En los Gltimos treinta y cinco afios, las tecnologias de proceso de la informacion
han ido progresando en cuanto a capacidad con un factor de 10 cada cinco anos.

Los avances en tecnologia de semiconductores, desde las valvulas de vacio hasta
los circuitos integrados pasando por los transistores, han contribuido a ese rapido
caminar. Este progreso en materia de hardware ha sido casi igualado por un similar,
aunque no tan espectacular, desarrollo en software y algoritmos numeéricos.

De los frentes abiertos en el desarrollo informético se han incluido algunos mas
aca y otros mas alla de las fronteras de la informatica, tal como las concebimos para los
proximos anos:

— Una breve prospeccion de la potencia alcanzable por la tecnologia informatica
con los proximos decenios en mente.

— Un trabajo sobre Arquitecturas de computador ( icon perdon de los que dicen
ordenador! ) para proceso de imagen y vision artificial, a cargo de MATEO LUQUE y
JOSE P. RUEDA, ambos de la U.P.M.

— Un articulo sobre Generacion de imagenes por computador en tiempo real, de
PEDRO GARCIA VEGA (CESELSA) introduce la problematica de la generacion de
graficos para simulacion o animacion.

— Una iniciativa de tanta resonancia como la de Defensa Estratégica (SDI), los
aspectos informaticos que en su concepcion y desarrollo la sitGan mas alla del estado
del arte, se describen en un trabajo de redaccion.

— Los aspectos software de la SDI permiten a DAVID L. PARNAS un experto en
ingenieria software, evaluar el estado de esta tecnologia en si en el extracto de un
trabajo de gran resonancia no publicado antes en castellano.

— D. MARAVALL (UPM), en su extenso articulo, cierra el monografico con un
tratamiento bien completo de los Microprocesadores de 32 bits y aspectos (RISC-CISC)

relacionados.
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Las fronteras de

la informatica

Cuando hablamos de informatica, nos encontramos ante una de las tecnologias que mayor
crecimiento han experimentado en los dltimos afios. Las perspectivas para el afio 2000 en sistemas de
calculo avanzado, arquitecturas paralelas y, sobre todo, los temas “estrella”, como son la inteligencia

artificial y los sistemas expertos, son objeto de comentario en el siguiente articulo.
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tecnologias de procesode la informa-

cion han ido progresando en cuanto
a capacidad con un factor de 10 cada cinco
afios. Los avances en tecnologia de semi-
conductores, desde las valvulas de vacio
hasta los circuitos integrados pasando por
los transistores, han contribuido a este
ripido caminar. Este progreso en materia
de hardware ha sido casi igualado por un
similar, aunque no tan espectacular,
desarrollo en software y algoritmos numé-
ricos.

E n los ultimos treinta y cinco afios, las

Microelectronica

La tecnologia microelectronica puede
estar cerca del final de su periodo de creci-
miento exponencial. Previsiblemente, al fi-
nal de la década de los B0 o principios de los
90, se habra alcanzado el limite fisico en
cuanto a implementacién del VLSI con las
tecnologias de que se dispone actualmen-
te. La geometria de los actuales transistores
de efecto de campo no podra ser reducida
por debajo de las 0,25 micras. La velocidad
a la que esta reduciéndose el tamafio de los
dispositives se saturard antes de alcanzar
ese limite. Para hacer posible el proyectado
crecimiento, habran de desarrollarse nue-
vas técnicas microelectronicas. En el mo-
mento actual, las mas prometedoras son
aquellas que usan circuitos “3D" (integra-
cion en 3 dimensiones); circuitos con fun-
ciones digitales modulares, que incluyen
funciones mas complejas que los actuales
elementos légicos (necesarios a la hora de
minimizar interconexiones); y estructuras
submicra, que aprovechan principios fisi-
cos no utilizados en las actuales CI v que
pueden ser desarrollados hasta los limites
de las leyes fisicas fundamentales y que
solucionan el problema de la intercone-
Xion.

Estos continuos avances conducen a
circuitos integrados digitales cada vez mas
complejos. Debido a que un elevado niime-
ro de funciones de un sistema ha de ser
integrado dentro de un chip, el disefio de
estos componentes serd una parte integral
del sistema total. El auto-test interno y
otras propiedades que contribuyen a la alta
integracion seran automaticamente inclui-
das en el disefio de cada chip. Cuanto mas
complejos sean estos componentes, los fa-
bricantes de semiconductores se preocupa-
ran de encontrar productos especiales en
los que los gastos de desarrollo pueden ser
amortizados en base a grandes volimenes
de fabricacién, La popularizacion de los
microprocesadores de 32 bits (ver en este
nimero el trabajo de D. Maravall), ya estén
basados en conjuntos de instrucciones
complejos, como la mayor parte de los
comerciales, o conjuntos simplificados
(filosofia RISC), es una muestra de las ten-
dencias hacia el VLSI estandard.

Los actuales esfuerzos dentro de la in-
dustria del semiconductor para establecer
“fundiciones de silicio™ que puedan servir
como soporte de fabricacion para una va-
riada gama de disefios, cada uno de los
cuales con un muy pequefio volumen de
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produccion, seran apoyados activamente.
Una activa y viable industria de este tipo
sera importante para permitir una adecua-
da utilizacidén de la avanzada tecnologia
microelectronica en productos con lineas
de produccién relativamente pequefias.

Componentes

Con los rapidos avances en tecnologia
de dispositivos microelectrénicos, tanto de
procesamiento como de almacenamiento
de informacion, la densidad de los compo-
nentes logicos v de memoria se espera que
continlie multiplicindose con un tactor de
10 cada cinco afios hasta final de siglo. El
coste de fabricacién de cada chip comen-
zard a subir cuando se llegue al rango de la
fraccion de micra, pero la capacidad de
coste por unidad continuara en declive,

La capacidad de almacenamiento de
informacién presenta una tasa de creci-
miento similar, aunque mds lenta, que la
tecnologia de semiconductores. La densi-
dad de almacenamiento magnético viene
multiplicindose por un factor de cuatro
cada cinco afios, ritmo que se espera conti-
nue, Sin embargo, este ritmo llevara a
muchos y diferentes balances econémicos
entre almacenamiento “‘on-line” y almace-
namiento magnético “‘off-line™.

La actual tecnologia de almacenamien-
to dptico proporciona aproximadamente
un incremento de un orden de magnitud en
la capacidad por unidad. Su densidad se
espera que crezca a un ritmo ligeramente
mas lento que el de la tecnologia magnética.
Los video-discos representan otra posibili-
dad para el futuro con capacidades medi-
bles en Gbits de almacenamiento.

Procesadores

La arquitectura de Von Neumann, que
ha sido el modelo dominante en las maqui-
nas de calculo hasta ahora, esta inherente-
mente limitada por su operacién secuen-
cial. El rendimiento maximo esta limitado
por el tiempo de propagacién de las sefiales.
Este ultimo impediria periodos de reloj
menores que | nseg; asi, el rendimiento
maximo posible para estas maquinas viene
a ser del orden de 10° instrucciones por
segundo. Para avanzar mas alld de este
punto se requieren arquitecturas paralelas
(ver, en este mismo numero, el trabajo rela-
cionado con **Arquitecturas de visidn arti-
ficial™), que emplean miles de procesadores
y que pueden estar disponibles efectiva-
mente para el afio 2000. Estas arquitecturas
serdn altamente distribuidas, utilizando
agrupaciones de procesadores y con con-
trol local de recursos del subsistema.

Arquitecturas de sistemas
y subsistemas

Los sistemas de cdlculo capaces de mas
de 1000 GFlops (1GFlops = 10° op. en
coma flotante) y conteniendo mas de 10
millones de palabras de memoria de acceso
aleatorio estaran en uso a finales de siglo.
La gestién de informacién y las funciones
de procesamiento simboélico estarin inte-
gradas junto con el cdleulo numérico. Mé-
quinas multiprocesador de menor escala
controlardn estaciones de trabajo orienta-
das a aplicaciones de graficos por computa-
dor (ver el articulo referidoa *“*Gréficos por
computador” en este mismo nimero) que
estaran conectadas a sistemas de gran esca-
la. Estas estaciones de trabajo podrin
adaptarse facilmente a varias disciplinas de
uso y a usuarios individuales. Las estacio-
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nes de trabajo por si mismas tendrdn un

poder de célculo entre 100 y 1000 MIPS,”

(IMIPS = 10¢ inst. por segundo), con ope-
randos de 32 bits y podrin contener més de
50 palabras de RAM. El almacenamiento
serda Optico o bien una combinacién entre
6ptico y magnético con una capacidad de
10 a 100 Gigabyte. Los displays tendrin un
hardware especial para la manipulacién
dindmica de imagenes de color con una
resolucion de mas de 8 K x 8 K pixels (pun-
tos). Estas estaciones podran interaccionar
con un cntomg_g_g_sistemas distribuidos y
apareceran como una extension local de un
sistema computador de gran rendimiento.

Los mayores problemas con los que se
encuentra el desarrollo de las futuras ma-
quinas distribuidas y super rapidas impli-
cana la memoria de una u otra manera. En
primer lugar, los sistemas de proceso avan-
mdoslcontinuarén estando limitados porla
capacidad de memoria, que a su vez lo
estara por la tecnologia de componentes y
por las limitaciones de tiempo de acceso
inherentes a las grandes estructuras de
direccionamiento. Se requerirdn mejoras
significativas en la capacidad de memoria
para obtener los proyectados sistemas de
alta resolucién. A causa del amplio parale-
lismo esperado en los sistemas del futuro, se
necesitaran grandes redes de interconexién
de gran ancho de banda que permitan una
efectiva transferencia entre procesadores y
memorias.

Uno de los principales objetivos de los
sistemas de calculo avanzados es una gran
integridad dentro del sistema. Se requieren
significativos avances en componentes, ar-
quitecturas, software, algoritmos e interfa-
ces humanos. Sera necesario un énfasis en
1+D en el drea de multiprocesadores tole-
rantes a fallos.

Software

Para el afio 2000, algunos algoritmos
bédsicos para la gestién efectiva de arqui-
tecturas paralelas y distribuidas deberan
ser puestos en uso en las arquitecturas de
sistemas de gran resolucion. Estaran dispo-
nibles algoritmos paralelos para tipos de
proceso altamente estructurados, como al-
gebra lineal y procesamiento de imagen.

Los nuevos intentos de descripcion de pro-
cesos que serdn desarrollados facilitaran el
uso de paralelismos a gran escala y acelera-
ran la integracion de las comunicaciones y
la informacién dentro de sistemas de alta
resolucidn.

El actual estado del arte en validacion y
verificacion es inadecuado para arquitec-
tura avanzadas. El aumento de la capaci-
dad de disefiar e implementar sistemas
complejos ha sobrepasado la de verificar,
comprobar y modificar tales sistemas.

Es necesaria una teoria y metodologia
que abarque prueba y verificacidon. Las
técnicas efectivas de resolucion en presen-
cia de ambiguedad e incertidumbre han de
estar disponibles lo antes posible.

La Iniciativa de Defensa Estratégica o,
mas precisamente, sus puntos débiles, tie-
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La tecnologia
microelectronica
puede estar cerca del
final de su periodo de
crecimiento
exponencial.
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nen mucho que ver con la falta de metodo-
logias de desarrollo que garanticen la inte-
gridad vy la fiabilidad de los sistemas de gran
escala (ver la colaboracion de D.L. Parnas
sobre los ** Aspectos software de la IDE™).

Inteligencia artificial y
sistemas expertos

La inteligencia artifical es un area que
esta muy de moda actualmente. La tecnolo-
gia para implementar subsistemas semi-
inteligentes estara disponible a final de
siglo.

Un sistema experto consiste en un “mo-
tor de inferencias™ que se usa para interpre-
tar la situacién actual basada en las entra-
das actuales al sistema v en las reglas que
describen las dependencias, relaciones, etc.
Los motores de inferencias pueden analizar
légicamente una situacion dadas las entra-
das v las reglas que previamente estan en la
“base de conocimientos™. Adicionalmente,
un motor de inferencias puede *‘explicar”
cémo obtuvo las conclusiones a que llegd.

Para finales de siglo, los sistemas exper-
tos especializados serdn de uso comun y
podran contener regularmente desde unos
cientos a varios miles de entradas y reglas.
En esos futuros sistemas expertos. los usua-
rios podran planificar el sistema afiadiendo
o cambiando estas reglas o entradas en la
base de conocimiento.

'

Los términos “‘inteligencia artifical™ y
‘“‘sistemas expertos” pueden ser facilmente
malinterpretados por quienes no estén al

corriente  de dichas tecnologias. condu-
ciendo a una propensidén a su incorrecta
aplicacion. Al igual que cualquier sistema,
un sistema experto serd capaz de llevar a
cabo solamente las funciones para las que el
disefiador o experto le programe.

Los mas significativos avances en siste-
mas expertos no esian precisamente en los
mecanismos de ejecucion sino, mas bien, en
cdmo adquirir y organizar conocimientos
sobre aquellos dominiosen los que los siste-
mas van a ser aplicados. Estos avances se¢
dirigen hacia elactual cuellode botellaenel
uso de los sistemas expertos: el proceso
manual de adquisicion. organizacidn y es-
tructuracién de la base de conocimientos:
actividad que es, actualmente. muy tediosa
y puede involucrar, a menudo, de cinco a
siete hombres/aio de esfuerzo para des-
arrollar una base de conocimiento de 1000
reglas. Los sistemas expertos actualmente
en.desarrollo no alcanzaran grandes bases
de conocimiento y dominios de aplicacion.
Estos sistemas se pueden implementar para
aquellas aplicaciones que son mds bien
limitadas en cuanto a su alcance v que pue-
den tener sus reglas o esquemas de relacion
explicitamente definidas y codificadas. El
uso de tales sistemas hoy estd restringido a
aplicaciones en las que el tiempo no es un
factor critico. Para elano 2000, los sistemas
expertos seran usados en aplicaciones de
tiempo real, aunque solo en aquellas con
una relativamente pequeia base de conoci-
mientos. También en este asunto. D.L. Par-
nas ajusta cuentas con el bajo nivel de
desarrollo de la tecnologia de la TA y los
sistemas expertos.

Interfaz hombre-mdquina

Para el ano 2000, la funcionalidad v
velocidad de los ordenadores v de las tecno-
logias de la informacion seran utlizadas
para un significativo aumento de la capaci-
dad de los usuarios. Considerando la cam-
biante situacion y presentando soloaquella
informacién correspondiente a un estado
determinado. los futuros interfaces hom-
bre-maquina permitiran al usario centrarse
en el proceso de decision. manejo de excep-
ciones ¢ implementacion v desarrollo de
cstrategias.
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