Introduccidn a la Ingenieria en Sistemas Computacionales

Unidad 1

Desarrollo Historico de los Dispositivos de Computo

Las computadoras no han nacido en los ultimos anos,
en realidad el hombre siempre buscé tener
dispositivos que le ayudaran a efectuar

calculos precisos y rapidos;

en esta primera parte se describe

una breve resena historica que nos permita,
comprender cémo llegamos a las

computadoras actuales.

Introduccion

Todo inicié desde los chinos, 3000 afios A. C. desarrollaron el ABACO, con
éste realizaban calculos rapidos y complejos, en el siglo XVII, el creciente interés en
Europa por las nuevas ciencias, tales como la astronomia y la navegacioén, impulsé a
las mentes creativas a simplificar los calculos. Se descubrieron logaritmos y en el
siglo XVIIl se disefio y desarrollo la primera computadora de uso general, tiempo
después se concibid una segunda maquina capaz de realizar una suma en
segundos.

La primera operacién de procesamiento de datos fué lograda, se desarroll6 un
sistema mecéanico para calcular y agrupar datos, el nuevo sistema se basaba en
tarjetas perforadas, la primera computadora totalmente electrénica fue construida con
casi 18,000 valvulas, era enorme la energia que consumia y el calor que producia.

Con la llegada del transistor se permitié desarrollar el circuito integrado, que
pudo integrar hasta 10 transistores miniaturizados y eventualmente 1,000 piezas
varias en el mismo espacio, esto dié paso al desarrollo del microprocesador. Fueron
integrados en el chip una serie de delgadisimas capas que hizo que la computacion
fuera mas rapida y mas flexible, al tiempo que los circuitos mejorados permitieron al
computador realizar varias tareas al mismo tiempo y reservar memoria con mayor
eficacia. La contribucion de estos inventos ha sido incalculable en cuanto a la
disponibilidad de computadoras.

El mundo de la alta tecnologia nunca hubiera existido de no ser por el
desarrollo del ordenador o computadora, toda la sociedad utiliza estas maquinas, en
distintos tipos y tamanos, para el almacenamiento y manipulacion de datos. Los
equipos informaticos han abierto una nueva era en la fabricaciébn gracias a las
técnicas de automatizacion y han permitido mejorar los sistemas modernos de
comunicacion. Son herramientas esenciales practicamente en todos los campos de
investigaciéon y en tecnologia aplicada.
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I.1. Epoca Antigua

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos4/histcompu/histcompu.shtml
Conalep mexicano italiano, Trabajo enviado por:
Adrian Camacho, adriancamacho@megared.net.mx

La Prehistoria de la era de la Computacion

Desde que el hombre primitivo se convirtio en "homo sapiens” se incliné por
las estadisticas y las expresé en la forma de artes graficas, creando una incipiente
modalidad de calculo. Graficaba la cantidad de animales que habia cerca a su coto
de cazay los guerreros de otros grupos némadas enemigos.

Las primera maquinas de calcular

Los primeros vestigios de calculo realizado por
medios artesanalmente mecénicos, por decirlo de algun
modo, se remontan a 3000 afnos antes de Cristo (AC).

Transcurririan muchisimos siglos antes de que
ocurriera una innovacion trascendental y ello sucedid
entre los siglos VII y IX, cuando surgi6 el sistema
numérico arabigo, el mismo que empez6 a difundirse
lenta pero exitosamente en toda Europa.

Siglos X1V a XIX Epoca de Grandes Inventos

Invencién de los logaritmos (Jonh Napier 1550-1617, Inglés); que son un
exponente al cual hay que elevar un numero o base para que iguale a un numero
dado. Los logaritmos fueron originalmente inventados para simplificar los
procedimientos aritméticos de multiplicacion, division, potencias y extraccién de
raices, pero actualmente tienen muchas aplicaciones tanto en las matematicas puras
como en las aplicadas.!

La Pascalina (Blaise Pascal 1623-1662,
Francés); complicada maquina de sumar y restar, su
maquina de calcular conocida como la PASCALINA
realizaba operaciones de hasta 8 digitos.

N El mecanismo estaba operado por una serie
de dISCOS asomados a ruedas, que llevaban marcados los numeros desde el cero al
nueve en sus circunferencias. Cuando una rueda daba una vuelta completa,
avanzaba la otra rueda situada a su izquierda.

1"Logaritmo", Enciclopedia Microsoft® Encarta® 98 © 1993-1997 Microsoft Corporation. Reservados
todos los derechos.
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Sistema Binario, (Gottfried Wilhelm Leibniz 1646-1716 Aleman), mejora la
maquina inventada por Pascal, al agregarle capacidades de multiplicacion, divisién y
raiz cubica. Crea y presenta el modo aritmético binario, basado en "ceros" y "unos",
lo cual serviria unos siglos mas tarde para estandarizar la simbologia utilizada para
procesar la informacién en las computadoras modernas.

La maquina diferencial y Ila analitica (Charles
Babbage y Ada Byron 1792-1871, Ingleses); desarrollan el
concepto de dos calculadoras mecénicas o "maquinas de
nameros". La primera de ellas, llamada la Maquina
Diferencial era un dispositivo de 6 digitos que resolvia
ecuaciones polindbmicas por el método diferencial. La
segunda, denominada Maquina Analitica, que tampoco fué
terminada, fue disenada como un dispositivo de computo
general.

Ambos equipos eran totalmente mecanicos, usaban ejes, engranajes y poleas
para poder ejecutar los célculos, por este motivo los disefios funcionaban en teoria
pero en la practica las maquinarias y herramientas de
fabricacibn de la época eran imprecisas y no pudieron
construir las piezas con la necesaria exactitud.

En lo que respecta a Babbage y Ada Byron sus
proyectos quedaron frustrados. Sin embargo, los planos y
modelos de ambas maquinas sirvieron como puntos
referenciales de muchos de los conceptos de computacion
aplicados hoy en dia y para muchos, Charles Babbage es
considerado el padre de las computadoras.

Las plantillas  perforadas
(Joseph Marie Jacquard 1752 — 1834,
Francés); fundamental aporte al proceso de las maquinas
programables al modificar una maquinaria textil, a la cual
implementé un sistema de plantilas o moldes metalicos
perforados, unidas por correas, que permitian programar las
puntadas del tejido logrando obtener una diversidad de tramas
y figuras.

A partir del invento de Jacquard empezaron a proliferar,
poniéndose muy de moda las maquinas y equipos
programados por sistemas perforados, tales como los pianos
mecanicos, conocidos como pianolas, munecos Yy otros novedosos juguetes
mecanicos.

Durante la década de 1880 el estadistico estadounidense Herman Hollerith
concibié la idea de utilizar tarjetas perforadas, similares a las placas de Jacquard,
para procesar datos. Hollerith consiguié compilar la informacion estadistica destinada
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al censo de poblaciéon de 1890 de Estados Unidos mediante la utilizacion de un
sistema que hacia pasar tarjetas perforadas sobre contactos eléctricos.

Los primeros ordenadores

Los ordenadores analogicos comenzaron a construirse a principios del siglo
XX. Los primeros modelos realizaban los calculos mediante ejes y engranajes
giratorios. Con estas maquinas se evaluaban las aproximaciones numéricas de
ecuaciones demasiado dificiles como para poder ser resueltas mediante otros
métodos. Durante las dos guerras mundiales se utilizaron sistemas informaticos
analdgicos, primero mecanicos y mas tarde eléctricos, para predecir la trayectoria de
los torpedos en los submarinos y para el manejo a distancia de las bombas en la
aviacion.

Resumen:

e Los componentes basicos eran muy diversos, desde las piedrecillas
empleadas por los recaudadores romanos, pasando por el abaco, hasta
los engranes de la pascalina y la maquina con que Hollerith hizo el censo
de USA en 1890. Pero todos eran mecanicos.

e Cumplian su cometido: facilitar las operaciones aritméticas

e Empleadas extensivamente por los comerciantes y por los recaudadores
de impuestos.

e En general, eran livianas y faciles de transportar.

e Las mas complicadas eran “juguetes” de los cientificos

e Hasta principios del siglo XIX aparece una forma nueva de “introducir

datos” para dar instrucciones a una maquina: la tarjeta perforada. Sera de

vital importancia durante casi un siglo.

El riesgo de error era debido a la impericia del usuario.

Responden a la inquietud de realizar célculos con medios mecanicos.

Manufactura artesanal.

La mas representativa es el abaco, que a pesar de su simplicidad es

extremadamente Util, y su uso es vigente en Asia y Africa.

.2 La Primera Generacion de Computadoras (1939 - 1958 )

La Segunda Guerra Mundial impulsé el desarrollo de dispositivos de cémputo
cuyos disefios habian empezado alrededor de 1933. Aunque algunos hechos
trascendentales, ocurrieron en forma simultanea.

1939: e Computadora electromecanica, Se construy6 la primera computadora
electromecéanica binaria programable, la cual hacia uso de reles
eléctricos para automatizar los procesos, Unicamente se fabricd un
prototipo para pruebas el cual se llamé Z1, el mismo que nunca llegé a
funcionar a cabalidad debido a la falta de perfeccionamiento en sus
elementos mecanicos.

Ingenieria en Sistemas Computacionales L. T.S. X. 4
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1941:

1944:

1946:

Primer ordenador digital totalmente electronico: el Colossus (Alan M.
Turing, Durante la Il Guerra Mundial (1939-1945), un equipo de
cientificos y matematicos que trabajaban en Londres, crearon el
ordenador que incorporaba 1.500 valvulas o tubos de vacio, era ya
operativo, fue utilizado para descodificar los mensajes de radio cifrados
de los alemanes.

Primera computadora construida

a gran escala, La MARK | de IBM ..
desarrollada en cooperacion con la
Universidad de Harvard. La &
Calculadora Automatica de Control
Secuencial de la Mark | es la
primera maquina capaz de ejecutar
largas  operaciones en forma
automatica. Media 15 metros de

largo, 2.40 m. de altura y pesaba 5 toneladas. La Mark | usaba reles
electromecanicos para resolver problemas de suma en menos de un
segundo, 6 segundos para multiplicacién y el doble de tiempo para la
division. Muchisimo mas lenta que una calculadora de bolsillo del
presente.

La almirante Hooper crey6 firmemente en
que las computadoras podian servir para
aplicaciones de negocios mas alla del uso
primordial que se le daban a estos
equipos en los campos cientificos y
militar, ella cre6 el lenguaje Flowmatic,
con el cual desarroll6 muchas
aplicaciones y en 1951 produjo el primer
compilador, denominado A-0 (Math Matic).
Nueve anos después, en 1960 presentd
su primera versién del lenguaje COBOL
(Common Business-Oriented Language).

Otra de las mas famosas com-
putadoras, ENIAC Electronic
Numerical Integrator and
Computer. que contaba con
17,468 tubos de vidrio al vacio,
similares a los radio-tubos,
empleada por el ejército Unica-
mente para calculos balisticos o
de la trayectoria de los misiles,
fué construida en 1946 en la

Universidad de Pensylvania, -
media 2.40 de ancho por 30 metros de largo y pesaba 80 toneladas. La
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ENIAC podia resolver 5,000 sumas y 360 multiplicaciones por segundo,
pero su programacion era terriblemente tediosa y debia cambiarsele de
tubos continuamente.

1946: e Primer lenguaje de programacion el "Plankalkil" (Plan de Calculos),
predecesor de los lenguajes modernos de programacion algoritmica.
Entiéndase como cualquier lenguaje artificial que puede utilizarse para
definir una secuencia de instrucciones para su procesamiento por un
ordenador o computadora.

1948: ¢ Primera calculadora electronica; 1BM lanza la IBM 604, construye la
SSEC (Selective Sequence Electronic Calculator) con 12,000 tubos de
vidrio al vacio y 21,000 relés electromecanicos. La SSEC es 250 veces
mas rapida que la Mark |.

e El Transistor es inventado por William Bradford Shockley
con John Bardeen y Walter H. Brattain. El transistor, que
es capaz de realizar muchas de las funciones del tubo de
vacio en los circuitos electrénicos, es un dispositivo de
estado soélido consistente en una pequeha pieza de
material semiconductor, generalmente germanio o silicio,
en el que se practican tres 0 mas conexiones eléctricas. 2

E%E}_‘;E; _ EEEE o Memori,a de nucleo de acero (Jack_ Forrester)
:“’H.J[Hf £1 13 Estos nlcleos de almacenamiento sirven como
331-313:--, § $35% la tecnologia baS|ca~ detras dg . cada
;;%Eﬁﬁ i S5 computadora hasta los afios 70s. Los diminutos
H,;;f;-} { : ;';1‘-5 nicleos de acero pueden ser magnetizados

como contadores de reloj, para representar bits
de informacion, la cual puede ser invocada en millonésimas de segundo.

T

1949: ¢ Primer equipo con capacidad
de almacenamiento de memo-
ria; EDVAC Electronic Discrete
Variable Automatic Computer
construida en la Universidad de
Manchester, hizo desechar a los
otros equipos que tenian que
ser reconfigurados cada vez
que se usaban. La idea era
tener el programa almacenado
en la computadora y esto fue |
posible gracias a que la EDVAC | = T e '
tenia una mayor capacidad de almacenam|ento de memorla La memoria

2"Transistor", Enciclopedia Microsoft® Encarta® 98 © 1993-1997 Microsoft Corporation. Reservados todos los
derechos.
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1950:

1951:

1952:

consistia en lineas de mercurio dentro de un tubo de vidrio al vacio, de tal
modo que un impulso electrdnico podia ir y venir en 2 posiciones, para
almacenar los ceros (0) y unos (1). Esto era indispensable ya que en
lugar de usar decimales la EDVAC empleaba numeros binarios. En
realidad EDVAC fué la primera verdadera computadora electronica
digital de la historia, tal como se le concibe en estos tiempos y a partir de
ella se empezaron a fabricar arquitecturas mas completas.

Emplea el lenguaje assembler (Maurice V. Wilkes de la Universidad de
Cambridge en EDSAC). Vistos a muy bajo nivel, los ordenadores
procesan exclusivamente sefales electronicas binarias. Dar una
instruccion a un supone en realidad enviar series de unos y ceros
espaciadas en el tiempo de una forma determinada. Esta secuencia de
sefiales se denomina codigo maquina. El cédigo representa normalmente
datos y niumeros e instrucciones para manipularlos. Un modo mas facil de
comprender el coédigo maquina es dando a cada instruccién un
mnemaénico, como por ejemplo “read”, “add”o “printer”. Esta abstraccién
da como resultado el ensamblador, un lenguaje de muy bajo nivel que es
especifico de cada procesador.

Primera computadora disenada |
con propositos de uso general
y universal UNIVAC (Universal
Automatic ~ Computer).  John
Mauchly y J. Presper Eckert.
construyeron la famosa serie
UNIVAC, la misma que ya podia
procesar problemas alfanumé-
ricos y de datos. Las tarjetas
perforadas todavia conformaban
el mayor recurso de alimentacién de datos y toda Ia programacion era
muy compleja pues se realizaba en lenguaje de maquina. La primera
computadora electronica comercial, la UNIVAC |, fue también la
primera capaz de procesar informacion numérica y textual, la maquina
marcé el inicio de la era informatica.

La primera computadora con ventilador (Jay Forrester y Ken Olsen) es
operada en el MIT.(Instituto Tecnol6gico de Massachussets).

o e Primera computadora electronica con programa de
*(*@ almacenamiento; IBM introduce el modelo 701. Antes de que
¢ 1
Tt

los mecanismos de cintas magnéticas se convirtiesen en un
estandar para el almacenamiento de la informacién, IBM
presentd un sistema que consistia en una columna con una
camara de aire, la servia para controlar la rapida aceleracién o
desaceleracién de la cinta, los carriles de las cintas de
almacenamiento soportaban 100 caracteres por pulgada, o el
equivalente de 12,500 tarjetas perforada, por cada carril.
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1953:

1954:

1956:

1958:

Memoria de nucleo de acero y tambor magnético para soportar base
de datos. BIZMAC (RCA).

Primera cinta magnética I1BM 726; con una densidad de 100 caracteres
por pulgada a una velocidad de 75 pulgadas por segundo.

Primera impresora de alta velocidad es desarrollada por Remington-
Rand para su uso en la Univac.

Primer programa en FORTRAN; lenguaje creado por Jim Backus en
IBM, Acrénimo de FORmula TRANSslation (traducciéon de férmulas). el
padre de muchos de los conceptos fundamentales de alto nivel, como
variables, expresiones, instrucciones, instrucciones condicionales vy
repetitivas, subrutinas compiladas de forma independiente y entrada y
salida con formato.

Primer sistema operativo desarrollado por Gene Amdahl, usado en la
IBM 704. software basico que controla una computadora. El sistema
operativo tiene tres grandes funciones: coordina y manipula el hardware
de la computadora; organiza los archivos en diversos dispositivos de
almacenamiento y gestiona los errores de hardware y la pérdida de datos.
Los sistemas operativos controlan diferentes procesos de la computadora.
Un proceso importante es la interpretacion de los comandos que permiten
al usuario comunicarse con el ordenador.

El concepto de Inteligencia Artificial es acufado por John McCarthy. el
término IA se ha aplicado a sistemas y programas informaticos capaces de
realizar tareas complejas, simulando el funcionamiento del pensamiento
humano, aunque todavia muy lejos de éste.

ALGOL, inicialmente llamado IAL (International Algebraic Language), es
presentado en Zurich. Lenguaje de alto nivel.

Las primeras computadoras electronicas son fabricadas en Japon
por la NEC: la NEC-1101 y NEC -1102.

Primera pantalla; Frank Rosenblatt construye el Perceptron Mark |,
usando un dispositivo de salida CRT (monitor de tubos de rayos
catédicos).

Primer super computador totalmente
transistorizado. Seymour Cray construye
el CDC 1604, para Control Data Corp.
Primer circuito integrado Jack Kilby de
Texas Instruments. Conjunto de
transistores interconectados con
resistencias, dentro de un solo chip.

Ingenieria en Sistemas Computacionales L. T.S. X. 8
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Resumen:
e Sus componentes principal eran tubos de vacio (bulbos) y relees
e De grandes dimensiones (del orden de decenas de metros)
e Muy pesadas (en el orden de toneladas)
e Alto consumo de energia (300 V: la posibilidad de que se fundiera un
tubo era grande).
e Uso de tarjetas perforadas para suministrar datos y los programas.
¢ Almacenamiento de informacion en tambores magnéticos
e Programacién en binario (lenguaje maquina)
e Aplicaciones especificas y limitadas
e Vida corta, desprendian mucho calor
e Continuas fallas e interrupciones
e Necesitaban sistemas especiales de ventilacidén
e Elevado costo
e Inician la produccion en serie
e Manejadas exclusivamente por cientificos y expertos.
e Uso exclusivo en el ejército, gobierno, y para experimentacion en

universidades
e Modelo representativo UNIVAC

1.3 La Segunda Generacion de Computadoras (1959 - 1963 )

Los transistores

A finales de la década de 1950 el uso del transistor
en los ordenadores marcé el advenimiento de elementos
l6gicos mas pequenos, rapidos y versatiles de lo que
permitian las maquinas con valvulas. Como los
transistores utilizan mucha menos energia y tienen una
vida util mas prolongada, a su desarrollo se debi6 el
nacimiento de maquinas mas perfeccionadas, que fueron
llamadas ordenadores o computadoras de segunda
generacion. Los componentes se hicieron mas pequefos,
asi como los espacios entre ellos, por lo que la fabricacion del sistema resultaba mas
barata.

Cientificos de la Bell, perteneciente a AT&T en New Jersey empezaron a
experimentar con un tipo de semiconductor llamado "germanio”, un elemento blanco
grisaseo, que poseia un lustre brillante metalico y una estructura cristalina, con un
molde de la estructura de un diamante. Fueron John Bardeen, Walter Brattain y
William Shockley quienes conociendo las propiedades del silicon hallado en las
piedras de cuarzo, finalmente concibieron el Transistor. Sus componentes originales
fueron muy simples. Cada uno de ellos estaba soldado encima de una tabla de
circuitos que servia para conectar a otros componentes individuales.
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Un transistor contiene un material semi-conductor que puede cambiar su
estado eléctrico cuando es pulsado. En su estado normal el semi-conductor no es
conductivo, pero cuando se le aplica un voltaje se convierte en conductivo y la
corriente eléctrica fluye a través de éste. En las computadoras, funcionan como un
swicht electrénico o puente.

Los circuitos integrados

La computacion empezd a tomar el interés de los cientificos y estudiosos a
partir del invento de los Transistores y fue en 1958 que Jack Kilby y Robert Noycea,
de la Texas Instrument, inventaron los circuitos integrados, que eran un conjunto de
transistores interconectados con resistencias, dentro de un solo chip.

Los circuitos integrados han hecho posible la fabricacién del microordenador o
microcomputadora, sin ellos, los circuitos individuales y sus componentes ocuparian
demasiado espacio como para poder conseguir un diseiio compacto. Un circuito
integrado tipico consta de varios elementos como redstatos, condensadores y
transistores integrados en una Unica pieza de silicio. En los mas pequenos, los
elementos del circuito pueden tener un tamafo de apenas unos centenares de
atomos, lo que ha permitido crear sofisticadas computadoras del tamano de un
cuaderno.

Fue a partir de este hecho que las
computadoras empezaron a fabricarse de menor
tamafno, mas veloces y a menor costo ya que la
cantidad de transistores colocados en un solo chip
fué aumentando en forma exponencial.

L.l‘

Bajo el principio de que un impulso eléctrico
viaje a menos distancia, mas rapido llegarad a su
destino. A menor dimensién de los elementos, mas

: veloces son sus impulsos. Hoy dia la velocidad es
medida en billones o trillones de segundo. Una placa de circuitos de una
computadora tipica incluye numerosos circuitos integrados interconectados entre si.

1959: ¢« COBOL es definido en la Conferencia de Sistemas de Lenguajes de
Datos (Codasyl), basado en el Flow-Matic de Grace Hooper.
e Primera computadora transistorizada 1BM de segunda generacion
comercial, desde los modelos 1620 hasta el 1790.

1960: ¢ Primera minicomputadora; Benjamin Curley construye la PDP-1, en
DEC Digital Equipment Corporation.
e Primera computadora cientifica transistorizada llamada la CDC 1604.
lanzada al mercado por Control Data Corporation, cuya construccion
inicio desde 1958.
e Primer disco removible aparece en el mercado, dispositivo de
almacenamiento de datos.

Ingenieria en Sistemas Computacionales L. T.S. X. 10



Introduccidn a la Ingenieria en Sistemas Computacionales

1961: e Aparece el byte, un nuevo tipo de tarjeta de
circuitos y transistores, con un caracter de 8 bits.
e La multiprogramacion corre en la computadora
IBM Stretch (de estiracion). La IBM Strech es 75
veces mas rapida que los modelos de tubos al
vacio, pero resulta en un fracaso comercial, podia
ejecutar 100 billones de operaciones por dia,
muchas de sus innovaciones formarian parte de
la exitosa serie IBM 360.

1962: ¢ |BM presenta su modelo 1311 usando los primeros discos removibles y
que por muchisimos afnos se convertirian en un estandar de la industria
de la computacién.

e La portabilidad de la informacion empez6 a ser posible gracias al uso
de discos removibles, la cual fue empleada por los otros lideres del
hardware, tales como Digital Equipment, Control Data y la NEC de Japén,
entre otros grandes fabricantes de computadoras. Cada paquete de
discos (disk pack) podia guardar mas de 2 millones de caracteres de
informacién, (2 Megabytes de ahora), lo cual promovi6 la generacion de
lenguajes de programacién y sus respectivas aplicaciones, ya que los
usuarios podian intercambiar los paquetes de discos con facilidad.

Resumen:

Su componente principal es el transistor

Disminucion de tamarno (en el orden de metros y decenas de kilogramos)

Disminucién de consumo energético (sélo 10 V)

Aumenta notablemente la confiabilidad

Operaciones realizadas en microsegundos

Memoria de nucleos de ferrita

Se inventan nuevos medios de almacenamiento: cintas y discos

Se emplean celdas fotoeléctricas para leer tarjetas perforadas

Se perfeccionan las impresoras, aumentando su capacidad de trabajo

Se extiende el uso del lenguaje ensamblador

Se empiezan a experimentar lenguajes de programacién de alto nivel

(FORTRAN, COBOL, ALGOL)

Aumenta su uso en aplicaciones comerciales

e Auln hacen trabajos bastante especificos

e Se establece el diseio modular: es mas facil identificar fallas y hacer
reparaciones en modulos, asi se contribuy6 a abaratar costos.

e Los equipos empiezan a ser empleados en grandes corporaciones
comerciales.

e Manejada por técnicos capacitados, bajo la supervisién de expertos.
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.4 La Tercera Generacién de Computadoras (1964 - 1971)

1964:

1965:

Fué el principio del uso de lenguajes amigables de alto nivel, con
comandos en inglés, tales como FORTRAN y COBOL, hasta ahora en
uso.

Primera version del popular lenguaje BASIC en el Dartmouth College
(John Kemeny y Thomas Kurtz), lenguaje de alto nivel.

IBM presenta su generacién de computadores IBM 360, estos equipos, a
pesar de que no fueron los Unicos que se fabricaron en esta generacion, la
simbolizan debido a su enorme aceptacién en el mercado de las grande
instituciones estatales y privadas de todo el mundo, estaban basadas en
circuitos integrados, la alimentacién de la informacion era realizada por
medio de tarjetas perforadas, previamente tabuladas y su almacenamiento
se hacia en cintas magnéticas.

IBM lanzé6 muchos modelos de esta serie como la IBM 360
20/30/40/50/65/67/75/85/90/195. Su sistema operativo simplemente se
llama OS (Operating System) y los lenguajes que manejaron fueron el
FORTRAN, ALGOL y COBOL.

Control Data Corporation introduce la CDC 6000, que emplea palabras de
60-bits y procesamiento de datos en paralelo. Luego vino la CDC 6600,
una de las mas poderosas computadoras por varios afnos. Fué disefiada
por Seymour Cray.

Honey Well presenta su modelo H-200 para competir con los sistemas
IBM 1400.

NCR introduce la 315/100.

Digital Equipment despacha su primera minicomputadora la PDP-8.

Ingenieria en Sistemas Computacionales L. T.S. X. 12
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1966: o

1967:

—r
©
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@
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1970:

Primera calculadora de bolsillo de estado sdlido, Texas Instruments

Memoria burbuja, desarrollada por A.H. Bobeck de los laboratorios Bell
Laboratories.
El primer numero de Computerworld es publicado.

El compilador PASCAL es escrito por Nicklaus Wirth e instalado en la
CDC 6400.

PeSArm e - <o e e Primer microprocesador, Intel al fabricar

un chip para un modelo nuevo de
= calculadora de escritorio, con cinta impre-
§ sora, desarrollé el primer microprocesador
i para uso general, al cual denominaron el
| chip 4000. Este chip de 4 bits, contenia
~ 23,000 transistores que procesaban 108
kHz. Contaba con 46 instrucciones y 4k de
espacio de almacenamiento.
Intel lanzé el modelo 4004 al cual le agreg6 14 instrucciones mas y que
tenia una capacidad de 8k de
almacenamiento.

Primera minicomputadora de 16 bits
DEC lanza su PDP-11/20.

Primera computadora de cuarta
generacion, |1BM despacha su primer
sistema System 370.

Resumen:

Basada en el uso de los circuitos integrados (chips): miniaturizacion de
componentes en una diminuta placa de silicio.

Menor consumo de energia

Apreciable reduccidén en espacio: ya eran del tamafo de un escritorio.
Los equipos ya son adquiridos por empresas medianas

Aumenta su flexibilidad para realizar tareas.

Aumenta la capacidad de almacenamiento y se reduce el tiempo de
respuesta.

Generalizacién de lenguajes de programacion de alto nivel.
Compatibilidad para compartir software entre diversos equipos.

Notable ampliacibn de aplicaciones: en procesos industriales, en
educacion, en administracién, etc.

Prototipo basico es la IBM 360

Mtro. Gildardo Aguilar Castillo I.T.S. X. 13



I Desarrollo Historico de los Dispositivos de Cémputo

Amplio uso del teleproceso: se instalan terminales remotas, que accesan
la computadora central para realizar operaciones, extraer o introducir
informacién en bancos de datos, etc...

Se inicia la multiprogramacién: la computadora pueda procesar varios
programas.

Aparece el concepto de tiempo compartido: uso de una computadora por
varios clientes a tiempo compartido, pues el aparato puede discernir entre
diversos procesos que realiza simultdneamente aprovechando los

tiempos muertos.

Se redisefian los periféricos.
Hay un uso extendido de lenguajes de alto nivel; por fin hay
compatibilidad de software y tipos de datos.
Empleada por técnicos

.5 La Cuarta Generacién de Computadoras (1972-1994)

1971:

1972:

1973:

Los floppy disks se desarrollan y son introducidos para cargar el
microcddigo de la IBM 370. IBM presenta los modelos 370/135 hasta el
modelo 370/195.

El primer microprocesador, el 4004 es presentado por Intel
Corporation.

La primera Computadora Personal, La Kenbak 1, fué fabricada por la
Kenbak Corporation de Los Angeles, fué dirigido al mercado educacional
y contaba con apenas 256 bytes (no kilobytes) de memoria Ram y su
programacion se realizaba por medio de palanquillas (switches).

La primera calculadora de bolsillo es fabricada por Jack Kilby, Jerry
Merryman, y Jim VanTassel de Texas Instruments.

Primer lenguaje de programacion para el microprocesador Intel
4004. Gary Kildall escribe el PL/1.

e los discos duros Winchester son
introducidos por IBM en los modelos 3340.
Estos dispositivos de almacenamiento se
convierten en el estandar de la industria.
Provisto de un pequeio cabezal de
lectura/escritura con un sistema de aire que le
permite movilizarse muy cerca de la superficie

del disco de una pelicula de 18 millonésimas de pulgada de ancho. El

3340 duplica la densidad de los discos IBM cercano a los 1.7 millones

de bits por pulgada cuadrada.

El lenguje PROLOG es desarrollado por Alain Comerauer en la

Universidad de Marslla-Luminy, Francia.
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1974: o CPU (Unidad Central de Procesos)
compuesto por un microchip de
circuito integrado denominado 8080
Intel Corporation. Este contenia 4,500 !
transistores y podia manejar 64k de
memoria aleatoria o RAM a través de |
un bus de datos de 8 bits. EI 8080 fué |
el cerebro de la primera computadora
personal Mits Altair.

1975: ¢ Primer grupo de usuarios de computadoras personales. Se forma el
Homebrew Computer Club.

e Steven Wozniak se habia dedicado un buen tiempo
al disefio de computadoras y finalmente, construy6
la que se convertiria en la Apple |. y Steven Jobs,
con una vision futurista presion6 a Wozniak para
tratar de vender los equipos recién inventados y el
10 de Abril de 1976 nacié Apple Computer.

. Prlmera computadora personal con una =

pantalla incorporada Commodore International g'

construye la Pet 2001 con  nuevo

microprocesador 6502. La Pet con 4k de
memoria Ram, expandible a 32 Ky un programa &
BASIC en memoria ROM (Read Only memory). —

Los programas se almacenaban en cassettes.

1977: « EI despegue de la computacion personal se da
con el lanzamiento de la Apple Il con la aparicion en
el mercado de varios modelos de este tipo de
maquinas. Estuvieron a la venta equipos tales
como: Commodore (la cual utilizaba un televisor
como monitor), un modelo de Radio Shack, Atari y
por supuesto la de mayor éxito la Apple Il de Woznizk y Jobs. Junto con
estas maquinas aparece uno de los primeros sistemas operativos el
CP/M disenado por la Digital Research.

e La TRS-80 de Tandy/Radio Shack, El primer
modelo de esta computadora fué vendido con 4k
de memoria, pero muy pronto subié a 16k con el
modelo de Nivel Il y al cual se le agregdé un
teclado y posibilidad de expansion de memoria a
32 k.
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1978:

1979:

1980:

e EIl microprocesador empleado fué el Z-80 de
1.77 Mhz, con sistema operativo BASIC
grabado en un chip de 12k de memoria
ROM. Se le podia agregar periféricos tales
como un televisor de 12", casetera o un
diskdrive de 89 o 102k, impresora con
conexion RS-232 y hasta un sintetizador de

voz. Esta computadora fué una de las mas populares de la época.

Primera superminicomputadora de 32 bits
DEC introduce la VAX-11/780.

La primera disquetera se lanza la Apple
Disk Il

Se crea la Division de Computadoras Personales. Se produce un
evento importante, la fabricacion del microprocesador Intel 8086 el cual
provocd una demanda masiva y motivd a la IBM a crear su flamante
Division de Computadoras Personales

Un microprocesador de la misma familia el 8088, utilizaria la IBM en su
primera PC.

Primer procesador de textos, MicroPro, una de las primeras grandes
casas de software de la época lanza su procesador de textos
WORDSTAR. El sistema operativo de la época es el CPM-86.

Primera hoja de calculo, VisiCalc se convierte en software promotor de
ventas de las computadoras personales provocando una verdadera
revolucién y record de ventas.

Empieza Ila revolucion del software.

El lenguaje Ada es desarrollado por un equipo dirigido por Jean Ichbiah
en CllI-Honeywell Bull (Francia).

e Commodore Inc. presenta la VIC-20, un
modelo de computadora personal muy barata,
dirigida a los principiantes y hobbistas. Usaba
el microprocesador 6502 con una memoria de
apenas 5k de Ram. El sistema estaba
disefiado para ser conectado a un televisor y

los programas se almacenaban en una casetera, la cual debia ser

conectada a la VIC-20.

Supercomputador Cyber 205 es introducido por Control Data

Corporation.
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1981:

1984:

1985:

1986:

1991:

La Commodore 64 reemplaz6 a la VIC-20 y se vendié al igual que su
predecesora, a muy bajo precio. Este modelo emple6 un
microprocesador ligeramente mejorado al 6502, la Commodore 64 usé
el chip 6510 que permitia una capacidad de procesamiento de 64k y
podia integrarse a un diskdrive fabricado por la misma empresa, para
ejecutar los programas y el almacenamiento de la informacion..

e Se introduce por primera vez el
concepto de interfaz grafica La
compania Apple lanzé una maquina que
introduciria nuevamente una revolucién:
el Macintosh, la analogia del "escritorio".

e Se presenta el "mouse” o ratdon, un
nuevo periférico como herramienta para
controlar al computador.

Primer modelo de supercomputador que utiliza miles de
microprocesadores, Es desarrollado, pudiendo asi hacer un enorme
namero de operaciones simultaneas, llegando a los doscientos millones
por segundo.

Floating Point Systems, comparnia competidora de la Cray Research,
lanzé su "T-40.000", con 16.384 microprocesadores coordinados por
"transputadores”, el cual es capaz de procesar a una velocidad de 262
millones de operaciones en punto flotante por segundo (Mflops). Hoy,
algunos supercomputadores ocupan hasta 65.000 microprocesadores.

El equipo de investigadores de IBM desarroll6 el aparato mas pequerio
jamas creado por el hombre: un interruptor que mide el tamafio de un
atomo. Es capaz de controlar el flujo de corriente eléctrica desplazando
un atomo de xendén entre dos diminutos electrodos. Esta proeza es de
suma importancia para el desarrollo futuro de computadores enanos ya
que los componentes con dos posibles estados constituyen la base de
los procesadores.

Arquitecturas de paralelismo masivo, Digital Equipment (DEC) lanzé
al mercado una familia de computadores basados en paralelismo: las
maquinas van en un rango desde los 1.024 hasta los 16.384
microprocesadores que trabajan en forma paralela. En su configuracion
maxima (por un costo de unos 1.500.000 dodlares) son capaces de
realizar 26 mil millones de instrucciones basicas por segundo (26.000
MIPS).

Microcomputador sin teclado La firma NCR presenta la "Notepad NCR
3125" que consiste en una caja del tamafo de una hoja carta 'y de 3 cm
de espesor y un lapiz inalambrico especial. Pesa menos de 2 kg, por lo
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cual puede ser usado facilmente como si fuese un bloc de apuntes.
Tiene una pantalla sensible a los pulsos electrénicos enviados por el
lapiz. Asi, el usuario accede al computador mediante simbolos, graficos
y escritura manual. Funciona con software de procesamiento de textos y
bases de datos, grafica, fax y comunicacion con otro computador por
teléfono.

1993: e Grabar y leer datos en un disco optico, mediante la utilizacién de un
laser de luz azul, cientificos de IBM han logrado grabar y leer datos en
un disco Optico a una densidad de 2,5 Gigabits (2.500 millones de bits)
por pulgada cuadrada y a una velocidad de 2 millones de bits por
segundo, lo cual constituye un nuevo récord. Con esta densidad se
podria almacenar 6.500 Mb en discos de 5,25" de doble cara.

1994: e Realidad virtual, Nintendo anuncié el primer juego de "realidad virtual"
(gréfica tridimensional por la cual el usuario puede desplazarse de modo
ficticio), el "Virtual Boy”.

e Sony lanzé su "Playstation”, una "estacién" de juego con una capacidad
1.000 MIPS (millones de instrucciones por segundo), mientras el
procesador Intel -de muchos computadores- a esa fecha so6lo permitia
100 MIPS.

Resumen:

e Basados en circuitos de alta escala de integracion: son los chips VLSI de
los cuales el microprocesador es el lider por excelencia.

e Aparece el microprocesador, circuito integrado que reune en una
diminuta placa de silicio las principales funciones de la computadora y
que va montado en una estructura que facilita las multiples conexiones
con los elementos restantes.

e Se minimizan considerablemente los circuitos, aumenta la capacidad de
almacenamiento.

e Reducen el tiempo de respuesta al orden de milmillonésimas de segundo.

e Memorias electronicas mas rapidas.

e Gran expansion del uso de las computadoras: por todo el mundo cada
vez mas gente posee o tiene acceso a una computadora.

e Generalizacion de las aplicaciones: se extienden a casi todos los ambitos
que requieran “trituracion de nimeros” o manejo de grandes volimenes
de informacion.

e Surge el multiproceso: el microprocesador puede efectuar diversas tareas
de manera casi simultanea. En realidad particiona el tiempo en que
ejecuta una y otra pero este es tan pequeno que el usuario no lo percibe.

e Uso intensivo del teclado y el monitor; aparece el mouse

e Tendencia a los entornos graficos amigables al usuario.

e Se almacenan datos en floppys, discos duros, COROMS, CD R/W, DVD y
discos magneto Opticos; las cintas magnéticas se reservan para el
respaldo masivo de datos; se extinguen las tarjetas perforadas
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e Tendencia hacia la intercomunicacion de computadoras con otras
computadoras, con teléfonos celulares, con localizadores o con agendas
electrénicas.

e Surgen las laptops: computadoras realmente portatiles del tamafo de un
libro y con peso de un par de kilogramos.

e El software, como producto de consumo.
e Proliferan las companias de hardware y software: se desata el marketing.
e Aparece la pirateria informatica
e Surgen los virus computacionales
e Nace el terrorismo y sabotaje computacional: los hackers.
e Equipo prototipo es la PC.
e Aparece Internet
TIEMPO
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bulbos transistores circuito integrado microchips
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1.6 La Quinta y Sexta Generacion de Computadoras (1995 -....)

El futuro del computador personal

Segun la Division de Investigacion y Desarrollo de Apple Computer, el
computador personal de los préximos afos bien podria ser una combinaciéon de
aparato de video, televisor, radio, video-teléfono y fax junto con la capacidad
(aumentada) del microcomputador de hoy.

Apple exhibe desde hace varios afios un video
que muestra distintos aspectos y funciones de esta
maquina que ha llamado "Knowledge Navigator"
(navegante del conocimiento), poniendo asi el énfasis
en su capacidad de administrar comunicaciones vy
manejar documentos "hipermediales" (es decir
multimediales con formato de hipertexto), como los
que hoy viajan por la World Wide Web.

Es evidente que lo que conocemos hoy, con la expansion de Internet y el
desarrollo de las redes, confirma una intuicion que surgié hace una decena de anos.
La transformacion en las redes y los servicios telefénicos asi como en los servicios
de TV-Cable auguran cada vez con mayor probabilidad el desarrollo de una suerte
de "compunicacion" (computaciéon unida intimamente a comunicacién) y la creacion
de un aparato integrado para todos los servicios implicados.

205.7.5.0 red s1 E€EFD
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Mucho se hablé en la década de los 80, de proyectos de "quinta generacién”.
Ello corresponde a una batalla tecnolégica para desarrollar los primeros
computadores capaces de interactuar "inteligentemente" con el ser humano. Todo
empezd en 1981, durante una "Conferencia Internacional de Sistemas de
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Computacién de Quinta Generacion" celebrada en Tokio, donde Japén dié a conocer
un gigantesco programa para el desarrollo de una nueva tecnologia, en que
participarian el gobierno, las universidades y las empresas mas avanzadas y
poderosas.

Se fij6 como meta producir en el plazo de 10 afios maquinas capaces de
realizar mil millones de inferencias logicas por segundo (LIPS). La LIPS es una
nueva unidad de medida de velocidad, referida a una habilidad de la inteligencia
artificial: la del razonamiento l6gico. Una LIPS, a su vez, requiere de 100 a 1000
operaciones del sistema anterior de medicidn (IPS: instrucciones por segundo), por lo
cual estariamos ante maquinas capaces de mas de cien mil millones de operaciones
basicas por segundo.

Pero hasta hoy, no se han visto los resultados esperados ni han nacido los
"computadores inteligentes". El proyecto japonés de Quinta Generacion se considera
ahora fracasado, pero ha sido reemplazado por un proyecto de "Sexta Generacion"
cuyo propésito es lograr capacidades computacionales semejantes a las del cerebro
humano, se ha avanzado mucho en la investigacién de nuevas arquitecturas como
las redes neuronales y los biochips.

Las necesidades de los usuarios y los descubrimientos parecen, por ahora,
llevar por otros derroteros: nadie se esperaba el éxito de Internet y el crecimiento
explosivo de la World Wide Web . La idea de que una red podria tener o generar
algun tipo de inteligencia propia ("La inteligencia esta en la red"” dicen algunos) esta
empezando a tomar cuerpo y a orientar otro tipo de investigacion.

Algunas de las nuevas arquitecturas

e FEl "transputer” parece ser el primer componente electronico que permitiria
a las maquinas lograr el ansiado paralelismo masivo en sus operaciones.
Cada transputer reane en un mismo chip varias unidades de célculo, una
memoria (2Kb en el primer modelo fabricado) y multiples conexiones que
permiten un intercambio rapido con otros transputers (4 en el primer
modelo) y que pueden operar todos en forma simultanea. Se obtuvo asi
una velocidad secuencial de 10 Mips (diez millones de instrucciones por
segundo), ampliamente sobrepasada en los modelos subsiguientes.

e FE|/ computador celular se basa en la idea de los mecanismos de
reproduccion de las células vivas. Para entender su estructura y
funcionamiento, conviene imaginar una hoja cuadriculada donde cada
pequeno cuadro corresponde a una minima maquina procesadora ("célula")
que "se informa" del estado de sus vecinas y reacciona de acuerdo a esta
informacién. Todas las células son estructuralmente idénticas y operan de
la misma manera. Una de las caracteristicas de este tipo de estructura y
modo de operacién es la posibilidad de disenar configuraciones iniciales
que se autorreproducen (de ahi el nombre de “"autébmatas
autorreproductores" que se da también a esta arquitectura) o reglas que
lleven a la reproduccién del disefio original, lo cual constituye un
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instrumento de alta importancia en fisica tedrica y modelizacion
matematica.

Maquinas de Reduccion Simbdlica "MaRS", cuyos procesadores en vez de
estar basados en el procesamiento numérico estan disenados para
manipular simbolos (como nombres de objetos o conceptos) y relaciones
entre simbolos. Responden en forma directa a las exigencias de la
inteligencia artificial y estan destinadas a facilitar el procesamiento de
conocimientos. Los computadores actuales son en esencia maquinas
destinadas al calculo (matematico y légico). El procesamiento simbdlico se
caracteriza por una gran variabilidad en la organizaciéon de los datos y en
una baja previsibilidad del comportamiento de un programa. Se puede
entender la "reduccién simbodlica” como el mecanismo por el cual se
reemplaza una férmula por su resultado, una vez calculado.

Maquina neuronal, |a arquitectura neuronal
intenta imitar de mas cerca la estructura ; -
del cerebro y su forma de operar. Una g = = ®EEil_ Wk
maquina neuronal, se compone de E~_"'J’

. T
elementos equivalentes a las neuronas vy uuuﬁ'l LEL L
que imitan sus conexiones en red. En £

cuanto a la forma de operar, imita el ERER O ERER

proceso de aprendizaje relacionado con el
cambio de estado de las conexiones entre
las neuronas. De este modo, una maquina
neuronal no se programa en la forma
tradicional, sino que se  ajusta
progresivamente en funcion del uso
(proceso de aprendizaje).

—
nEEN g Eswa
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Algunos de los nuevos componentes.

La miniaturizacion de los componentes electronicos ha permitido aumentar la
velocidad de operacién al acortar las distancias. Pero esta llegando a un punto (el
nivel molecular) en que ya no es posible aumentar la velocidad por la via de la
miniaturizacion.

Computador Optico, para evitar las dificultades que presentan los
microcircuitos electrénicos hay un camino obvio: abandonar la electrénica.
La luz (fotones) se desplaza mucho mas rapido que los pulsos eléctricos
(electrones), sin peligros de interferencia y sin necesidad de conductos
aislantes (lo cual facilita los procesos paralelos). Asi, la superioridad de la
Optica es indiscutible.

Computador molecular, un grupo de investigadores de la Universidad de
California (UCLA) y de los Laboratorios de Hewlett-Packard ha descubierto
una forma de fabricacibn de una puerta légica a partir de un tipo
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determinado de molécula. Agrupando unos pocos cables e interruptores, se
unen un grupo de moléculas que trabajan de la misma forma que un
procesador de silicio, pero en una escala molecular. De este modo, se
puede conseguir el poder computacional de 100 estaciones de trabajo con
el tamafo de un grano de arena.

Computador cuantico, el computador cuantico ha sido definido como un
tipo de computador que utiliza la habilidad de los sistemas cuanticos, tales
como conjuntos de atomos que se encuentran en el mismo estado a la vez.
En teoria esta super imposicién permite a este tipo de computador hacer
muchos diferentes calculos al mismo tiempo. Esta capacidad permite
desarrollar complejas ecuaciones, como factorizar integrales, a velocidades
que no lo pueden permitir el computador convencional. En un computador
cuantico la informacién en series de estados mecanicos-cuanticos: tramas
direcccionales de electrones, las leyes de la fisica cuantica permite a las
particulas estar en mas de un estado al mismo tiempo, haciendo ello
posible que cada particula de la CPU de un computador cuantico
almacenara mas de un bit de informacién.

Biochip, En el futuro, podria desaparecer paulatinamente la frontera entre
lo natural y lo artificial, lo fisico y lo biolégico, la vida artificial pronto nacera
en los computadores a partir de experiencias bioquimicas, donde se
mezclaria biotecnologia e informética. Esto permitiria -entre otras cosas-
crear insectos artificiales (medio robots, medio insectos) y el implante de
chips en el ser humano, puede ser mas facil utilizar células vivas para
construir maquinas inteligentes que imitar las funciones de éstas con
tecnologia de semiconductores, como se ha hecho tradicionalmente. En el
futuro, se podria utilizar el chip neuronal como interfaz entre la prétesis y el
sistema nervioso de pacientes que hubieran perdido una extremidad.

Silicon Graphics y Cray
Research  desarrollan  una
arquitectura de informatica de
alto-rendimiento que sera el
estandar para la industria en el
siglo XXI.

Tal como escalabilidad,
multiprocesamiento, memoria
compartida, o S2MP, esta
nueva arquitectura le dara
supercomputador con pocos

la posibilidad a los clientes de comprar un
procesadores y el poder de ir agregando los

procesadores a medida que el usuario pueda ir comprandolos, y asi hasta tener un
supercomputador muy poderoso de computo masivo.
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Conclusion:

Una tendencia constante en el desarrollo de los ordenadores es la
microminiaturizacion, iniciativa que tiende a comprimir mas elementos de circuitos en
un espacio de chip cada vez mas pequefio. Ademas, los investigadores intentan
agilizar el funcionamiento de los circuitos mediante el uso de la superconductividad,
un fendémeno de disminucidén de la resistencia eléctrica que se observa cuando se
enfrian los objetos a temperaturas muy bajas.

Las redes informaticas se han vuelto cada vez mas importantes en el
desarrollo de la tecnologia de computadoras. Las redes son grupos de computadoras
interconectados mediante sistemas de comunicacién. La red publica Internet es un
ejemplo de red informatica planetaria. Las redes permiten que las computadoras
conectadas intercambien rapidamente informacién y, en algunos casos, compartan
una carga de trabajo, con lo que muchas computadoras pueden cooperar en la
realizacion de una tarea. Se estan desarrollando nuevas tecnologias de equipo fisico
y soporte ldgico que aceleraran los dos procesos mencionados.

Otra tendencia en el desarrollo de computadoras es el esfuerzo para crear
computadoras de quinta generacién, capaces de resolver problemas complejos en
formas que pudieran llegar a considerarse creativas. Una via que se esta explorando
activamente es el ordenador de proceso paralelo, que emplea muchos chips para
realizar varias tareas diferentes al mismo tiempo. El proceso paralelo podria llegar a
reproducir hasta cierto punto las complejas funciones de realimentacion,
aproximacién y evaluacion que caracterizan al pensamiento humano. Otra forma de
proceso paralelo que se esta investigando es el uso de computadoras moleculares.
En estas computadoras, los simbolos l6gicos se expresan por unidades quimicas de
ADN en vez de por el flujo de electrones habitual en las computadoras corrientes.
Las computadoras moleculares podrian llegar a resolver problemas complicados
mucho mas rapidamente que las actuales supercomputadoras y consumir mucha
menos energia.3
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3"Ordenador", Enciclopedia Microsoft® Encarta® 98 © 1993-1997 Microsoft Corporation. Reservados todos los
derechos.
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