ALGUNAS CONSIDERACIONESSOBREEL
PASADO, EL PRESENTE Y ELFUTURO DE
LOS COMPUTADORES ELECTRONICOS:

~ Por FEDERICO ALICART GARCES

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

A continuacién se incluye la ConférenCIa de Clausura del “Curso de Anélisis y Progra-
[macién. sobre Computadores . Electrénicos” pronunciada. por el Subdirector del Gabinete .
de Célculo del Centro de Estudios y Experimentacién de Obras Puablicas. En'la crénica;

correspond/ente a este numero se incluye un’ resumen del c;tado Curso

. “llmo. Sr..Subsecretario, sefores: .

.Una personalidad americana. que .ocupa.la
presidencia dé una muy prestigiosa. flrma cons-
- tructora de ‘computadores elecirénicos. declaro
hace pocos afios, en 1963, que estas maqumas
pueden proporcionar a la Humanldad mayores
. beneficios que cualquier otro lnvento L

... Si pensamos en la rueda, el arado, la meta-
lurgia, la .escritura, la brijula, Ia |mprenta ‘[os
motores, etc., quiza nos parezca un tanto exage-
rada esta 'opinién e incluso podremos creer que
ha SIdO Ianzada unlcamente con fmes propagan-
d|st|cos

Pero conviene advertlr que el promotor ame-
ricano se ha' limitado a formular una hipdtesis
con vistas al futuro basandose en la historia que
ha vivido dia a dia durante diecisiete afios junto
a las calculadoras electrénicas y entonces seria
injusto negar todo crédito a las palabras de
aquel magnate..

. Escuchemos ahora otra opinion expresada
- hace pocas semanas, -en el otofo de 1967, por
un gran ingeniero americano.

-Se, trata- de John Diebold, mvestigador y es-
pecialista en los problemas de la-moderna au-
tomacioén.

Sostiene Diebold que el computador - elec-
trénico es una de las herramientas de trabajo
mas iitiles' y potentes de que dispone el hombre,
pesé a que carecemos todavia de una base teo-
rica’de conocimientos suficientemente’ firme, ni
tampoco poseemos una metodologia satisfacto-
riamente estructurada para ‘su.empleo.:

- También. manifiesta Diebold que los Estados
~ Unjdos: han..comprendid6é. mejor que ‘Europa el

inmenso potencial técnico contenido. en la por-
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tentosa herramlenta ¥ subraya eI hecho de que
el numero de equipos electrénicos funmonando
en-el-viejo continente es muy mfenor al -ameri-
cano, y que en trabajos admmlstratlvos nos pre-
ocupamos casi excluswamente de las funcnones .
contables con olwdo de Ios grandes problemas
de gestion y: decision dentro de- una-empresa
que solo pueden resolverse a base de los ‘mo-
delos matemattcos y su ulterlor procesamlento
electrdnico.

Dice, finalmente, que los ~E,stados ‘Unidos.en
el otofio de 1967 disponian-de 156000 ‘analistas
y programadores de gran,.competenma y que en
1970 esta plantilla sera elevada a 470°000. =

. No debemos interpretar las palabras de Die-
bold ‘como un reproche hacia el éspiritu .de em-
presa europe® por ser distinto del americano,
ni a nuestros técnicos de direccién, quiza no'tan
avanzados como los ‘norteamericanaes,. . pero
ellas son una advertencia que seria imprudente
subestimar dada la altisima jerarquia tecnlca y
cientifica de tan ilustre ingeniero.

Precisamente este curso de formacién téc-
nica en el manejo de computadores electrénicos,
al que seguiran otros, son una aportacién muy
positiva que hace el Ministerio de Obras Publi-
cas para el pleno logro de las transformaciones
beneficiosas que las computadoras electronicas
pueden producir en nuestros trabajos tecmcos
y administrativos a gran escala.

No es empefio facil para. mi resumir. en.
pocas palabras lo que representa este’ cur-
so organizado- por la Subsecretaria de nuestro
Ministerio, pero quisiera destacar el acierto de
su enfoque, del que dan suficientes testimonios
la .naturaleza de los temas tratados’y las prac-
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ticas realizadas que abarcan cuanto se dzbe co-

nocer en .una primera etapa hacia conocimien- -
tos tan especializados en su técnica y tan am-- -

plios en sus aplicaciones.
Realmente se esta buscando la armonia y &l

‘equilibrio entre unos medios y unos fines. Los"

medios, quiero decir, los computadores, son
cada vez mas perfectos y potentes, y, por tanto,

" los fmes las metas, han de ser cada vez mas

" ambiciosas y sugestivas..

- Gran porvenir aguarda a quienes sepan
desenvolverse en este nuevo mundo de las
‘calculadoras electrdnicas, a quienes llegusn a
dominar cualquiera .de sus multiples facetas

como analistas, programadores, codificadores,”

operadores, etcétera.

Ante ellos se abre un porvenir seguro, satis-
factorio e incluso brillante cuando se retnan
-cnertas dotes personales, y aunque carezco de
toda capacndad profética me atrevo a expresar-
me.con gran optimismo, porque algo he estu-
diado sobre la evolucién del-calculo electronico
durante los ultimos veinte afios, y en ella he vis-
to unimpetu y una vitalidad realmente arrolla-
dores..

No. creo moportuno exponer . brevemente
ante ustedes las lineas generales de este pro-
ceso evolutivo. que es el pasado de las compu-
tadoras electrénicas:

Afio 1946.

La Universidad de Pennsylvania da a cono-
cer el ENIAC (Electronic Numerical Integrator
and ~Computer), que es el primer computador
electrénico del mundo, y con justicia podria lla-
marse ADAM por ser el primero de su especie.

- Cada registro del ENIAC tenia capacidad
para diez cifras decimales 'y sus velocidades de
célculg eran las siguientes:

Una suma en 200 microsegundos.

- Un-producto en 2,8 milisegundos.

Un cociente en 6 milisegundos.

- ‘En la practica resulté ser un computador de
aplicacion universal, aunque fue disefiado con
el -objetivo especifico de calcular trayectorias
balisticas, integrando sistemas de ecuaciones
diferenciales por el método de iteracién.

-Vemos, pues, que la primera computadora
era capaz de hacer muchas mas cosas de las
previstas por sus disefiadores.

El elemento basico de memorid, es decir, la
célula de memioria del ENIAC, era un ingenioso
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» laridad.

circuito electrénico basculante a quien se de-
nomind por onomatopeya “FLIP-FLOP”,- primer

* término de una jerga que perdura y se umver—
" saliza.’

.. _El Flip-Fldp estaba formado por-dos‘ valvu-
las-termidnicas conectadas de manera que éen
cualquier instante una de elias y sélo una, fuese
conductora.

Se trata de un circuito biestable, es decir,
con dos posiciones de equilibrio, a una de las
cuales, llamada posicion ON, se le asigna el
bit 1, mientras que a Ia otra, posncnon OFF, le

o corresponde el bit 0.

Lo notable del Flip-Flop és que conserva in-
definidamente su estado, ya sea en ON o en
OFF mientras no recibe una cierta sefial o im-
pulso, en cuyo momento preciso cambia su po-

Ademas de la senal de cambio hay otras dos
sefiales llamadas “set” y “clear”, medlante las
cuales puede ponerse el flip-flop en ‘estado 1 0
en estado 0..

El ENIAC contenia .18 000 trlodos y consu-
mla 200 CV. de potencia.

La capacidad de su memoria era de 20 ni-
meros. de 10 digitos decimales cada uno, y todo
cambio de programa de- trabajo exigia realizar
ciertos montajes y conexiones especnales Era
realmente una-memoria de gorrion, pues no re-
basaba la extension de dos lineas lmpresas en
un libro de formato ordlnarlo

Afio 1949.

Realiza su primer calculo automatlco el
EDSAC (Electronlc Delay Storage Automatic Cal-
culator), proyectado y construido en los labora-
torios matematicos de la Umversxdad ‘britanica
de Cambridge.

Es el primer computador electronlco del
mundo que trabaja segun programa ‘almacena-
do en memoria interna junto a los datos numé-
ricos del problema.

Afio 1951,

Aparece el UNIVAC |, el primer computador
comercial de programa almacenado, proyectado
para realiZar grandes trabajos administrativos.
Fue vendido por la Sperry Rand a Ia Oflcma del
Censo de Estados Unidos.

"Al terminar este afio’ no llega a 40 el nume-
ro de computadores electromcos mstalados en
todo el mundo.
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Ano 1956.:.

Comlenza a dlfundlrse la. utlhzac:lon de los

computadores electronicos como instrumento .
auxiliar de trabajo en el campo de la mgemena .
: cuvnl

Afio 1957,

Culminando tres afios de investigaciones, se
da a conocer la primera version del FORTRAN
sobre una computadora IBM 704.

Es el primer lenguaje de programacion auto-. -
‘matica orientado hacia  el- problema, es decir,.

con vistas a facilitar. la .comunicacién entre el

~ hombre y la maquina, comunicacién que se ha-
cia practicamente insostenible cuando se trata-

ba de resolver problemas numerlcos muy com-
plejos.

En Europa hay 140 equipos instalados, de
los cuales 75 corresponden a Inglaterra y 55 a
paises del Mercado Comin (15 franceses).

| Afio 1958.

Aparece el COBOL (Common Business Orien-
ted Language), que es el primer lenguaje auto-
matico hacia problemas de tipo comercial y ad-
ministrativo en contraste con el. FORTRAN, que

' se orientaba hacia los calculos cientificos.

Al final del aho funcionan 300 equos en

,Europa (35 en Francia).

Afio '1959.

‘Surge la idea trascendentalisima del time-

sharing, a la que nos referiremos mas adelante.
Son 485 los equipos instalados en Europa

(60 en Francia)..

- Afio 1960.

Como resultade de los estudios realizados
por. una comision internacional de siete paises,
seis de los cuales eran europeos, se da a co-
nocer el ALGOL (Algorithmic Language), que es
otro lenguaje de tipo cientifico, sin duda mas
poderoso y flexible que el FORTRAN.

Afio 1963.

Aparece el STRESS (Structural Engineering
Systems Solver), que es el primer lenguaje orien-
tado hacia los problemas de calculo de estruc-
turas ingenieriles.
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El nGmero. de equipos electrénicos funcio-
nando en todo el mundo excede las 16 000 uni-

dolares.
Afio" 1967.

Au.rique su -construcciéon fue iniciada en

1965, se generalizan Jos computadores construi-

dos a base de circuitos integrados o micromé-
dulos, en los cuales desaparece toda individua-
lizacién de piezas heterogéneas como las resis-

tencias, las capacidades, los diodos semicon-

ductores y los transistores. Cada micromddulo
llega a tener mas de 40 componentes y las in-
terconexiones se realizan automaticamente sin
el empleo de soldaduras, con lo cual se dismi-
nuye el riesgo de averias.

Las dimensiones cubicas de los computa-
dores. en veinte afios se han reducido en la pro-

' porcién de 1/20000.

Los 200 CV. del primer ENIAC se han con-
vertido en-los 14 kW. de nuestra 1130 IBM, mu-
chisimo mas potente que aquélia.

En noviembre de este afio habia 51 000 com-
putadores americanos funcionando al.servicio
de distintos paises, a los que debemos agregar

dades, y su valor rebasa los 7 000 millones de -

otros 26 332 pedidos pendientes de inmediata

entrega, y todo el censo de maquinas que es-
tan trabajando al otro lado del telén de acero.
En Espaiia existen unos 300 equipos en servicio.

Hemos pasado por alto otros hechos muy
|mportantes con proposnto de abreviar nuestro
relato.

El resultado de todo ello ha sido la crea-
cion de una nueva tecnologia que se esta des-
arrollando con una pujanza y un ritmo que no
tiene precedentes en la historia de los grandes
inventos y que ha encontrado multitud de apli-
caciones practicas en casi todas las ramas de
la actualidad cientifica e industrial, politica, so-

cial'y econdémica, en oficinas, centros educati-

vos y de ensefianza elemental y superior,.en las
investigaciones bioldgicas, histéricas, arqueolé-
gicas, espaciales, etc. !

En el nimero correspondiente a junio 1967
de la revista americana Computers and Automa-
tion puede leerse una lista que contiene mas

de 1200 titulos distintos sobre aplicaciones de

los computadores electrénicos, conseguidas an-
tes de que la primera maquina con programa-
cién interna haya cumplido los vemte anos de
edad.

Ciertamente que han sido veinte afios de
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sensacionales progresos, pero aun siendo mu-
cho lo conseguido mayor es todavia la tarea a
realizar.

En primer término se quiere abaratar el cos-

to de los computadores o al menos su costo
de explotacion en régimen de servicio pu-
blico o ‘privado. También es preciso simplificar
la comunicacion entre el usuario y la maquina,
propia o ajena, instalada junto a nuestra mesa
de-trabajo o a muchos kilémetros'de distancia.
Se trata de comercializar los métodos del time-
sharing y del teleproceso.

' Estos dos problemas son muy urgentes y de
indudable importancia, pero quedan otros por
resolver mucho mas trascendentales a largo
plazo.

En todas estas cuestiones hay que dlstmgmr
dos aspectos béasicos de los computadores elec-
tronicos digitales: el hardware y el software.

Se trata de dos vocablos usados en la jerga
profesional norteamericana que son de muy di-

ficil traduccion a otras lenguas, sobre todo las’

greco-latinas, y por eso creo que, de momento,
debemos aceptar estos y otros barbarismos, en
homenaje a los grandes maestros que utilizan
dichos vocablos.

Permitanme una breve digresién de tipo lin-
guistico. ’ ‘

Como saben ustedes, hardware en sentido
estricto expresa chatarra, quincalla, y etimolo-
gicamente significa cosa dura. En cambio, en
ninguno de los diccionarios clasicos o técnicos
de lengua inglesa o americana que he consul-
tado figura la palabra software. Evidentemente
es un neologismo significativo de 1o que no es
chatarra, ni quincalla, ni cosa dura.

Software es un anténimo de hardware. En el
“Dictionary of Data Processing”, editado en tres
idiomas por Elsevier (1964), se dice lo siguiente:

' Software: aides a la programation.

En el vocabulario de IFIP-ICC (International
Federation for Information Processing-Internatio-
ral Computation Centre), editado en 1966, se
dice: i

Software Programas y lenguajes asociados
-a un computador para facilitar su .uso.

En el vocabulario (inglés-francés) editado en
1965 por IBM se dice:

“Software: Término de origen argético, no
traducido al francés, que designa el conjunto de
programas generales y de sistemas de explota-
cion asociados a una familia de ordenadores.”

Hardware es, por consiguiente, el conjunto

N

288"

de elementos fisicos y materiales de un sistema -
electronico, es decir, toda la maquinaria con
sus unidades central, aritmética-logica, de con-

trol y las periféricas; el enjambre de circuitos

con sus valvulas de vacio, sus tiratrones de ca-
todo frio, sus diodos semiconductores, sus tran-
sistores, etc., efc.

El hardware es como el cuerpo del compu-
tador.

El software se refiere a algo méas espiritual
y etéreo, como son los sistemas de programa-
cion, los lenguajes, los métodos, los recursos
que abren una via de acceso entre el hombre
y la maquina para transmitir nuestras ordenes
e incluso para dialogar con ella.

El software es quien da realce y nobleza a
las funciones de aquel montén de cables y cha-
tarra. Si comparamos el hardware con una pia-
nola- automatica o un tocadiscos, el sofiware
seria los rollos de papel con las notas perfora-
das o -los discos con sus grabaciones musi-
cales.

Hay ingenieros especialistas en hardware e
ingenieros especializados en software.

Ambos campos son igualmente necesarios y
se complementan para un mejor servicio de la
nueva tecnologia. ’

En uno y otro aspecto se han realizado
enormes progresos durante los Ultimos veinte
afios, pero, si hacemos un cuidadoso balance,
creo que el saldo es mas favorable al hardware.

Quiero decir que las computadoras moder-
nas son capaces de hacer mayores maravillas,
y si no las realizan es porque no sabemos esta-
blecer una mas intima y facil comunicacién con
ellas a través de un software mas flexible y per-
feccionado; ésta es una de las principales ta-
reas a realizar durante i0s préximos afnos.

Como su mismo nombre indica, una compu-
tadora, en el fondo, no es otra cosa que una
maquina de contar.

También un rosario, si lo despojamos de su
sagrado simbolismo, se reduce a una maquina
de contar una sucesién de preces.

La computadora electronica cuenta impulsos
o haces de electrones lanzados desde un reloj,
el verdadero corazén de la maquina, que en
el primitivo ENIAC del afic 1946 emitia 100 000
fatidos por segundo.

Claro que no se trata de reloj mecanico or-
dinario sino de un dispositivo electrénico, lla-
mado oscilador de frecuencia, mediante el cual
la tensién en cualquier punto en conexior: direc--
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Figura 1.

ta con el oscilador pasa briscamente de un ni-
vel alto a un nivel inferior segun indica la figu-
ra 1.2,

< es el tiempo que corresponde a un latido
completo; 7, es la duracién de una sistole y

T la duracion de una diastole.

T =1, + 7, €8 la duracién de un cnclo de
computador; lo que se llama tiempo- -ciclo.

Cada latido es como una sefial emitida por
el oscilador que llega con la velocidad de la luz

T

r.__;

y practicamente sin deformacion a todos los ter-
mmales de los circuitos en conexién directa con
el oscilador.

Pero supongamos que entre oscilador y ter-
minal hay una puerta que se abre o se cierra
cuando termina un latido y no ha comenzado to-
davia el siguiente. " ‘

Entonces se ve que a ese terminal pueden
llegar sefiales de dos tipos, que se representan
en la figura 2.2.

Cada una de estas sefiales elementales re-

cibe el nombre de bit.

Asi aparece el bit 1 y el bit 0 que nos ofrece
una ¢clave numérica, muy sencilla, para codificar
cualquier tren de impulsos llegados a un ter-
minal. ‘

Asi, por ejemplo, el tren ondas que aparece
en la figura 3.2 significard el mensaje cifrado
11011. ‘

En la practica suelen ser t; = T, sin embar-
go, para mayor claridad de la ‘exposicién hemos

supuesto t; +7 “To

-C‘ 4 : t?.

Figura 2.%.-

ABRIL 1968 . . ., |
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El hardware del EDSAC ya representé un

avance considerable respecto al ENIAC, pues

su ciclo es de 2 p s y la duracion de cada sistole
o diastole es de 1us.

Los computadores modernos ya tienen ci-
clos del orden de los nanosegundos o sea de
las milmillonésimas de segundo, es decir, que
las frecuencias de oscilacion se han multiplica-
do por 10000 en el transcurso de veinte afios.

Este progreso ha permitido reducir muy sig-
nificativamente el tiempo de acceso y el tiem-
po de operacion propios de un computador.

estas tres operaciones con simple precisién, es
decir, con datos cuyo numero de cifras decima-
les o binarias corresponde a la longitud de la
palabra propia del ordenador.

Conviene puntualizar que en los tres tiem-
pos operativos basicos (suma, producto y co-
ciente) no intervienen los tiempos de acceso,
de modo que {os valores practicos para deter-
minar el tiempo maquina de un proceso numé-
rico se obtendran por la formula:

tiempo operativo + 2 tiempo de acceso.

Figura 3.°.

Muy ligado al llamado tiempo-ciclo esta el
tiempo-acceso, que es el valor medio del tiem-
po transcurrido desde que el programa pide el
envio de cierta informacién a 1a unidad aritmé-
tica hasta que dicha informacién ha sido loca-
lizada en memoria y transmitida .a aquella uni-
dad.

Existe también el tiempo de acceso inverso,
es decir, el que marca €l paso desde la unidad
aritmética a la unidad de memoria.

Ambos valores son pequeiiisimos y sensi-
blemente iguales; ellos representan una carac-
teristica muy importante del hardware de un
computador. Es el Hamado, simplemeénte, tiempo
de acceso. ‘ '

Otras tres caracteristicas son, el tiempo-su-
ma, el tiempo-producto y el tiempo-cociente que
son los valores medios de los tiempos emplea-
dos por la maquina para efectuar cualquiera de
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Ordinariamente suele darse el promedio del
numero de operaciones que es capaz de realizar
la maquina en un segundo.

La situacion actual del hardware en este or-
den de ideas es la que se resume en los cuadros
adjuntos, que se refieren, exclusivamente, a
computadores que pueden adquirirse en el mer-
cado y son bien conocidos por los profesionales.

Examinando ambos cuadros, se descubre un
grave desajuste entre las velocidades de traba-
jo de la unidad central y de las unidades perifé-
ricas de cualquier computador moderno.

Consideremos el caso de una computadora
pequefia, cuyo tiempo-suma es 1/15000 seg.,
cuyo 6rgano de entrada y salida de informacién
es una maquina de escribir montada en conso-
la, trabajando a razén de 10 pulsaciones o ca-
racteres por segundo.
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Practicamente nos encontramos en la situa-
cién de una oficina con dos empleados: el calcu-
lista y el mecanégrafo. '

El mecanografo le dicta los datos al calcu-
lista quien, como hacia el gran Inaudi en el
madrilefio Circo de Price, da los resultados de

memoria para que los imprima el mecanodgrafo

0 sean anotados en una pizarra a Ia vista del
. publico.

Modlflquemos la escala de tiempos multnpll-'

candola por 15 000, es decir, que un segundo
de nuestra nueva escala equivaldra a 15 000 se-
gundos naturales.’

Hagan ustedes una sencillisima regla de tres
y comprobaran que nuestro calculista hace una

suma en un segundo, pero los sumandos le

son dictados a razén de un digito cada veinti-
cinco minutos y, para colmo, los resultados son
transcritos con la misma desesperante lentitud.

Se comprende que una oficina trabajando
de esta forma no relne las mejores condiciones
para desarrollar su pleno rendimiento. ‘

Si se trata de un computador rapido que
realiza un millén de sumas por segundo, equi-
pado con una impresora ultra-rapida de 1500
lineas por minuto, a razén de 132 caracteres
cada linea y cuyo funcionamiento causa verda-

dero asombro a quien lo contempla, la despro- -

‘porcion. se atenta un tanto, pero sigue siendo
inadmisible.

Multiplicando ahora por un millén [a escala
de tiempos resulta que el contable hace una
suma en un segundo, pero los resultados, por
culpa del perezoso mecandgrafo, llegan hasta

nosotros al ritmo de una CIfra cada cinco mi-

nutos.

PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LAS
'COMPUTADORAS ELECTRONICAS MODERNAS

CUADRO NUM. I. — Velocidades operativas.
Tipo de operacién .Unidad de Velocidad | Velocidad

velocidad méxima minima

.| Operaciones por seg. | 1000000 | 15000
400 000 5000

Suma.......
Producto.l. . . .. » » »

Acceso a la me-

moria interna. . » » » 13000000 [ 120.000

Ejecucién de una
instruccién . . . . » » >

1300000 | 16000

‘CUADRO NUM. 1l. — Unidades _periféricas.

Velocidad Velocidad
mdxima minima
Lectora. { cinta de caract. 1900 10
Perforadora § PaPel- -l segundo 240 10
Lectora tarj. - 2000 85
tarjetas.|—/——— .
Perforadora ; aretas minuto 360 100
li .
‘Impresora. . . ... .. _neas 1300 20
a minuto
Lectora-grabedora de| caract. 2900000 | 150
cinta magnética. . . segundo _
Lectora éptica. . . .. _caract. 2300 2300
segundo '
Lectora de caracteres| caract. 3200 1800
magnéticos. . . . * *| segundo
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La causa del desarreglo es perfectamente
clara; los o6rganos centrales de las modernas
calculadoras carecen de partes materiales mé-
viles, pues lo Unico que alli se mueve son los
electrones, cuya inercia es practicamente nula

y las compuertas que les abren o les cierran el
paso son simples cambios de polaridad eléc-.

trica; en cambio, en las unidades periféricas
siempre hay algun elemento material, fichas,

cintas, teclas, pulsadores, que-se mueven con

mayor o menor inercia, pero siempre a paso
de tortuga.

La manera radlca! de resolver eéste proble-
ma seria electronizar el funcionamiento de to-

das las unidades periféricas, suprimiendo las

piezas moéviles, donde se producen los cuellos
de botella que estrangulan dos veces el trafico
de la mformacnon una vez a la entrada y otra
a la salida del procesador.

Una solucién de emergencia aphcada en los
moedernos computadores es la multiprograma-
cion obtenida conectando una diversidad de uni-
dades periféricas a través de canales distintos
con una misma unidad central.

Esta solucién, referida al ejemplo de nues-
tra oficina, equivaldria a ampliar la plantilla de
mecanodgrafas al servicio de. un mismo conta-
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ble, sistematizando conveniermiemente el traba-
jo del equipo. , v

Se trata, pues, de efectuar modificaciones y
acoplamientos, tanto en el hardware como en
el software, para conseguir la maxima produc-
tividad del sistema electrénico,.aunque ella ya
es muy satisfactoria e incluso sorprendente en
las instalaciones actuales comparandola con los
métodos del siglo XIX, que aln no han sido
totalmente abandonados.

LECTURA e,

amasado con el agua y la salida del hormigon.
Mientras no terminaran las tres fases de cada
fabricacidn no podia comenzar la siguiente
amasada. 4

En las .computadoras electronicas existen
también las tres fases: entrada de datos, elabo-
racion o procesamiento de datos y salida de re-
sultados.

Un diagrama de este trabajo es el siguiente,
figura 4.2,
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Figura 4.

El empleo de cintas magnéticas, memorias
de acceso selectivo y memorias intermedias,
han permitido corregir hasta cierto punto tales
anomalias. '

Citaremos concretamente el caso de una em-
presa cuyas nominas semanales, afectando a mil
empleados, requerian alrededor de cincuenta
horas hombre de preparacion manual. Emplean-
do un IBM. 1401 se tarda actualmente veinticin-
co minutos en formalizar dichas néminas con
una plantilla de dos funcionarios dedicados a
este servicio junto a la maquina.

Hasta una fecha muy reciente todos los. cen-
tros de célculo -electrénico funcionaban segin
el método secuencial que los americanos lla-
man el Baich System y cuya traduccion literal
es sistema de la amasada.

En efecto, cada amasada de.una hormigone-
ra tiene tres etapas; la entrada de aridos, su
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El programa A queda ejecutado en el tiempo:

Ta=ta+ttha+tip

pero la unidad aritmética, la mas costosa y de-
licada, la que conviene sea amortizada en cin-
co aflos, ésa no trabaja durante el tiempo:

tha+ ta
i .
mientras hay una cola de trabajos esperando
ser introducidos en magquina.

Es posible que el tiempo de parada por pro-
grama sea de algunos minutos, pero téngase en
cuenta que los gastos de explotacion y amor-
tizaciéon de un computador IBM de la serie 360,
por ejemplo, asciende en promedio a 15 000 dé-

“lares mensuales para el modelo 360/40 y a
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140 000 dolares mensuales para el modelo
3607/90. o
Una maquina tan costosa no puede permitir-
se el lujo de estar en situacion de parada cuan-
do es.posible evitarlo.
A ello tiende la mult:programamon que es el
tratamiento simultaneo de varios programas dis-

leproceso, deél time-sharing, ni del proceso en
tiempo real, cuya comercializacién constituye el
mas inmediato futuro de las computadoras elec-

trénicas.

Pero es tan asombroso cuanto sucede que

‘no resisto la tentacién de decir dos palabras

sobre las maquinas de proceso en tiempo real.
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Figura 5.%

tintos a cargo de un unico computador con un
evidente aumento de rapidez que puede obser-
varse comparando los diagramas 4 y 5.

Viene a ser como el milagro de una hormi-
gonera que fuese capaz de .fabricar a la vez y
sin interferencias cuatro o cinco amasadas de
hormigones de composiciones distintas.

Un programa monitor se encarga de coordi-
nar los trabajos de manera automaética.

“No es un discurso de clausura el 'momento
mas oportuno para hablar con todo detalle-de

la multiprogramacién, del multiproceso, del te--

ABRIL 1968 : SR

Se inicié su disefio hace unos quince ‘afos

" para facilitar las investigaciones del vuelo de.

aeronaves en tlneles aerodinamicos.

Los resultados fueron tan satisfactorios que
pocos afios después se utilizaban por la Great
Northern Railroad para controlar en tiempo real
los movimientos y situaciones de los vagones de
carga dentro de su extensisima red.

Muy pronto las fuerzas armadas norteame-
ricanas 1o aplicaron al control de’ vuelo de los
cohetes teledirigidos.

Este problema exigia un planteamiento ma-
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teméatico muy- dificil y delicado, puesto dque el
cohete en su trayectoria'y el computador en el
suelo debian mantener un doble enlace perma-
nente de sefiales emitidas por el cohete, me-
diante las cuales el computador deduce cual es
la velocidad y posicion instantanea del proyec-
tily puede a su vez lanzar sus sefiales de con-
trol para que el cohete conserve o altere las
condiciones de su vuelo. K

El tiempo transcurrido desde que un mensa-
je es emitido por el cohete hasta que llegan a
él las 6rdenes del computador, sin intervencion
humana, es de pocos microsegundos.

La, aplicacion de esta técnica a los moder-
nos problemas de trafico urbano e interurbano
sera interesantisima, aunque en este caso apa-
rece como magnitud incontrolable el compor-
tamiento del factor humano hacia las 6rdenes
emitidas por un robot. En cambio, el proceso en
tiempo real funciona perfectamente para el con-
trol y reserva de plazas en las lineas de trans-
portes aéreos. ‘ ‘

De todas formas, los sistemas procesadores
en tiempo real se iran difundiendo a medida que
se abaraten las memorias directas y rapidas y
se simplifiquen las técnicas de programacion
mediante nuevos lenguajes automaticos.

Los resultados practicos de los procesos en
tiempo real causan asombro por doquier, pese
a que una critica constructiva de los programas
utilizados en céalculo electronico general descu-
bre demasiadas huellas de los viejos métodos
de contabilidad cuando los asientos se anota-
ban con plumas de ave.

Pero estz hecho es tan natural que a nadie
extrafia, pues también los primeros automaovi-

les se parecian mucho a los antiguos coches.

de caballos, hasta que surgié la moderna indus-
tria del automaovil.

También se produciréa evolucion analoga con

la introduccién de las computadoras en la via
administrativa. ‘ v

Las maquinas actuales con su flexibilidad se
pliegan a los modos Yy procedimientos cléasi-
cos, imprimiéndoles una enorme rapidez, pero
cuando se haya superado esta primera 'etapa,
cuando el funcionario consiga familiarizarse
e identificarse con las nuevas herramientas
de trabajo y éstas se hayan simplificado, podra
intentarse aquella radical transformacion de las
oficinas y del quehacer burocratico permitida
por las maquinas e imperativamente exigida por
" las actuales y futuras necesidades sociales.
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Claro que no me estoy refiriendo a una pe-
quefia oficina de corto alcance.

En el sector privado y en el ambito oficial
existen niveles a partir de los cuales en un dia
no lejano habra que hacer un reajuste de pro-
cedimientos burocraticos.

Pensemos que hasta fecha muy reciente todo
el material de oficina, prescindiendo de la estilo-
gréfica y los boligrafos, de la maquina de es-
cribir, del teléfono, de los archivadores meta-

ticos y algun otro adminiculo como, tal vez, una

calculadora mecénica de teclado, se reducia a
las carpetas y el balduque de hace ciento cin-
cuenta afios.

El ritmo de la vida moderna y la importancia
y urgencia de los asuntos e intereses que hoy se
ventilan no nos permiten, ni a cien leguas, re-
signarnos con una actitud de indolencia y pasi-
vidad.

El hombre medio de 1960 es fisiolégicamen-
te idéntico al de 1930 y aun al de 1830, psse
a que su longevidad media haya crecido sensi-
blemente, pero, en cambio, los problemas y los
deberes del hombre actual son muy superiores
a los de antano.

El aumento de plantillas por si solo no re-
solvera las dificultades, y por eso se procede
a la mecanizacién de oficinas como ya estan
mecanizadas las féabricas, los talleres y los tra-
bajos a pie de obra. . ‘

En este momento son las oficinas y toda la
burocracia ‘en general del mundo entero, quie-
nes van un poco retrasadas en su proceso evo-
jutivo respecto al estado de los talleres meca-
nicos.

Sin embargo, la oficina y el alto despacho
son el centro neuralgico de toda organizacidon
empresarial publica o privada.

Si la.oficina carece de la necesaria eficien-
cia, todas las actividades de la empresa que-
daran afectadas, y por eso la mecanizacion y
la mas moderna automacion del mundo laboral
en fabricas y talleres imponen la congrua me-
canizacién, la automatizacion y la deseada au-
tomacién de los trabajos administrativos y bu-
rocraticos, tanto a niveles subordinados como
a los mas altos niveles directivos donde se
adoptan las importantes decisiones, porque las
decisiones las tomara siempre el hombre que
asume la responsabilidad, pues el.robot es irres-
ponsable y bastante hace con ofrecernos ins-
tantaneamente aquella informacién de que dis-
pone y nos interese en un momento dado.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS




Hoy es posible establecer un didlogo entre
el hombre y la maquina, dohde el hombre os-
tenta su superioridad jerarquica y la maquina

actia como el mas flel capaz y discreto de sus‘

auxiliares.

Es todo lo contrario de lo que ocurre en Ia _

mecanizacion clasica de fabricas y talleres co-
nocida con el nombre de trabajo en cadena.
Alli, cada operario debe ejecutar una sola ope-
racién elemental y sencilla, cuyos movimientos
estan regulados por lapropia cadena. Si el obre-
ro no produce ese movimiento o ese gesto en
el momento preciso que la cadena exige, todo
quedara desorganizado. '

Yo he tenido ocasiéon de dialogar con una
calculadora electrénica y he comprobado las
formas exquisitamente corteses de su compor-
tamiento, '

. Nunca la maquina tendrd 'la inelegancia de -

decirnos: “Expliqueme usted inmediatamente lo
que debo hacer, pues si se retrasa mucho voy
a averiarme y usted sufrira las consecuencias.”

Su actitud es la de un maravilloso colabora-
dor que nos dice con auténtica subordinacion:
“Usted me dio el encargo de estudiar tal pro-
blema con arreglo a tales directrices, y estoy
muy contento al poderle ofrecer en tan escaso
tiempo los resultados que a usted le interesan.

‘Quedo en espera de sus S|empre gratas or-

denes.”

Nosotros, a la vista de Ia informacion quin-
taesenciada que el computador ha extraido de
nuestras premisas, podemos preguntarle: ¢Quie-
res decirme exactamente lo que sucedera ;si
modifico este espesor de viga o esta luz de tra-
mo, si aumento esta sobrecarga; qué repercu-
siones habra si modifico esta consignacion, si
altero este plazo o tomo esta decision?

Asi ‘es el tono del dialogo entre el hombre
y el computador. Claro que tiene que ser un
computador muy potente y bien programado,
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tan costoso que seria antiecondémico instalar
uno en cada depéendencia, pues bastara una
sola maquina centralizada bien atendida y pro-
gramada por personal experto a la cual se co-
nectaran las pantallas y las maquinas de escri-
bir instaladas en cada despacho, desde el cual,
sin interferencias externas, tendré el jefe a su
disposicion, “instantanea y confidencialmente,
cuantas informaciones sean pedidas a la calcu-
ladora.

Respecto al futuro de las calculadoras elec-
tronicas, s6lo quiero enunciar, porque el tiem-
po apremia, seis posibilidades: .

1.2 Una solucién practica a todos Ios pro-
blemas de investigacion operatlva

' 2.9 La busqueda de la informacion en un ar-
chivo .técnico-administrativo donde pueda en-
contrarse instantdneamente el dato, la fecha,
disposicion o la referencia que se desee.

3.9 La traduccién automaética de unos idio-
mas a otros, ya imperfectamente realizada en
la actualidad.

4.° La técnica de la informacién mas am-
plia, ya sea de carécter general o especializa-
da, convertida en servicio publico a domicilio
como el gas, el agua o la electricidad, pero con
caracteristicas personales y selectivas de acuer-
do con las circunstancias de cada abonado, el
cual podra conectar a su antojo a través de li-

" neas telefénicas con la central informatica.

5.9 La automacion que permitira resolver a
escala mundial muchos problemas sociales, eco-'
némicos y educativos que son irresolubles con
los medios actuales.

6.0 La inteligencia artificial gue, a mi.juicio,
es la posibilidad. mas remota, dificil, trascen-

‘dental y peligrosa, si es que algun dla IIega a

convertirse en realidad.
Quiero terminar, sefores, dandoles las gra-
cias por su amable atencion.
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