no se conviertan en adie-

comunidades estadouniden- esta llamada tos que oprimen botones y
ses ofrecen cursos especiales g navegan en el ciberespacio
para adultos, con resultados d DFUdLICII' sin prestar atencion a conte-
muy positivos, especialmente : s nidos y esencia y evitando el
en el caso de personas que ya Innovaciones trabajo del mundo real, in-
no disfrutan las actividades al b : dispensable para la adquisi-
aire libre o tienen algan tipo SlgnlfICﬂtWﬂS. cion de destrezas basicas

de impedimento para movili-

como leer, escribir y hacer

zarse. Senior Net, servicio es-
pecializado para personas de
edad, les permite conversar, conocer personas
de distintas partes del mundo, intercambiar
ideas vy solicitar consejos y servicios. Cuando
los adultos pueden compartir el placer que
experimentan los jévenes al utilizar el computa-
dor, surge un nuevo tipo de unién familiar.
Existe, por otra parte, la posibilidad de que
los jovenes accedan a informacion inapropia-
da, establezcan ciberrelaciones indeseables
(por ejemplo, con eiberdepredadores pedéfilos)
o se conviertan en adictos a la contracultura
(cibercultura) que esta surgiendo en internet;
sus miembros, llamados ciberpunks, son basi-
camente jévenes que cultivan la misicarap, la
psicodelia, los estimulantes y actitudes simila-
res a las de la cultura pop subterriinea y
anarguica de los rebeldes o hippies de los 60;
con el agravante de que, gracias a la infotec, la
cibercultura es mas accesible para los jovenes
de todo el mundo y su impacto social potencial
mucho mayor. Quizd lo que se requiere es
proporcionar a los usuarios de internet méis
informacién de entretenimiento que contribu-
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cilculos aritméticos y alge-
braicos. Ademas, puesto que
no todos los colegios pueden ser apropiada-
mente dotados con computadores, existe el
peligro de crear dos sistemas paralelos de
educacién, segin tengan o no acceso a la
infotec. Un drea atn insuficientemente explo-
tada es la de la edudiversién, combinacién de
aprendizaje y entretenimiento que, si bien
puede ser muy atractiva, conlleva el riesgo de
trivializar la informacién.

Los sectores econdmico y empresarial tam-
bién se han visto afectados por la infotec. Aun-
que el crecimiento econdmico depende de la
produccion de bienes y servicios, las empresas
necesitan cada vez mas los sistemas de teleco-
municacién para mejorar su productividad y
procesos de mercadeo, El uso de robots dirigl-
dos por computador en la fabricacion de pro-
ductos va en aumento creclente, por cuanto
facilita practicamente cualquier procedimien-
to, con un costo minimo. El mercadeo puede
hacerse con relativa facilidad a través de redes
de computadores y de internet. Las oficinas
utilizan cada vez menos papel y las personas no
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necesitan estar fisicamente presentes para ha-
cer su trabajo, situacion lamada teletrabajo.
Gracias a la infotec, las relaciones humanas,
las lineas de mando y los canales de comunica-
citn estdn cambiando en la mayoria de las
empresas. La reingenieria. que aprovecha la
infotec y reduce el nimero de empleados, esta
a la orden del dia y, como consecuencia, la
estructura laboral se ha modificado acelerada-
mente, con resultados preocupantes. Muchos
empleos, en especial agquellos que no requieren
trabajadores calificados, estan desapareciendo
y crece el namero de ocupaciones mejor remu-
neradas que exigen grados mds altos de educa-
cién y capacitacion. Puesto que la sociedad no
se adapta tan rapidamente a nuevas condicio-
nes econdmicas y laborales, muchas personas
desplazadas tienen dificultad para encontrar
un nuevo empleo, fendbmeno que se presentara
inevitablemente en todo el mundo.

Un aspecto que preccupa sobre todo a los
paises menos desarrollados es que en las
economias orientadas por la infotec las indus-
trias de ocupacién intensiva son cada vez
menos relevantes. Esto tiene especial impor-
tancia para aquellos cuyas poblaciones tienen
altas tasas de crecimiento; sin embargo, la
situacion hasta aquianalizada no significa que
deban mantenerse al margen de la revolucion
de la informacion. La pregunta es si estiin o no
preparados para hacer uso de la infotec, v en
caso negativo qué alternativa tienen. Este reto
ha sido analizado en diversos foros. Syed A.H.
Abadi'® declard en el encuentro del PWPA
(Kenia) que puesto que "la comunicacion es el
motor del crecimiento y la transformacién
socipecondmiea..., Africa debe adoptar una
tecnologia de la: informacién que le permita
estar al tanto de los avances en otros lugares
del planeta®™ En forma similar, durante un
encuentro realizado por la Universidad de las
Naciones Unidas (UNU) en 1992 en Japén, se
aceptd que las tecnologias de informacion pue-
den ser consideradas instrumentos basicos de
cooperacién ¥y que es necesario facilitar a los
paises menos desarrollados el aceeso a dichas
tecnologias!®. La UNU establecié en Macao
(1991) un Instituto Internacional para la Tec-
nologia de Software (UNU/IIST), que se ocupa
fundamentialmente de los requerimientos de
software en los paises en via de desarrollo.

Gracias a la infotec estd surgiendo una
innovacién que puede sacudir el sistema fi-
nanciero mundial, consistente en la utiliza-
clén de la CMC para llevar a cabo transacclones
monetarias mediante internet u otros servicios
en linea, usando el lamado dinero electronico

(e-money o ciberdinero) para pagar bienes y
servicios o transferir dinero de un lugar a otro,
en cambio de efectivo, cheques o tarjetas de
crédito. El dinero electrénico implica el esta-
blecimiento de un comercio y un sistema ban-
cario diferentes, ¥ crea un nuevo tipo de
comunicacion entre los pueblos del mundo;
tiene. sin embargo, varias posibles consecuen-
cias a nivel internacional que deben tenerse en
cuenta antes de que el sistema pueda ponerse
en marcha: establecimiento de un sistema
monetario electronico. normalizacion de su
uso, determinacion del papel de los bancos,
revision de normas impositivas, proteccion de
la privacidad, mecanismos de seguridad con-
tra lavadores de dinero, ete. Como en el casode
otras innovaciones introducidas por la infotec,
existe el riesgo de que el dinero electrénico cree
una brecha financiera entre aquellos que pue-
den usarlo y aquellos que no.

Otro aspecto de la infotee que puede tener
un profundo impacto social y politico es la
potencial transformacién del proceso demo-
critico actual en uno de plebiscito instantineo
continuo, con libre intercambio de informacion
pero carente de debate sustantivo; las llama-
das reuniones de alcaldia electronicas. Y una
cuestion especialmente delicada, va mencio-
nada, es la de si debe reglamentarse la clase de
informacién disponible en internet y otros ca-
nales en linea, y su utilizacién, También debe
considerarse la proteccion de los derechos de
autor, la confidencialidad de clertos registros,
como transacciones comerciales y bancarias;
cémo restringir informacién, proteger datos v
garantizar privacidad, evitando el peligro de
una vigilaneia e intrusion indebidas en la vida
privada (panopticon) y el de la desinformacion.
No profundizaré en estas importantes cuestio-
nes, para las cuales no existe afin una solucidn
facil, a menos que se viole la libertad de in-
formacion esencial para una sociedad demo-
critica ¥ se establezca algiin tipo de censura
gubernamental igualmente inaceptable!8,

Un fenémeno reciente que revela ¢l valor
econdémico y la importancia de la infotee lo
constituye la aparicion de nuevos tipos de
delito, delitos por computador, que se hacen
cada vez méas atrevidos e imaginativos y desa-
fian las leyes existentes, Los scomputer hackerss
y los «cibersnoopss descifran codigos y obtle-
nen informacién restringida: los scomputer
pranksterss publican amenazas, fantasiasvio-
lentas y cartas anénimas o falsas, con graves
consecuencias potenciales, Bandas interna-
cionales realizan negocios clandestinos multi-
millonarios (el bajo mundo digital), comparables
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a los de los carteles de la droga, duplicando
ilegalmente programas y robando hardware
(procesadores). De hecho, los chips de compu-
tadores son smejores que el oros para los
ladrones. De esta forma, el establecimiento de
un orden civil en el ciberespacio y la adopeion
de una legislacién apropiada se convierten en
un nuevo desafio social.

En conclusion, la revolucion de la infor-
macion esta modificando profundamente a la
sociedad y planteando nuevos desafios que
deben ser comprendidos plenamente para ga-
rantizar que realmente contribuya al bienestar
de todos los pueblos, a una mejor comprension
del mundo y a la armonia entre los individuos.
No podemos esperar que en un ambiente de-
mocritico libre todo lo que la infotec implica
sea positivo y satisfaga los més altos estanda-
res civicos y morales, pero debemos asegurar
que los aspectos positivos, que son muchos, se
fortalezcan. Por ello estoy firmemente conven-
cido de que es esencial la comprension de
académicos, lideres religiosos, politicos, edu-
cadores, empresarios y sobre todo padres de
familia; todos los individuos deben reconocer
la necesidad de fortalecer los dos pilares basi-
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Creciente Fortalecimiento en
los Mercados de Capitales

Desde su decision de diversificar sus fuentes de
recursos, Granahorrar se ha convertido en un emisor
respetado y consistente captando recursos en los distintos
mercados, para ofrecer crédito hipotecario y de consumo.

Los inversionistas son traidos por la alta seguridad y
calidad de sus emisiones. Granahorrar recibe también
comentarios positivos por su responsabilidad en el
desarrollo de mercados secundarios y por su generacién
de informacién permanente y relevante. Adn mds
Granahorrar ha mostrado su disposicién a ser innovador,
por ejemplo, en 1995 realizé su primera emision de
titulos con respaldo hipotecario, con parimetros
internacionales de estructuracion y actualmente adelanta
la emision de bonos ordinarios por 40 mil millones de
pesos. Con activos totales de 1,5 billones de pesos,
Granahorrar es una prominente corporacién de ahorro
y vivienda, que se concentra en la generacién de crédito
hipotecario para el crecimiento de las familias
colombianas.

CORPORACION GRANCOLOMEBIANA DE AHORRD Y VIVIENDA

Usted nos tiene a nosotros




