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LNIVERSIDAD NACIONAL ALTONDAA DE MENICO
CANMPLS ARAGON

UNIDAD ACADEMICA

Ing. RAUL BARRON VERA
Jefe del Area de Ingenieria Mecanica Eléctrica,
Presente .

- En atencion a la solicitud de lecha 4 de mayo del afo en curso, por la que se
comunica que los alumnos FLAVIO SANCHEZ SALINAS y RODOLFO TAPIA
RODRIGUEZ, de a carrera de INGENIERQ MECANICO ELECTRICISTA, han
concluido su trabajo de investigacidn intitulado “NICROPROCESADORES DE
32 BITS ¥ SU APLICACION A LOS SISTEAMAS EXPERTOS, INTELICENCIA
ARTIFICAL Y AUTOMATAS PROGRAMABLES A NIVEL INDUSTRIAL", y como
el mismo ha sido revisado y aprobado por usted, se autoriza su impresién; asi
coma la iniciacion de los tramites correspondientes para la celebracion del
Examen Profesional.

Sin otro particular, reitero a usted las seguridades de mi atenta consideracion.

Atentamepte .
“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU”
San Juan de Aragon, MeXieg, a 5 de mayo de 1998

IBARRA ROSAS

ccp Asesor de Teds.
ccp lneresado.
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Escuera NacioNaL pe Estubpios PROFESIONALES
ARAGON '

DIRECC!ION

NIVERADAD NACIONAL
LVENTMA DE
MIRICO

FLAVIO SANCHEZ SALINAS
PRESENTE.

En contestacion a la solicitud de fecha 19 de febrero del afto en curso,
presentada por 'RODOLFO TAPIA RODRIGUEZ y usted, relativa a la
autorizacién que se les debe conceder parz que el sefior profesor, Ing. DAVID
MOISES TERAN PEREZ pueda dirgirles el trabajo de tesis denominado,
“MICROPROCESADORES DE 32 BITS Y SU APLICACION A LOS SISTEMAS
EXPERTOS, INTELIGENCIA ARTIFICIAL ¥ AUTOMATAS PROGRAMABLES
A NIVEL INDUSTRIAL”, con fundamento en el punto 6 y siguientes, del
Reglamento para Eximenes Profesionales en esta Escuela, y toda vez que la
documentacion presentada por usted retne los requisitos que establece el

precitado Reglamento; me permito comunicarle que ha sido aprobada su .

solicitud.

Aprovecho la ocasion para reiterarle mi distinguida consideracion.

© ATENTAMENTE '
“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITYZ
San Juan de Aragon, México., a §,d€ marzo de 1998
I [\ .

¢ cp Jefe de la Unidad Académica.
\ ¢ cp Jefatura del Area de Ingenieria Mecanica Eléctrica.
ccp Asesor de Tesis. .
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YHIVERADAD NACIONAL
AVEN"MA [E
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ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS
PROFESIONALES ARAGON - UNAM

JEFATURA DE AREA DE TNGENIERIA
MECANICA ELECTRICA

OFICIO ENAR/JAME/401/98.

LIC. ALBERTO IBARRA ROSAS
JEFE DE UNIDAD ACADEMICA
Presfente,

Por este medio me permito relaciomar los nombres de los Profesores
que sugiero integren el STnodo del Examen Profesional del alumno:
FLAVIO SANCHEZ SALINAS, con el tema de tesis "MICROPROCESADORES DE
32 BITS Y SU APLICACION A LOS SISTEMAS EXPERTOS, INTELIGERCIA AR T
FICIAL Y AUTOMATAS PROGRAMABLES A NIVEL INDUSTRIAL" .

PRESIDENTE: ING. JESUS NUNEZ VALADEZ ABRIL 77
VOCAL: ING, JUAN GASTALDI PEREZ OCTUBRE 79
SECRETARIO: ING. SILVIA VEGA MUYTOY OCTUBRE 86
SUPLENTE: - ING. DAVID MOISES TERAN PEREZ MAYO 90
SUPLENTE: ING. EMILIO LUIS FLORES LOPEZ OCTUBRE 91

Quiero subrayar que el Dlrector de la Tesis es el ING. DAVID MOX--
SES TERAN PEREZ, el cual es inciuido en base a lo que reza el Re~--
glamento de Exdmenes Profesionales de esta Escuela.

Atentamente
"FOR MI BAZA HABZARA KL
Bosques de Aragém, Edo:- » mayo 6, 1998.

4

EL JEFE DE

¢.¢.p. Lic. Ma. Teresa Luns S&nchez.- Jefe del Depto. de Servicios
Escolares.
Ing. Miguel Angel Maldonado Muiloz.- Secretario Té&cnico IME.
oIng. David Moisés Terfn Pérez. Asesor de Tesis.
4 Alumno.

RBV/scd.
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CAMIPLS ARAGON

UNIDAD ACADEMICA

Ing. RAUL BARRON VERA
Jefe det Aréa de Ingenieria Mecinica Eiéctrica,
Presente .

En atencion a la solicitud de fecha 4 de mayo del afo en curso, por la gue se
comunica que ios alumnos RODOLFO TAPIA RODRIGUEZ y FLAVIO
SANCHEZ SALINAS, de la carrera de INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA,
han concluido su trabajo de investigacion intitulado “MICROPROCESADORES
DE 32 BITS Y SU APLICACION A LOS SISTEMAS EXPERTOS, INTELIGENCIA
ARTIFICAL ¥ AUTOMATAS PROGRAMABLES A NIVEL INDUSTRIAL", v como
el mismo ha sido revisado y aprobado por usted, se autoriza su impresién; asi
como la iniciacién de los tramites correspondientes para la celebracion del
Examen Profesional,

Sin ofro particular, reitero a usted las seguridades de mi atenta consideracién.

Atentamente .

“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU”
San Juan de Aragg xi¢o, a 5 de mayo de 1998
UNIDAD

!

CCp Asesor de Tesis)
ccp irteresado.
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RODOLFO TAPIA RODRIGUEZ
PRESENTE. C

En contestacidén a la solicitud de fecha 19 de febrero del- afio en curso,
presentada por FLAVIO SANCHEZ SALINAS y usted, relativa a la autorizacion
que se les debe conceder para que el sefior profesor, Ing. DAVID MOISES
TERAN PEREZ pueda dirigirles el trabajo de tesis denominado,
“MICROPROCESADORES DE 32 BITS Y SU APLICACION A LOS SISTEMAS
EXPERTOS, INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y AUTOMATAS PROGRAMABLES
A NIVEL INDUSTRIAL”, con fundamento en el punto 6 y sigulentes, del
Reglamento para Exidmenes Profesionales en esta Escuela, vy toda ver que .la
documentacién presentada por usted retne los requisitos que establece el
precitado Reglamento; me permito comunicarle que ha sido aprobada su -
soficitud. .

Aprovecho la ocasidn para reiterarie mi distnguida constderacion,

ATENTAMENTE

. “POR MI RAZA HABLARA E
San Juan de Aragdn, México., a
EpDIRECT:

A
Lic. CARLOS EDUA\@O LEVY VAZQUEL

¢ cp Jefe de la Unidad Académica.
¢ ¢ p Jefatura del Area de Ingenieria Mecdnica Eléctrica.

ﬁ‘// ccp Asesor de Tesis. .
' CELV/AIR/Nr CT
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INTRODUCCION

Desde la invencion del Circuito Integrado (C/), desarrollos continuos han
dado lugar a dispositivos cada vez mas complejos. Procesadores de Ordenador,
Memorias, Interfases Normalizadas e incluso Sistemas de Ordenador
completos, estan disponibles como Circuitos Integrados (CI) individuales. En
consecuencia, se dispone de Sistemas de Ordenador muy pequeiios y
economicos y pueden incorporarse en muchos Sistemas Electronicos. Puesto
que hay muchas ventajas en este método; la Instrumentacién Electronica, los
Dispositivos de Control y los Sistemas de Comunicacién estan haciendo uso
del Micro-Ordenador, Una comprensién del funcionamiento y aplicacion del
Micro-Ordenadorador (MO)j, es tan importante para un técnico actual, que
cuando sdlo se requiera un curso en Sistemas Digitales, debe incluirse en el
mismo el tratamiento de los sistemas basados en el Micro-Ordenador.

En la actualidad los Microprocesadores (MP), se emplean en una
amplisima variedad de aplicaciones; se les encuentra en Ordenadores, Juguetes
Electrénicos, Procesadores de Palabras, Equipo Electrénico de Laboratorto,
Aparatos Electrodomésticos, Equipo Médico, Magquinas-Herramienta, Robots
Industriales, Alarmas, Controles y Automatismos de todo Tipo, Cajeros
Automaticos, Béasculas Electrénicas, Sintetizadores Musicales, Sub-sistemas de
Automoviles, etcétera.

El Microprocesador es parte integral de la circuiteria interna de una gran
variedad de equipo, para dar una idea de su difusion e importancia basta decir
que anualmente, se producen mas de 25 millones de Microprocesadores Y su
mercado continia en expansion.
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Los Circuitos Integrados (Ci), han simplificado el disefic de los
complejos Circuitos Analogicos y Digitales. En la década pasada, numerosos
fabricantes produjeron una extraordinaria cantidad de ellos. El Ingemero 6
Técnico, cuando afrontan la tarea de seleccionar los Circuitos Integrados y su
disefio, deben consultar un gran numero de Catalogos de los Fabricantes y un
reducido nimero de notas de aplicaciones, a fin de ensayar y determinar la
configuracion optima de los Circuitos Integrados y del circuito que se requiere.

Las hojas de datos de los Catalogos sirven para definir los parametros de
operacion y del peor caso de un dispositivo en particular, pero no pueden
utilizarse como una Guia de Seleccion puesto que los Circuitos Integrados no
se evaluan a partir de comparaciones. Por lo demas, estos Catalogos y notas de
aplicacion se limitan a los Circuitos Integrados de un fabricante y estan
organizados segin ¢l tipo de Circuito Integrado, no segun la aplicacion.

(Oué es exactamente la Inteligencia Artificial? Aunque la mayoria de
los intentos para definir con precision los complejos y amplios términos
anteriores son ejercicios futiles, es util esbozar como minimo una frontera
aproximada alrededor del concepto para proporcionar una perspectiva en lo que
se tratar en el presente trabajo. Por lo tanto, se puede establecer la siguiente
definicion de Inteligencia Artificial (4): “Es el estudio de cémo lograr que
los Ordenadores hdgan cosas que, por el momento, las personas hacen
mejor”. Esta definicidon es, naturalmente, algo efimera debido a que hace
referencia al estado actual de la Ciencia de los Ordenadores. De hecho, la
constatacion de lo lento que es el progreso hacia Ordenadores que puedan
sustituir a las personas en tareas dificiles fue uno de los primeros resultados
que surgieron de ia Inteligencia Antificial (/4) Experimental. En los primeros
dias de la especialidad ( 1960 ), los expertos predijeron un progreso mucho
mas rapido del que ha acontecido desde entonces. Asi pues, por lo menos en
los proximos ailos, esta definicion deberia proporcionar un buen esquema de lo
que constituye la Inteligencia Artificial (14}, y evitar los debates filosoficos que
dominaron los intentos de definir el significado de “Artificial” 6 de
“Inteligencia”.
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Asi pues, (Cudles son algunos de los problemas contenidos en la
Inteligencia Artificial? Unos de los primeros que se estudiaron fueron los
Juegos y tas demostraciones de teoremas. Los juegos y las demostraciones de
teoremas compartian la propiedad de que, aunque se consideraba que las
personas capaces de hacerlo bién mostraban inteligencia, parecia que los
Ordenadores podrian realizarlos correctamente por el simple método de ser
mas réapidos al explorar un gran niimero de caminos de solucion y seleccionar
el mejor. Parecia que este proceso requeria muy poco conocimiento y podia ser
programado facilmente. Como se verd mas adelante ( en el Capitulo
correspondiente a los Sistemas Expertos (SE) y la Inteligencia Artificial (74)),
esta suposicion resulté ser falsa. Ningin Ordenador es lo suficientemente
rapido para superar la explosién combinatoria generada por tales problemas.

Otra incursién primeriza en Inteligencia Artificial (I4), se centré en la
clase de resolucién de problemas que realiza cada persona por las mafanas,
cuando decide ir a su trabajo. Para investigar este tipo de razonamiento varios
autores se avocaron a aplicar diversas tareas, incluyendo la manipulacion
simbolica de expresiones logicas. Nuevamente, no se hizo ningun intento para
crearon programa con una gran cantidad de conocimientos sobre el dominio de
un problema especifico; sélo se seleccionaron tareas muy sencillas. Conforme
progresaba la investigacion en Inteligencia Artificial fI4} y se desarrollaban
técnicas para almacenar grandes cantidades de conocimiento, se hizo algin
progreso en las tareas que se acaban de describir, y se pudieron intentar tareas
nuevas de una forma razonable. Estas incluyeron: Percepcion (vision y habla),
comprension de el Lenguaje Natural, y resolucion de problemas en dominios
especializados tales como diagnosis médica y analisis quimico.




La percepcion del mundo que nos rodea es crucial para nuestra
supervivencia. Animales con mucho menos “infeligencia” que las personas son
capaces de una percepcion visual mas compleja y completa que las méquinas
actuales. Los primeros esfuerzos respecto a la percepcton visual simple y
estatica se bifurcaron en dos direcciones: Hacia el reconocimiento de modelos
estadisticos y hacia sistemas mas flexibles de comprension de la imagen. A
causa de las diferencias en la flexibilidad de estos dos enfoques, solo el dltimo
es considerado tipicamente como perteneciente a la esfera de la Inteligencia
Artificial (14). Las tareas de percepcion son dificiles porque involucran sefiales
analogicas en vez de digitales, porque las sefiales tipicas son muy ruidosas, y
porque usualmente deben percibirse un gran nimero de cosas a la vez,
(algunas de las cuales pueder ocultar parcialmente a las otras).

La capacidad de usar el lenguaje para comunicar una amplia variedad de
ideas, es quiza lo mas importante que separa a las personas de los animales. El
problema de la comprension del lenguaje hablado es un problema de
percepcion, y es dificil por las razones que se acaban de analizar. Pero
supdéngase, que se simplifica el problema restringiéndolo al lenguaje escrito.
Este problema, llamado usualmente comprension de el Lenguaje Natural, es
aun extremadamente arduo. Para entender frases sobre una materia es necesario
poseer un amplio conocimiento, no solamente del lenguaje en si mismo (su
vocabulario y gramatica); sino también, en buena parte, sobre dicha materia, de
forma que puedan reconocerse los presupuestos que no se manifiestan de forma
explicita.

Casi todo mundo realiza de forma rutinaria actividades tales como
percepcion y comprension de el Lenguaje Natural. Ademas de estas actividades
cotidianas, mucha gente realiza otras actividades “inteligentes” en las cuales
es experta. Puesto que solo unas pocas personas son capaces de realizar estas
cosas (tales como el diagnostico de enfermedades), se consideran a menudo
mas dificiles que las actividades mas comunes. Pero se ha demostrado que
varios de estos problemas pueden resoiverse mediante programas usualmente
llamados Sistemas Expertos (SE).
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OBJETIVOS PARTICULARES:

1.- Conocer los fundamentos de los Microprocesadores de 32 Bits, asi
como, las definiciones basicas que se involucran en los Sisternas Digitales
basados en Microprocesadores.

2.- Conocer detalladamente la Arquitectura interna del MP80386, asi
como su conexionado y el repertorio de instrucciones ‘para su programacion.
Conocer detalladamente la Arquitectura interna del MP80486, asi como su
conexionado y el repertorio de instrucciones para su correcta programacion.

3.- Establecer los conceptos basicos de los Sistemas Expertos (SE) v la
Inteligencia Artificial (/4), asi como las posibilidades de estas técmicas
especificas en la solucién de problemas.

4.- Conocer las aplicaciones que se pueden hacer mediante la utilizacion

de los Sistemas Expertos (SE) y la Inteligencia Artificial {{4), a el Control
Industrial.

-15-



JUSTIFICACION

La Industria Mexicana, cada vez mas consciente de la importancia del
uso de los Ordenadores, los Microprocesadores, los Sistemas de Control y de
la Electrénica en general; cada dia exige mas preparacién de los Ingenieros y
por ende mayor Calidad en las tareas realizadas, para lo cual establece criterios
Y parametros que les permite analizar perfiles, y decidir cual 6 cuales personas
son aptas para realizar con éxito planes y proyectos que eleven Ia imagen tanto
de la Empresa como del Pais.

La razon de escoger como tema de Tesis a los Microprocesadores de 32
Bits y su Aplicacién a el Control Digital; radica en la importancia que estos
Dispositivos tienen en la actualidad, dentro de los sistemas automaticos mas
relevantes, dentro de la Industria.

Es importante recalcar que en la medida que Se Conozcan estos
Dispositivos a detalle, se podra estudiar, entender, modificar y optimizar a los
sistemas construidos a partir de éstos.

Cada vez resulta imperioso, que los profesionales de la Ingenieria
Electrénica, conozcan en gran medida los Dispositivos y Circuitos Integrados
{C1). que se utilizan dentro de los procesos industriales, ya que con estos
conocimientos se tendré la oportunidad de conocer los Sistemas y poderios
modificar y mejorar utilizando tecnologia y mano de obra mexicana, $in
necesidad de seguir siendo dependientes de la tecnologia extranjera.

Por lo tanto, para que esto deje de ser una simple utopia v se convierta
en realidad; los actuales Ingenieros del area Electrénica deberan conocer la
Arquitectura, Programacion y  Aplicaciéon de cada uno de los
Microprocesadores que interacttan dentro de un Sistema Digital.
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Los problemas que resuelve la Inteligencia Artificial (/4) abarcan un
amplio espectro. Parecen tener muy poco en comin, excepto el hecho de ser
dificiles. Fxisten algunas técnicas que scan apropiadas para resolver una
variedad de estos problemas? La respuesta a esta pregunta es: Si existen.
;Oué se puede decir entonces sobre estas técnicas, aparte del hecho de que
manipulan simbolos?

;Como se puede averiguar si esas técnicas podrian ser dtiles en la
resolucion de otros problemas, algunos quizd no  considerados
tradicionalmente como tareas de la Inteligencia Artificial? Uno de los pocos
resultados definitivos que surgieron de los primeros 20 afios de investigacion en’
Inteligencia Artificial ({4}, és que la inteligencia requiere conocimiento. En
compensacion por esta arrolladora ventaja, la indispensabilidad, el
conocimiento posee también algunas propiedades menos deseables incluyendo:

a). Ser Voluminoso.
b). Ser Dificil de Caracterizar con Precision.
c). Estar Cambiando Constantemente.

Asi pues, (A donde se llega en el intento de definir las técnicas de la
Inteligencia Artificial? La respuesta es que una técnica de Inteligencia
Artificial (74), es un método que explota un conocimiento que deberia ser
representado de tal manera que:

1.- Capte generalizaciones.- En otras palabras, que no sea necesario
representar separadamente cada situacion individual. En vez de ello, las
situaciones que comparten propiedades importantes se agrupan juntas. Si el
conocimiento no tiene esta propiedad, para representarlo se necesitaria mas
espacio del disponible. Ademas, se necesitaria mas tiempo del disponible para
mantenerlo actualizado.



2.- Pueda ser comprendido por la gente que deba proporcionarlo.
Aunque para muchos programas la mayor parte de los datos pueden ser
adquiridos automaticamente, en muchos dominios de Ia Inteligencia Artificial
{14) la mayor parte del conocimiento que posee un programa debe, en dltimo
término, ser proporcionado por personas en términos que ellas comprendan,

3.- Pueda ser ficilmente modificado para corregir errores y para
modificar los cambios del mundo y de la vision que se tenga de éste.

4.- Pueda ser usado en muchas situaciones, incluso si no es totalmente
preciso 6 completo. :

5.- Pueda ser usado para ayudar a superar su propia extension absoluta,
ayudando a estrechar el rango de posibilidades que deban considerarse
usualmente.

Aunque las técnicas de Inteligencia Artificial {I4), deben disefiarse de
acuerdo con las restricciones impuestas por los problemas de Inteligencia
Artificial (/4), hay algin grado de independencia entre los problemas y las
técnicas de resolucion de los mismos. Es posible resolver problemas de
Inteligencia Artificial (/4) sin usar técnicas de Inteligencia Artificial (74) que,
como se sugirio anteriormente, quiza esas soluciones no sean muy buenas ). Y
¢s posible aplicar técnicas de Inteligencia Artificial (I4) a la solucidon de
problemas que no son de Inteligencia Artificial {14). Es probable que este sea
un buen método para problemas que posean muchas de las mismas
caracteristicas que los de Inteligencia Artificial (74).
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17~ INTERFASES DE COMUNICACIONES (SERIE Y PARALELO).

Varias familias de MicroOrdenadores, disponen de Circuitos Integrados
(CI), LSI compatibles con el resto de los elementos del sistema, a fin de evaiuar
el sistema de Entrada/Salida. Las caracteristicas fundamentales de estos
subsistemas son:

L.- Facilidad de interconexion a los buses de comunicacion.- Por ser
clementos compatibles con el resto del sistema, en cuanto a sefiales y
temporizaciones, es muy facil conectarlos a los buses, requiriendo en general,
solamente un sistema de decodificacion de direcciones.

2.~ Posibilidad de programacion - De esta forma, se logra disponer de un
cierto niumero de opciones de funcionamiento. En general, la programacion
consiste en cargar de una forma determinada un registro interno de modo
operacional, 1o cual dé ademas, la posibilidad de una reprogramacion dinamica,
es decir, en fase de operacion. Esta posibilidad no siempre es utilizada, pero
una programacion inicial que permita adaptar el sistema a las necesidades
particulares de cada aplicacion, amplia los campos de utilizaciéon de un
determinado circuito, dando como resultado una modularidad v reduccién en
costo en comparacion con el desarrollo de circuitos especiales para cada
configuracion.

3.- Inteligencia distribuida.- La posibilidad de que estos circuitos posean
una cierta capacidad de decisién para desarrollar funciones de control, permite
descargar al Microprocesador de estas tareas, simplificando de esta forma el
programa y/o posibilitando determinadas prestaciones del sistema que serian
imposibles de conseguir, si la unidad central tuviera que hacerse cargo de toda
1a gestion del Sistema Entrada/Salida.
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Por ia funcion que realizan, se pueden también dividir en tres categorias:

1.- Interfases Dedicadas.- Son circuitos especializados para una funcion
especifica, aunque en general permiten un cierto nimero de operaciones. En
esta categoria, se incluyen temporizadores, controladores de sistema
(interrupciones y Acceso Directo a Memoria), y controladores de penfencos
(discos flexibles, pantallas, teclados, Protocolos, etcétera).

2.- Interfases Generales.- Son circuitos de tipo mas universal que los
anteriores, y tienen como mision posibilitar la transferencia y didlogo entre
Microprocesadores vy los periféricos. Funcionalmente existen dos tipos
distintos:

a).- Interfases para Transmision en Paralelo.- Permiten disponer de un
numero elevado de lineas de enfrada y salida, que permitirdn el intercambio. de
informacion, asi como el envio de 6rdenes y recepciom de estado de una forma
sencilla, flexible v rapida.

b).- Interfases para Transmision en Serie.- Permiten utilizar canales de
transferencia serie de un modo transparente al Microprocesador, es decir, se
descarga a la unidad central de la tareas de serializacion y sincromizacion.

Pueden ser sincronas y/o asincronas seglin permitan un modo 1 otro de
transmision.

3.- MicroOrdenadores Especializados de Entrada v Salida.- En principio,
cualguier Microprocesador puede considerarse a modo de “Esclave” de otvo,
realizando tareas bajo control del “Director”. Esias tareas pueden ser
cualesquiera y por lo tanto la gestion de entradas y salidas es una de ¢llas.
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1.8.- PROTOCOLOS DE COMUNICACION.

Una de las caracteristicas claramente observable en la evolucion de la
tecnologia de los computadores es la tendencia a la modutaridad. Ios
elementos estructurales de los Ordenadores se conciben cada ver mas como
unidades dotadas de cierta autonomia que cooperan entre si. Esta tendencia se
fundamenta no sélo en la busqueda de disefios mas rapidos v eficientes sino
también en principio de la division de funciones que facilita la concepcion,
disefic y mantenimiento de los diversos elementos que forman el sistema,

Tambi¢n es facil constatar la atencién que se ha prestado en la dltima
decada al estudio de los sistemas informaticos distribuidos que brindan la
posibilidad de compartir recursos informaticos y aumentan la fiabilidad y
disponibilidad de los sistemas a un precio justificable. Los multiprocesadores y
las redes de computadores son ejemplos de este tipo de sistemas. La aparicion
y extension de los Microprocesadores incrementan el interés en los sistemas
distribuidos al posibilitar la concepeion de redes de Microprocesadores y de
nuevas arquitecturas multimicroprocesador formadas por un namero elevado de
Microprocesadores que se comuniquen entre si de forma bién definida, sin
necesidad de un control centralizado.

Estas consideraciones sugieren la posibilidad de contemplar todo sistema
inform4tico como un conjunto de unidades mds ¢ menos autonomas con ta
funcion bién definida de colaborar entre si para la consecucién de tareas
determinadas. La naturaleza y los objetivos perseguidos con esta cooperacién
difieren radicalmente de un sistema a otro, existiendo, sin embargo, ciertos
aspectos comunes a todos ellos. Desde la éptica en que nos hemos situado
puede sefialarse con aspecto comim de todos los sistemas la necesidad de
intercambiar informacién entre los elementos que lo integran. Estos pueden ser
circuitos, moédems, concentradores, terminales, computadoras, Procesos,
personas, etc. )
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El intercambio de informacion entre los componentes de un sistema se
denomina comumicacion. La forma en gue se realiza la comunicacion depende
de multiples factores pero, en cualquier caso, es indispensable establecer
claramente las reglas que han de seguirse en el intercambio de informacién.

Se denomina Protocolo de comunicacion al conjunto de reglas que
siguen Ia comunicacién entre los elementos de un sistema. La materializacién
(“Hardware”™ & “Software”) de estas reglas se recibe asi mismo la
denominacion de Protocolo.

Obsérvese que en estas definiciones no se ha impuesto ninguna
restriccion al tipo de informacion que mtercambian los elementos del sistema.
El concepto de comunicacion se extiende desde el intercambio de datos, que
presumiblemente involucrar procesos complejos de Programas (“Software ”),
hasta la simple sefial que notifica a un elemento el estado de otro.

Obsérvese también gue un Protocolo determinado controla el fluyjo de
informacién entre las dos partes fisicamente separadas de un mismo nivel
Ahora bién, igualmente necesario es establecer las reglas de comunicacién
entre los distintos niveles. Para dintinguir los Protocolos “Horizontales” (entre
partes de un mismo nivel) de los “Verricales” (entre niveles adyacentes), se
denomina a estos tltimos interfases de comunicacion. La utilizacion del término
interfase es coherente con ¢l hecho de gue generalmente los equipos que
realizan los Protocolos de distinto nivel son diferentes, constituvendo las reglas
de comunicacion una verdadera interfase. Contrariamente, la comunicacion
dentro de un nivel suele realizarse entre entidades idénticas 6 cuando menos
similares.

Las funciones basicas de los Protocolos e Interfases son:

1.- Direccionamiento.- La especificacion del origen vy destino de la
mformacion. ’
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2.- Control de Error.- La deteccién y recuperacion de errores en la
transmisién sobre el canal virtual de comunicaciones que se utiliza. En general,
todo Protocolo ha de garantizar la transmisién correcta de una tnica copia de
cada mensaje.

3.- Controt de Flujo.- Se engloban en esta funcion las operaciones
destinadas al mantenimiento del flujo de la informacién como son la seleccidn
de la ruta que han de seguir los mensajes, la reserva de espacio (de memoria),
en la estacion destino para informacion que ha de enviarse, etcétera.

4.- Sincronizacion.- Todo Protocolo ha de ser capaz de mantener en
sincronismo las partes de un mismo nivel en el curso de la comunicacion.

Otras funciones caracteristicas de los Protocolos son la conexion y
desconexion de circuitos fisicos en ciertas aplicaciones, el mantenimiento de
una secuencia ordenada de los mensajes, la segmentaciéon de mensajes en
unidades de transmision mas pequefias [ “Paquetes”) vy su ulterior
reconstriccion, el tratamiento de mensajes con prioridades diversas, etcétera.

-34-




1.9.- METODOS DE PRUEBA PARA L.OS MICROPROCESADORES.

La comprobacién de componentes tan complejos como son los
Microprocesadores es una fuente de dificultades. Si se considera que una
simple memoria de 64 bits resulta casi imposible de comprobar completamente
( la pruecba de todas las combinaciones posibles, al ritmo de 1 millén de
combinaciones por segundo, ocuparia mas de 10 afios ); se entiende con mayor
razén, que la prueba de un Microprocesador no podra ser efectuada al 100%.
Practicamente, una prucba de Microprocesador exigir varias decenas de
segundos utilizando un material de informatica potente; esto encarece ¢l precio
de venta del componente. Han sido elaborados varios métodos de prueba. La
primera idea que se debe considerar es al Microprocesador como un producto
encargado de efectuar un cierto niimero de funcicnes. Se le envia entonces un
cierto mimero de instrucciones v de datos, y se verifica si la solucion que se
obtiene es correcta. Los métodos de prueba son los siguientes:

19.1.-Método de “Autoprueba’.- En este método de prueba, ¢l control
no s¢ efectia en un comprobador de componentes propiamente dicho. Se
comprucba el Microprocesador en un conjunto que reconstruya al sistema
natural con memorias tipo RAM, tipo ROM, buses de comunicaciones y
periféricos; el método funciona de la siguiente manera: Se carga un programa
de diagnodstico en una memoria, el cual ser ejecutado por el Microprocesador.
Ese programa debe hacer ejecutar el méximo posible de instrucciones en la
peores condiciones de operacién para los registros internos. Si todas las
instrucciones se desarrollan correctamente, el programa bifurca a wna direccion
final “Bueno” . Si el Microprocesador esta defectuoso, el programa bifirca a
mna direccion  “Malo”. De este método se pueden destacar un cierto namero
de ventajas, lIas cuales son:
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a). El Microprocesador esta en su ambiente ¢ entorno natural.

b). El programa de prueba podrd ser cualquicra de los que
comercialmente se utilizan para la verificacién v configuracion del sistema
{(por ejemplo; NORTON DISK DOCTOR, PC TOOLS, DISK MANAGER 6
bién algunos Comandos de! Sistema Operativo).

¢). El costo por instruccién ejecutada es bajo.
Sin embargo; presenta también algunos inconvenientes:
a). Puede suceder que varios errores se compensen y no sean detectados.

b). Generalmente, no se puede determinar la causa del defecto, por lo
que resulta dificil un analisis del producto.

c). Es preciso esperar al desarrolio completo del programa para saber si
el Microprocesador es  “Bueno™, 1o que puede implicar un tiempo de prueba
inutil si el defecto aparece desde el principio.

1.9.2.- Método de Comparacién.- El método Namado de comparacion
necesita la utilizacion de un comprobador que comprenda dos conjuntos de
manejadores y de detectores, dos soportes, una memoria y un Microprocesador
de referencia. El método funciona de la siguiente manera: El Microprocesador
de referencia trabaja de las misma forma que en el método anterior. Toda la
mformacién que entra al Microprocesador de referencia, se envia paralelamente
también al producto a controlar, siendo comparadas las informaciones que
salen de los dos productos. Se encuentran las mismas ventajas que en el
método anterior; pero un primer defecto puede ser detectado inmediantamente
en cada ciclo de instruccion. La velocidad de prueba ests determinada por ¢l
tiempo de rtespuesta de! Microprocesador de referencia y algunas veces
aparecen deofectos inexistentes si los dos productos tienen velocidades
diferentes. También se deben de cumplir las siguientes restricciones:
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1 2
m = m

1 2
X = X

1 2

donde: n = numero de terminales de cada Microprocesadores.
m = velocidad de cada Microprocesador.
x = tipo y fabricante de cada Microprocesador.

1.9.3.- Método Algoritmico en Tiempo Real.- En este método, se escribe
un programa en lenguaje maquina perteneciente al Microprocesador y se carga
posteriormente en un “Buffer”; se envia cada instruccién al Microprocesador
el cual di su respuesta y una sefial de espera. Se compara la respuesta a una
previamente calculada por el algoritmo. Si la respuestaes “Buena”, se envia la
imstruccion signiente al Microprocesador después de una sefial de  “Reinicio”™,
en caso contrario, se sefiala que se ha producido wn  “Error”. Se pueden
destacar de este método de prueba un cierto mimero de ventajas:

a). Una velocidad maxima para los Microprocesadores.

b). Un primer defecto es detectado inmediatamente.

Sin embargo, este método presenta numerosos inconvenientes:

a). Las instrucciones complejas tales como llamadas de sub-programa y
¢l procedimiento de interrupciones necesitan varios “Byfes” consecutivos y

son dificilmente controlables.
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b} La ejecucion es demasiado lenta para los Microprocesadores
fabricados con canal N.

¢). El control no se efectua para cada ciclo de reloj interno.

d). El programador debe estar familiarizado con el producto en un 100%
para determinar el orden de ejecucion, los arreglos v las mstrucciones.

1.9.4.- Méiodo de las Configuraciones Grabadas.- Se desarrolla en dos
etapas independientes: En la primera se simula el Microprocesador en una
minicalculadora, una memoria de tipo RAM y una memoria tipo ROM; cada
respuesta simulada puede ser identificada vy asociada a la instrucciones
correspondiente. El conjunto es controlado vy enviado a un “Buffer” en
perfodos definidos. El contenido del “Buffer” se guarda seguidamenie en una
unidad de disco ¢ de cinta magnética. En la segunda fase, se cargan las
configuraciones desde el disco ¢ cinta magnética al “Buffer” siendo
transferidas al Microprocesador, que es vigilado de nuevo por el
“controlador”. Las ventajas de este método son su facilidad de puesta a pusto
y una cierta elasticidad de prueba. Sin embargo, presenta importantes defectos
COIMO SON:

a}. Necesidad de un gran “Buffer” para transferir las configuraciones, lo
que resulta costoso debido a su gran capacidad.

b). Para cada cambio aunque sea minimo, se debe reemprender ia
primera fase, de donde resulta una nueva simulacion.

¢). No es posible simular las interrupciones,

dy. Requiere’un soporte imponante de paqueteria y programas de prueba.




L95.- Métode “LEAD”.- La Industria “Fairchild Systems Technology™,
ha desarrollado un programa denominado LEAD, que trabaja sobre uno de sus
comprobadores de la Serie “Sentry” el 3670 (velocidad programable hasta
100 MHz, 60 terminales de Entrada/Salida y 160 pasos de resolucion sobre los
relojes). LEAID permite generar un programa de prueba partiendo solamente
de las informaciones de las especificaciones del producto. Simula también el
entorno del Microprocesador utilizando los recursos del probador.

El programador provee todas las condiciones analdgicas de trabajo, las
condiciones de sincronizacion del probador sobre el Microprocesador (estas
condiciones deben ser nominales con el fin de garantizar al maximo el buen
funcionamiento del preducto de referencia). El método funciona de la siguiente
manera: El programador escribe un programa en el lenguaje apropiado al
Microprocesador  (hexadecimal, octal ¢ ensamblador). LEAD convierte
entonces este programa en codigos asimilables por el probador y los coloca en
la memoria. Esta memoria esta organizada en varias secciones: 65 000 palabras
de memoria virtual, memoria de los acontecimientos, direcciones periféricas,
“Buffer’s”. Es asi como LEAD utilizar la memoria para simular a las
Memorias tipo RAM vy tipo ROM.

Cuando se ha insertado un Microprocesador de referencia en su soporte,
LEAD ejecuta la fase de generacion. Las instrucciones son enviadas del
“Buffer” al Microprocesador y las respuestas de todos las terminales se
graban para cada pulso de reloj. Para economizar, el tamafio del “Buffer” es
limitado a 2048 bits/terminal. Como este “Buffer” es una memoria rapida y
no un registro propiamente dicho, permite tener ciclos y subprogramas
guardados hasta 16 niveles.
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En todas las paginas LEAD graba el estado del Microprocesador, carga
el  “Buffer” con los nuevos datos y restituye el estado precedente del
Microprocesador. Cuando se termina de generar sc puede utilizar el programa
de prueba El programador puede entonces precisar las condiciones marginales
de las pruebas. El programa se ejecuta pagina a pagina. El Microprocesador es
controlado a cada pulso de reloj simultineamente sobre todos los terminales. A
la menor desviacién con respecto a los valores registrados, el probador envia
un mensaje de error que comprende: La secuencia, fa instruccién, el ciclo de
teloy, la terminal considerada y el nivel de salida,

Como el Microprocesador esti en un entomno simulado idéntico al
entorno natural, es posible simular la ejecucion de instrucciones complejas en
tiempo real. Las caracteristicas mas importantes y ventajas de este método
particular de prueba de los Microprocesadores son: Su facilidad de puesta a
punto, su facilidad de programacion (soporte de programacion reducido), no es
necesario el conocimiento intrinseco del Microprocesador, la simulacion del
entorno por ¢l probador, la no interrupcion entre cada instruccion y Ia facilidad
de analisis del producto. Se debe observar que es necesdrio temer un
Microprocesador de referencia.




1.10.- COMPARACION ENTRE EL MP80386 Y EL MP80486.

Para poder comparar a estos dos Microprocesadores, es necesario
avocarse a su Arquitectura y principales aplicaciones (dentro de los Procesos
Industriales v de los Servidores de Red), ya que de oftro modo esta
“comparacion”  estaria incompleta. Lo primero que se debe analizar es lo
siguiente:

MP80386 MPS8(486
Presentado en 1985, Presentado en 1987,
Bus de 32 Bits. Bus de 32 Bits.
275 000 transistores. 400 000 transist.
Tecnologia CHMOS. Tecnologia CHMOS.
Costo $ 299 USD. Costo $ 400 USD.
Velocidad de 4 MIPS. Velocidad mayor a 5 MIPS.
Autocomprobacion 75% Autocomprobacion 90%
Versiones SX y DX. Versiones SX y DXL
Velocidad de 25y 33 MHz.  Velocidad de 33, 50, 100MHz.
Sin UPF y Caché. Con UPF y Caché.
Sin “Pipeline . Con “Pipeline”.

Analizando la tabla anterior se puede concluir gue: El MP80486 es un
MP80386 mejorado, el cual tiene un rendimiento de aproximadamente un 85%,
en relacion a su antecesor. Desde el punto de vista de la Unidad de Punto
Flotante (Coprocesador Aritmético), en el MP80486 existe una mejora en el
rendimiento de los paquetes de aplicacién y los programas que lo utilizan como
son: Amndlisis estadistico, el CAD v otros.” Este Coprocesador Aritmético
interno del MP80486, maneja los calculos de mimeros reales al doble de la
velocidad de la combinacién de un MP80386 y su Coprocesador, todo lo
anterior ain operando a la misma velocidad del reloj de sincronia.
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Ya en la actualidad, los costos han hecho que entre estos dos
Microprocesadores, practicamente no haya diferencia sustancial, por lo que,
pudiendo seleccionar entre ambos, es l6gico pensar que se elija al MP80486.
S embargo, el MP80386 sigue teniendo vigencia ya que, tiene una velocidad
de resolucién muy grande de 4 a 5 MIPS ( Millones De Instrucciones Por
Segundo ); que dificilmente se puede saturar en las condiciones actuales de
procesamiento.

Debido a lo anterior es muy probable que durante algin tiempo se siga
utilizando este Microprocesador. En lo referente a las aplicaciones a los
Procesos Industriales, se puede manifestar que el MP80386 sigue siendo muy
confiable y que si en algunos Procesos se ha cambiado por el MP80486 ha sido
solamente por la ventaja del Coprocesador que permite la realizacion de
calculos de manera mas rapida (en algunos procesos es necesario la utilizacion
de programas que implican el desplazamiento 6 rotacién de algim automatismo,
lo que necesita de elementos de conteo ascendente y descendente al igual que
elementos que giren; por lo que un Coprocesador permite la realizacion de
estos calculos mas eficientemente, que el hacerlos en la Unidad Logico
Aritmética (ALU) del MP80386 ), para evitar algunos ciclos de reloj sin
actividad real sobre el Proceso.

Fuera de esta realidad; en Procesos sencillos y en computadoras
personales de uso doméstico, es muy factible que se sigan comercializando y
utilizando los sistemas basados en el MP80386, que hasta la fecha sigue
demostrando su capacidad en la solucién de problemas.
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Dentro de las diferencias por Arquitectura, se debe establecer lo
signiente: El miembro mas nuevo de la familia “iapx86”7 es el MP80486
“Overdrive”. El Circuito Integrado “Overdrrve” hace un bello truco (corre
simdtaneamente a dos velocidades de reloj). Cuando transfiere datos a/desde
el Bus, la Memoria ¢ cuaiquiera de los otros elementos, aparte de si mismo, lo
hace a 25 MHz. Pero las operaciones internas ( operaciones arifméticas, toma
de decisiones, operaciones 16gicas y similares ) son efectuadas a dos veces la
velocidad del reloj; es decir, 50 MHz internamente. El efecto neto es que <l
Circuito Integrado “Overdrive” hace todo al menos tan velozmente como €l
MP80486DX de 25 MHz, y muchas operaciones a doble velocidad. El
resultado es que el MP “Overdrive”, acelera al computador de 33 a 50%
aproximadamente.
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ANTECEDENTES AL TRABAJO

Los Ordentadores han sido y seran una herramienta de trabajo
imprescindible a nivel mundial. Aunque en 1975, ya se podian encontrar
Ordenadores en casi todas las organizaciones medianas y grandes todavia eran
demasiado costosos para grupos pequeiios 0 en forma particular. No obstante,
los avances en la Electrénica estaban a punto de introducir una categoria
totalmente nueva de Ordenadores; equipos de inventario con la capacidad de
los antiguos gigantes y con precios al alcance de los individuos.

Actualmente, la gente estd consciente de las ventajas que brindan los
Ordenadores. Por otro lado, es impresionante el paso agigantado que la
Electronica va avanzando, por lo cual es casi imposible mantenerse al nivel de
desarrollo tecnolégico de paises tan importantes como China, Japon, Estados
Unidos de América, Alemania, etcétera. Pero si podemos aprovechar la
informacién que poseemos y actuar con ella en consecuencia y ya no delegar
como por desgracia, hasta ahora se ha hecho.

En todo momento de la historia de los Ordenadores; se han tomado en
cuenta puntos importantes como son: El saber y conocer las posibilidades y
limitaciones de éstos en cuanto a los Programas y Paquetes que puede utilizar y
soportar (“Software”), a la Arquitectura de Sistemas que pueden soportar y
utilizar (“Hardware”) y el uso de la Arquitectura de Sistemas y la
Programacién (“Firmware”), saber el manejo de los mismos, conocer su
estructura interna, conocer la arquitectura basica de los elementos que lo
configuran y finalmente apreciar la gran utilidad y facilidad que brindan en el
manejo de la informacién.



Antes de emprender  “algo”, es una buena idea decidir qué es
exactamente lo que se desea hacer. Asi pues, debemos preguntarnos: ;Cual es
nuestro objetivo al intentar producir programas que hagan las cosas
“Inteligentes” que hacen las personas? ¢Intentamos producir programas que
realicen las tareas del mismo modo que lo hacen las personas? ;O bién
intentamos producir programas que simplemente realicen las tareas de la forma
que parezca mas facil? Han habido proyectos de Inteligencia Artificial (74}
motivados por cada uno de los objetivos anteriores. .

Los esfuerzos para construir programas que realicen las tareas del mismo
modo que las realizan las personas pueden dividirse en dos clases. Los
programas de la primara clase, intentan resolver problemas que no encajan
exactamente con la definicién de tarea de Inteligencia Artificial fIA}). Son
problemas que un Ordenador puede resolver facilmente, aunque esa solucién
higa uso de mecanismos que no parecen estar al alcance de las personas.
Muchas personas consideran que los programas de esta primera clase carecen
de interés, y en cierto modo pueden tener razén. Sin embargo, estos programas
pueden ser herramientas dtiles para los psicologos que quieran comprobar
Teorias sobre comportamientos humanos,

La segunda clase de programas que intentan modelar las actuaciones
humanas caen mas claramente en el 4mbito de la definicion de tareas de
Inteligencia Artificial (74). Realizan tareas que no son triviales para un
Ordenador. Hay diversas razones por las cuales se podria querer modelar las
actuaciones humanas en esa clase de tareas:

1.- Para comprobar teorias psicologicas de comportamientos humanos.
Un ejemplo interesante de programa escrito por esta razon es “"PARRY”, que
explotaba un modelo de conducta paranoide humana para simular el
comportamiento conversacional de una persona paranoide. El modelo fue lo
suficientemente bueno como para que diversos psicologos que tuvieron la
oportunidad de conversar con el programa a través de una terminal
diagnosticaran su comportamiento como paranoide.
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2.- Para permitir que los Ordenadores entiendan los razonamientos
humanos. Por ejemplo, para que un Ordenador pueda leer un articulo
periodistico y contestar a una pregunta como:  “;Por qué se estan preparando
los Rusos para una invasion?”, su Programa debe ser capaz de simular los
procesos de razonamiento de las personas. )

3.- Para posibilitar que las personas comprendan el razonamiento del
Ordenador. En muchas circunstancias, las personas se muestran reacias a
confiar en los resultados dados por el Ordenador a menos que puedan entender
como llegd la maquina a este resultado. Si el proceso de razonamiento del
Ordenador es similar al de las personas, es mucho mas facil producir una
explicacion aceptable. ' .

4.- Explotar el conocimiento que podamos recoger de las personas.
Puesto que las personas son los mejor conocidos de entre los realizadores de
las tareas que se tratan, es altamente razonable observarlas para obtener claves
sobre la manera de proceder.

:Qué conclusiones se pueden sacar de lo que en parrafos anteriores se ha
manejado, a los principales problemas de la Inteligencia Artificial (74)7 Los
problemas son variados, interesantes y dificiles. Para resolverlos se debian
lograr dos objetivos primordiales: Hacer todo lo posible para establecer los
criterios que permitan decir si se han resuelto y, a continuacion; resolverlos. Se
necesitan métdos que ayuden a resolver el serio dilema de la Inteligencia
Artificial (14).

Un sistema de Inteligencia Artificial (74) debe contener gran cantidad de
conocimientos, se hace mas dificil el acceder a los objetos que necesitamos,
por lo que debemos ailadir mas conocimientos que ayuden. Pero entonces
aumenta la cantidad de conocimiento a manejar, por lo que se deberia afiadir
mds, y asi sucesivamente.
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La meta de la Inteligencia Artificial (/4), es construir programas que
funcionen y resuelvan los problemas que interesan. La Inteligencia Artificial
(14), es una disciplina joven. Se han aprendido muchas cosas, algunas de las
cuales se analizaran a lo largo de este trabajo. Pero ain es dificil saber con
exactitud bajo qué perspectiva se han de observar esas cosas.
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8.- Sefiales de interrupcion.- A continuacion se presentan las tres sefiales
caracteristicas de este grupo vy son:

L.- INTR.- (Peticion de interrupcion enmascarable).- La activacion de
esta linea de entrada del MP80386, representa una peticion de interrupcion, que
puede enmascararse con el bit IF del Registro de Sefializadores.

Cuando el MP80386 responde a una peticion INTR, realiza dos ciclos de
reconocimiento v, al final del segundo, carga un vector de interrupcion de 8 bits
sobre D0-D7, que identifica ¢l origen de la interrupcién. La sefial INTR es
activa por nivel y asincrona con la sefial CLK2. Para que se asegure el
reconocimiento de una interrupeién INTR, ésta ha de permanecer activa hasta
el inicio del primer ciclo de reconocimiento de interrupcion.

2.- NML- (Interrupcién no enmascarable)- Esta sefial introduce al
MPB0386 uma peticion de servicio de interrupcién, que no puede ser
enmascarada con instrucciones en el programa. Siempre es atendida y la rutina
a la que se accede, viene determinada por el puntero 2 de la Tabla de
Interrepciones. Es cautiva por flanco ascendente v asincrona con respecto a
CLK2. Una vez iniciada Ia atencion a una peticion NMI, se ignoran otras
petictones NMI, hasta que no se ejecute la instrucciéon de retorno de
interrupcion IRET.

3.- RESET. (Reinicializacidén).- Al activarse esta sefial se suspende
cualquier operacion en curso y se realiza una rutina que deja al MP80386 en un
estado conocido. Para que el Microprocesador acepte la sefial de RESET, esta
sefial ha de permanecer activa durante 15 6 mas periodos de CLK2. Cuando es
aceptada la sefial de RESET, se ignoran las restantes sefiales’ de entrada Y se
pasa a un estado de inactividad, en el que las sefiales del MP80386 toman los
siguientes estados:
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{I.4.- REPERTORIO DE INSTRUCCIONES DEL MP80386.

Las mstrucciones del MP80386 soportan 0, 1, & 3 operandos, que
pueden residir: En un registro, en la memoria, ¢ en la propia instruccién. La
mayoria de las instrucciones que carecen de operando ocupan un byte v las de
un operando, generalmente, 2 bytes. El uso de dos operandos permite actuar
sobre los siguientes elementos:

- Registro a registro.

- Memoria a registro.

- Inmediato a registro.
- Memoria a memoria.
- Registro a memoria.
- Inmediato a memoria.

Los operandos pueden constar de 8, 16 6 32 bits. FI repertorio de
mstrucciones del MP80386 se ¢lasifica en 9 grupos, segin el tipo de operacion
que realizan:

1.- De transferencia de datos.

2 - Aritméticas.

3 - De desplazamiento y rotacion.

4.- De manipulacién de cadenas.

5.- De manipulacién de bits.

6.- De transferencia de control.

7.- De soporte a los lenguajes de alto nivel.
8.- De soporte a sistemas operativos.

9.- De control del Microprocesador.

-60-




1.- Instrucciones Para La Transferencia de Daftos:
a). De proposito General.

MOV: Mover operando.

PUSH: Cargar operando en la Pila.

POP: Sacar operando de Ia Pila.

PUSHA.: Cargar el contenido de todos los registros en la Pila.
POPA.: Sacar todos los registros de la Pila.

XCHG: Intercambio de operandos.

XLAT: De traduccion.

b). De Conversion.

MOVZX: Mover byte, palabra 6 doble palabra con extension de ceros.
MOVSX: Mover byte, palabra 6 doble palabra con extension de signo.
CBW: Convertir byte a palabra ¢ palabra a doble palabra.

CDW: Convertir palabra a doble palabra.

CDWE: Convertir palabra a doble palabra extendida.

CDQ: Convertir doble palabra a palabra cuidruple.

¢). De Entrada v Salida.

IN: Entrada de un operando desde el espacio de Entrada/Salida.
OUT: Salida de un operando al espacio de Entrada/Salida.

d). De Actuacion Sobre Direccion.

LEA: Cargar la direccion efectiva.
LSD: Cargar puntero en el registro D.
LES: Cargar puntero en el registro E.
LFS: Cargar punitero en el registro F.
LGS: Cargar puntero en el registro G.
LSS: Cargar puntero en el registro S.
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¢). De Manipulacion de Sefializadores.

LAHF: Carga en el registro A los sefializadores (Flags).
SAHEF: Almacena el registro A en el registro de sefializadores.
PUSHE: Carga el registro de seiializadores en la Pila.
POPF: Saca el registro de sefializadores de Ia Pila.
PUSHFD: Carga el registro EFLAGS en la Pila.
POPID: Saca el registro de sefializadores de 1a Pila.
CLC: Borra-el seftalizador de Acarreo,

CLD: Borra el sefializador de Direccion.

CMC: Complementa el Acarreo.

STC: Pone a “17 logico el Acarreo.

STD: Pone a “1” lagico ¢l sefializador de Direccidn.

2.- Instrucciones Aritméticas:
a). Suma.

ADD: Suma operandos.

ADC: Suma con acarreo.

INC: Incrementa el operando una unidad.

AAA: Ajuste ASCII para la suma (no empaquetado).
DAA: Ajuste decimal para la suma (empaquetado).

b). Resta.

SUB: Resta operandos,

SBEB: Resta con llevada.

DEC: Decrementa una unidad el operando.
NEG: Niega el operando.

CMP: Compara operandos.

AAS: Ajuste ASCII para la resta.
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¢). Multiplicacion.

MUL: Multiplica con simple 6 doble precision.
IMUL: Multiplica enteros.
AAM: Ajuste ASCII para después de la multiplicacion.

d). Division.

DIV: Divide nimeros sin signo.
IDIV: Divide nimeros enteros con signo.
AAD: Ajuste ASCII para después de la division.

3.- Instrucciones Para el Manejo de Cadenas:

MOVS: Mueve una cadena (string) de bytes, palabras 6 dobles palabras.

INS: Entrada de una cadena desde el espacio de Entrada/Salida.

QUTS: Salida de una cadena al espacio de Entrada/Salida.

CMPS: Compara bytes, palabras ¢ dobles palabras de una cadena.

SCAS: Busca Bytes, palabras ¢ dobles palabras de una cadena.

LODS: Carga una cadena de bytes, palabras ¢ dobles palabras.

STOS: Almacena una cadena de bytes, palabras 6 dobles palabras.

REP: Repite una operacion sobre una cadena, el valor de C.

REPE/REPZ.: Repite segim C, mieniras sea igual a cero.

RENE/REPNZ: Repite segtn C, mientras no sea igual ¢ no sea cero, a
semejanza con la instruccién del MP8086 que tiene igual nemdénico.

4.- Instrucciones Logicas:

a). Booleanas.

NOT: Operacion l6gica de inversion.

AND: Operacién AND.

OR.: Operacion OR.

XOR: Operacion OR Exclusiva.

TEST: Operacion AND sin resultado. Solo afecta los sefializadores.
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b). De Desplazamiento.

SHL/SHR: Desplazamiento 1gico a la izquierda 6 a la derecha.
SAL/SAR: Desplazamiento aritmético a la izquierda 6 a la derecha.
SHLD/SHRD: Doble desplazamiento a la izquierda ¢ a Ia derecha,
c). De Rotacion.

ROL/ROR: Rotacion a la izquierda 6 a la derecha.
RCL/RCR: Rotacién a través del Acarreo a la izquierda 6 a la derecha.

3.- Instrucciones para la Manipulacion de Bits:
a). De simple bit.

BT: Prueba de un bit.

BTS: Prueba de un bit y puesta a “1” 1ogico.
BTR: Prueba de un bit y puesta a “0” logico.
BTC: Prueba de un bit y complemento.

BSF: Busqueda de un bit hacia adelante.

BSR: Bisqueda de un bit hacia atras.

b}. De cadena de bits.

IBTS: Inserta cadena de bits,
XBTS: Intercambia cadena de bits.
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6.~ Intrucciones Condicionales:

SETCC: Poner el byte ignal al codigo de condicion.
JA/INBE: Salta si mas alto/no mas bajo 6 igual.
JAE/JNB: Salta si mas alto 6 igual/no menor.
JB/JNAE: Salta si mas bajo/no mayor 6 igual.
JC: Salta si el Acarreo es “17 logico.

JE/IZ: Salta si igual/cero.

JG/INLE: Salta si mayor/no menor 0 igual.
JL/INGE: Salta si menor/no mayor 6 igual.
JLE/ING: Salta si menor ¢ igual/no mayor.
JNC: Salta si no Acarreo.

JNE/INZ: Salta si no igual/no cero.

IJNO: Salta si no Overflow.

JNP/JPO: Salta si no Paridad/paridad impar.
JNS: Salta si ¢l sefializador de Signo es “0™.
JO: Salta si hay Overflow.

JP/JPE: Salta si Paridad/paridad par.

JS: Salta si el sefializador de Signo es “1”.

a). Transferencias incondicionales.

CALL: Llamada a procedimiento 0 tarea.

RET: Retorno desde procedimiento 6 tarea.
JMP: Salto incondicional.

b). De control de iteracion.

LOOP: Bucle repetitivo segin C.
LOOPE/LOOPZ: Bucle repetitivo si igual/cero.
LOOPNE/LOOPNZ: Bucle si no igual/mo cero.
JCXZ: Salta st el registro CX =0,
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¢). De interrupcion.

INT: Interrupcion por programa.

INTO: Interrupcion si hay “Overflow”.

IRET: Retorno desde interrupcion.

CLI: Pone a cero ¢l sefalizador de Interrupcion.
SLI: Pone a uno ¢l sefializador de Interrupcién.

7.- De Soporte a Los Lenguajes de Alto Nivel:

BOUND: Comprueba los limites de un “Array” 6 una Tabla.
ENTER: Inicializa par metros para entrar en un procedimiento.
LEAVE: Dejar procedimiento.

8.- Para Modelo de Proteccion:

SGTD: Almacena Tabla de Descriptores Globales (GTD).

SIDT: Almacena Tabla de Descriptores de Interrupcion (IDT).

STR: Almacena Registro de Tarea (TR).

SLDT: Almacena Tabla de Descriptores Locales (LDT).

LGDT: Carga Tabla de Descriptores Globales.

LTR: Carga Registro de Tarea.

LIDT: Carga Tabla de Descriptores de Interrupcion.

LLDT: Carga Tabla de Descriptores Locales.

ARPL: Ajuste al nivel de privilegio solicitado.

LAR: Carga derechos de acceso.

LSL: Carga limite de segmento. :

VERR/VERW: Verifica segmento para lectura o escritura.

LWSW: Carga la “palabra de estado de la maquina™, que son los 16 Bits
de menos peso de CRO.

SMSW: Almacena la palabra de estado.
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{1.5- ARQUITECTURA DEL MICROPROCESADORS0486.

1.3 1.- INTRODUCCION AL MP80486.

La serie de Microprocesadores 80486, es en gran parte una versién
mejorada de la seriec MP80386;, ya que cuenta fundamentalmente con 2
adiciones incluidas en el mismo Circuito Integrado:

1.- Una memoria caché de 8 Kbytes.
2.- Una unidad de ntimeros reales (FPU, también conocida como un
coprocesador matemdtico).

Los Ingenieros de Intel también redisefiaron la Arquitectura de los
circuitos logicos dei Circuito Integrado 80486, para que pueda ejecutar mas
operaciones en menos ciclos de reloj.

Existen varias versiones del MP80486, ya que se tienen:

1.- MP80486DX.
2.- MP80486SX.
3.- MP80486DX2.
4.- MP80486DX4

El disefio mejorado del MP80486DX le dé a las unidades 486, mejoras
significativas en el rendimiento del MP y la memoria. Una unidad 486 de
33MHz, produce un rendimiento en el MP de un 85% como mejora, y un
rendimiento en memoria que duplica el de una unidad 386 de 33MHz.
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El coprocesador matemdico imterno en el M80486DX mejora el
rendimiento de los Programas (“Sofiware ") que lo utiliza: Analisis estadistico,
CAD y otros. Este coprocesador matematico interno del MP80486, maneja los
calculos de mimeros reales al doble de la velocidad de la combinacion de un

.MP80386DX y un MP80387DX que es un coprocesador; todo esto operando a
la misma frecuencia de reloj.

Intel fabricod el MP80486SX el cual es basicamente un MP80486DX sin
la Unidad de Punto Flotante (FPU), para aquellas aplicaciones en las cuales no
es necesario el coprocesador. El MP804868X sirve como un MP80386DX mas
eficiente, y tiene la capacidad de mejora que Intel inchiyo en su linea 486; se
encuentra en versiones de 16, 20 y 25 MHz,

El MP80486SX esta disefiado para ejecutar instrucciones al doble de la
velocidad de un MP80386 que opere a la misma velocidad.

El MP80486DX2, es un MP80486DX que ¢jecuta internamente al dobie
de velocidad del reloj conectado, pero externamente ejecuta al mismo tiempo
que marca el reloj. Por gjemplo; vn MP80486DX2 de 50MHz, usa unm reloj de
cristal de 25 MHz y gjecuta internamente a 50 MHz pero externamente a 25
MHz. Esta tecnologia, permite el uso de componentes en la tarjeta madre con
frecuencias mas bajas para crear un sistema mas accesible. Una unidad 486 de
50 MHz, es casi 50 veces mas “veloz” que una IBM/XT original; como una
indicacion mds practica se dice que una 486DX de 50 MHz es casi 5 veces mas
ripida que una 3865X de 20 MHz.

El caché mcluido en la 486 es mas eficiente que un caché externo,
porque tiene una via de acceso de informacion directa de 128 Bits al circuito de
procesamiento del integrado. Intel limito el tamafio a 8 Kbytes, porque sus
circuitos ocupan 1/3 del area del Circuito Integrado.
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Los cachés externos que se deben de conectar al 486 mediante su ruta de
datos de 32 Bits, pueden mejorar el rendimiento porque pueden ser tan grandes
como se quiera. Se debe mencionar que un caché es un bloque pequefio de
memoria estatica (SRAM), rapido pero costoso que opera sin ciclos de espera
que se interpone entre el Microprocesador v la lenta memoria del sistema.

Un controlador de caché intenta anticipar las necesidades del
Micrprocesador y llena el caché con el contenido de la memoria que tenga mas
probabilidad de acceso. El caché tiene un {“hit”} & acierto cuando la
informacion necesaria estd en el caché y el Microprocesador no tiene que
Csperar para extraerla; el caché tiene un (“mistake”) 6 fracaso, cuando la
informacién necesaria no esta en el caché y ¢l Microprocesador debe esperar a
que la informacion se extraiga de la memoria general, En general, mieniras més
grande sea el caché mayor ser Ia probabilidad de éxito.

Por otra parte, ya existen MP80486SL., los cuales representan un gran
ahorro de energia, ya que presentan una alimentacion de 3.5 Volts, v con un
consumo de potencia minimo,

Los Microprocesadores SX, se utilizan para sistemas de escritorio a nivel
captura; los de clase DX de alto rendimiento se emplean en instrucciones
frecuentemente utilizadas en menos ciclos, aun 2 costa de utilizar mas ciclos
para las instrucciones utilizadas menos frecuentemente, lo que resulta de esto
€s una ganancia significativa en el rendimiento. Un resultado del perfil de Intel,
€s que se estd acumulando una enorme base de datos de trazos de instrucciones
de diversas aplicaciones comerciales,

El nuevo 486SL tiene un bus PI (Interfase Periférica) que es
funcionalmente equivalente a un bus local, en una computadora de escritorio. El
bus de Interfase Periférica (PI), permite que un controlador grafico 6 una tarjeta
relampago cortocircuiten el bus de Entrada/Salida, ¥ se enlace directamente a la
Unidad de Procesamiento Central (UPC); el bus de Interfase Periférica (PD)
opera a la velocidad del reloj de la Unidad de Procesamiento Central (UPC),
comparado con el relativamente, lento ancho de banda del bus de
Entrada/Salida que es de 8 MHz.
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Algunas caracteristicas de los 486 son:

1.- Efectian el “Pipeline” de cinco etapas.

2.- Ademas se emplea una tecnologia de un micrén, para empacar 1.2
millones de transistores.

3 .- Estaciones y servidores de alta tecnologia.

Initel fue el pionerc en el concepto de una actualizacién de un sédlo
Circuito Integrado con su Microprocesador Hamado “Overdrive”; el cual
aumenta al doble la velocidad del reloj interno de un Microprocesador e
incrementa su rendimiento general en aproximadamente m  50%.
Anteriormente, al integrade “Overdrive”, la mayoria de las actualizaciones se
llevaban a cabo fuera, mediante el reemplazo de la Tarjeta Principal 6 mediante
la instalacion de tarjetas extra 6 “farjetas hijas”.

Una de las caracteristicas de estos nuevos Microprocesadores 80486, es
la “perfilacion” de instrucciones (la cual se empleaba en los ambientes de
minicomputadoras y mainframes). La “perfilacion” de instrucciones es el
analisis de la frecuencia relativa de las instrucciones utilizadas por las
aplicaciones. Con esta informacién los Ingenieros pueden afinar una
arquitectura para que ejecute las estaciones y servidores de alta tecnologia.
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11.6.- ARQUITECTURA INTERNA DEL MPS80486.

Existen varias versiones del MP80486, las cuales, presentan diversas
caracteristicas, las diferentes Compafijas presentan los sigwientes Circuitos
Integrados durante los primeros seis meses de 1993:

1- Intel 4868X/33 el cual es simplemente una versién mas rapida de la
linea existente.

2.- IBM 486SCL es la versién de IBM del Circuito Integrado de Intel.

3.- CYRYX 33MHz 486SCL es una versién mas rapida del SCL con un
conjunto totalmente nuevo de caracteristicas de manejo de energia.

-

4.- Intel 486SL proporciona bajo consumo de energfa.

5.- CYRYX DRU. Un 486DCL que aumenta al doble el rendimiento de
un sistema 386DX a 33MHz.

6.- CYRIX 48652/50 es un Microprocesador compatible con el 486SX
con una memoria caché mas pequefia que el equivalente de Intel. CYRIX
asegura que hactendo la memoria Caché de “Retroescritura”, se compensa con
el tamaifio mas pequefio.

El MP80486 e¢s un Microprocesador avanzado de 32 Bits, disefiado para
aquellas aplicaciones donde sea requerida una alta perfeccién y optimizacion
para sistemas que operen en multitarea. Los registros de 32 Bits y las
direcciones de este procesador le permiten direccionar arriba de 4 Gigabytes de
memoria fisica y 64 Terabytes de memoria virtual.
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El manejador de memoria integrado y la arquitectura de proteccion
mcluye el traspaso de direcciones, registros y un mecanismo de proteccion para
soportar Sisternas Operativos (8.0.) variados, ademds de la capacidad de
realizar multitareas.

Este Microprocesador, es capaz de realizar amriba de 5 MIPS (Millones
de Instrucciones Por Segunde). Mantiene compatibilidad con los codigos
objeto de todos los miembros de la Familia 8086, de tal manera, que puede ser
“Conectado” a la mayoria de los Microprocesadores de el Mundo que
mantengan la misma base.

El MP80486 consiste de una Unidad Central de Proceso; una Unidad
Manejadora de Memoria v un Bus de Manejo de Interfase, ademsas
dependiendo de 1a version podra contener 6 no un coprocesador matematico
integrado. La Unidad de Ejecucion contiene registros de proposito general de
32 Bits, los cuales son empleados para €l cdlculo de direcciones, operacion de
datos y un manejador de 128 Bits empleado para rotar, multiplicar v dividir
operaciones.

La unidad de instruccion decodifica los codigos de operacion y los
almacena dentro del decodificador de instrucciones para posteriormente
emplearlos por la unidad de ejecucion.

La Unidad de Manejo de Memoria, consiste de uma Unidad de
Segmentacion y una Unidad de Pagina; Ia Segmentacion, es para €l manegjo de
las direcciones un espacio légico para suminisirar un componente de
direccionamiento extra, de tal manera, que un c¢odigo v un dato son facilmente
relocalizables, el mecanismo de Paginacién opera de una manera transparente a
la segmentacion, cada segmento es dividido en ino é mis segmentos de pagina
de 4 Kbytes.

Para implantar un sistemha de memoria virtual, el MP80486 soporta
reinicio total para todas las paginas y segmentos.
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La memoria esta organizada dentro de uno 6 més segmentos de longitud
variable, cada uno de ellos arriba de 4 Gigabytes. Una regién dada por el
espacio de las lineas de direccion, puede ser asociado con un segmento, donde
se tendran una serie de atributos; éstos incluyen su localizacién, tamafio, tipo
(st es cddigo 6 dato) y caracteristicas de proteccion. Cada grupo det MP80486,
puede tener un maximo de 16381 segmentos con 4 Gigabytes cada uno, lo cual
sumunistra un total de 64 terabytes (trillones de bytes) de memoria virtual. La
Unidad de Segmentacion suministra 4 niveles de proteccién. Maneja los modos
de operacion, de modo de direccionamiento real (modo real), v modo de
direccionamiento virtual protegido (modo protegido).

El modo teal es requerido para que después pueda instalarse el modo
protegido, éste proporciona el acceso al complejo manejador de memoria, a la
paginacion y capacidades privilegiadas del Microprocesador

Para facilitar el alto desarrollo del disefi”de Arquitectura de Sistemas
(“Hardware”} la interfase del MP80486 ofrece direccionamiento “Pipeline”,
bus de datos dindmico y habilitacion de sefiales de Byte directas para cada Byte
del bus de datos.
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Fig. IL7- El Empalmado de Multi-Instrucciones “Pipeline” del
MP80486.
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Fig. I1.8.- MP80486SL de Intel, para Sistemas de Ordenadores Portatiles
(“Notebook "),

-76-




EATICKNy
WEC ¥

Vedlh
ATAT Fobid

Fig. 11.9.- Diversificacion de Sistemas y Ordenadores, Basados

MP80486.

“77-

en el



bits inter unt ansfer bos.

32 ats cary bt
i BZM‘BME
I I PLA, PWT 1 32 A2 - A31
Barrel Segmentation Pagm Uik P Cache - Address drrvers | BEO# - BEJ#
swifter Unnt Py Unit Worte buffers
Ragister Descniptor .Iilwkm 2K byte S pan 4* 30
filter Regster Buffer Cache DO -D31
ALY Ermyt and
b atiribute I8
FLA |
it s 32 BRDY¥ Blosty
. Micresastrunon i |_PrefEwher
e ——— —‘ Code | 32 byiecode BS16# B3s#
A stream . KEN # FLUSK
Control and [nstructon 2% 16 byees AHOLD, EADSH
Protection test Decode 24
! Uny ok #
Conrol PG - DF3
ROM Decode
Instrucnon
Data

486 MICROPROCESOR DIPELINED 32 JIT MICROARCHITECTURE

MICROARGUITECTURA

Fig. I1.10.- Arquitectura del MP80486 de Intel.
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I1.7.- REGISTROS INTERNOS DEL MP80486.

El MP80486 tiene los registros agrupados en las siguientes categorias:
1.- Registros de Proposito General.

2.~Registros de Segmento.

DESE

3.- Instrucciones de Puntero v Banderas.
4.- Registros de Control.
5.- Registros det Sistema de Direcciones.

6.- Regisuoé Depuradores.

hEBL LA BiBLIGTEGE

BT s m

7 .- Registros de Prueba.

ALl

§

Todos los registros anteriores son un “Superconjunto” de los registros”
manegjados anteriormente, por todos los Microprocesadores precedentes de

Intel.

La arquitectura base ademas, incluye seis segmentos que se pueden

acceder directamente, cada uno de 4 Gigabytes, los segmentos son
seleccionados colocando los valores adecuados en el registro de segimentos del
MP80486, varios valores seleccionados pueden ser cargados cuando un

programa se estd ejecutando si asi se desea.
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11.8.- JUEGO DE INSTRUCCIONES DEL MP80486.

El juego de instrucciones estd dividido en nueve categorias de operacion:
1.- Transferencia de Datos.

2.~ Aritmética.

3.- Rotacion.

4.- Manipulacion de Cadenas.

5.- Manipulacion de Bit.

6 .- Transferencias de Control,

7.- Soporte de Lenguajes de Alto Nivel.

8.- Soporte de Sistemas Operativos.

9 .- Control de Procesos.

Todas las instrucciones operan con 0, 1, 2 6 3 operandos, donde un

operando reside en un registro, dentro de la misma instruccién 6 en memoria; la
mayoria de las operaciones ¢ instrucciones cero toman tnicamente un byte, una
instryccién de operando generalmente tiene una longitud de 2 bytes, el
promedio de la longitud de las instrucciones es de 3,2 bytes.

-80-




El uso de dos operandos permite los siguientes tipos de instrucciones
cCOmunes:

1.- Registro a Registro.

2.- Memoria a Registro.

3.- Inmediato a Registro.

4 .- Registro 2 Memoria.

5.- Inmediato a Memoria.

Los operandos pueden ser de 8, 16 ¢ 32 bits de largo, como regla
general, cuando se ejecuta un cddigo de escrifura (cddigo de 32 bits), los

operandos son de 8 6 32 bits.

A continuacion se presenta el juego completo de imstrucciones del
MP80486 en funcién de los siguientes parametros y funciones:

1.- Transferencia de Datos.
a). De Proposito General.
b). De Conversion.

c). De Entrada/Salida.

d). De Direccionamiento.

¢). De Manipulacién de Banderas 6 Interrupciones.
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2.- De Instrucciones Aritméiicas.

a). De Operacién Suma.

b). De Operaciodn resta.

¢). De Operacion Multiplicacion.

d). De Operacion Division.

3.- De Instrucciones de Comparacién.

4.- De operaciones Légicas.

a). De Operaciones Logicas.

b). De Cambio.

¢). De Rotacidn.

3.- Instrucciones de Manipulacion de Bits.
a). Instrucciones de Bit Simple.

b). Instrucciones de Comparacién de Bit.
6. Instrucciones de Control de Programa.
a). Transferencias Condicionales.

b). Transferencias no-Condicionales.

¢). Control de Iteraciones.

d}. Interrupciones.
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7.~ Instrucciones de Lenguajes de Alto Nivel.
8.- Instrucciones de Modo de Proteccidn.
9.- Instrucciones de Control del Microprocesador.

También a continuacion, se presenta el “Juego (SET) de Instrucciones
del Coprocesador Matemdtico 80487 ”; €l cual le confiere al Microprocesador,
la ventaja de encargarse de las operaciones matematicas, lo cual permite que el
tiempo de ejecucion global sea menor. Trayendo una eficiencia superior en su
desempefio; pero se debe de tener presente, que existen versiones dei MP80486
que va viemen con el coprocesador matematico inchiido en el mismo
encapsulado dei MP80486, este modelo del 486 es el MP8(G486DX. Mis lo
anterior no quiere decir que el 30487 no tenga su propto juego de instrucciones,
por lo que se mostrar después de analizar el del propio MP80486.
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Fig. 11.11.- Juego de Instrucciones del MP80486.
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PLAN PROPUESTO

Antes de entrar de lleno al desarrollo del tema, es conveniente proponer
un Plan, en el que se exponga la metodologia para llevar a cabo los objetivos
buscados en la Tesis, asi como la utilidad de la misma.

En primera instancia, se requiere tener conocimientos solidos de
Electronica Analogica v Digital, de Sistemas de Control tanto Analégico como
Digital, como también haber tenido y tener contacto fisico con Circuitos
Integrados, Memorias, Periféricos y con Microprocesadores elementales. Una
vez confirmado lo anterior, se recomienda la siguiente Metodologia:

1.- El trabajo esta orientado en el Capitulo I, a estudiar los conceptos
basicos de los Microprocesadores de 32 Bits; es decir, la estructura de este
Capitulo es definir correctamente todos los conceptos utilizados dentro del
lenguaje propio de los sistemas basados en Microprocesadores tales como
Unidad Logico-Aritmética (ALU), Memoria de Solo Lectura (ROM), Memoria
de Acceso Aleatorio (RAM), Dispositivos de Entrada/Salida, Buses de
Comunicaciones, Interfases de Comunicaciones y Protocolos de
Comunicaciones. La comparacion entre el MP80386 y el MP80486.

2.- El Capitulo 11, analiza detalladamente, la Arquitectura det MP80386;
siendo muy especifico en cuanto al conexionado, la arquitectura interna y el
manejo del repertorio de instrucciones propias de este Microprocesador. En
este Capitulo se desea establecer toda la informacion inherente al
Microprocesador y conocerlo solidamente. También en este Capitulo, se
analiza a detalle, la Arquitectura del MP80486; en este Capitulo, se realiza el
estudio del MP80486, exactamente igual que para el MP80386.
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3.- El Capitulo III, analiza basicamente: La Inteligencia Artificial (/4) y
los Sistemas Expertos (SE). De igual forma, todo lo relacionado con los

conceptos anteriores y una disertacion sobre sus posibilidades reales de
aplicacion,

4.- El Capitulo IV, analiza las aplicaciones que se pueden dar a los
Sistemas Espertos (SE) y a la Inteligencia Artificial (74), especificamente a el
Control Industrial de los Procesos. Considerando sélo dos aplicaciones, pero
concentrando todo los detalles para su exposicion y explicacion,
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No hay duda de que esta pregunta sera una de las cuestiones
fundamentales tanto filosoficas, como legales en el siglo XXI.

Esta pregunta puede rapidamente polarizar a un gran mimero de
programadores. Hay muchos programadores que piensan con frmeza
quc “una maquing es una mdaguna”, Una computadora no puede tener
libre voluntad porque no tiene mente, solo circuitos. Por tanto, ©s
imposible que uma c¢omputadora pueda elegir hacer algo v, mas
especificamente, pensar. Este es un argumento bastante comvincente,
3in embargo, otros programadores que sostienen posturas opuestas
pueden ser mas persuasivos. Imagine que uma computadora estd
controlando el pese de una carga de ladritlos sobre un camidn, Coando
el peso de la carga sobre el cumidpn alcanza un  cierto punto, la
computadora cierra ¢l paso de ladrillos, ¢ Fecrdid o computadora
pavar el proceso de carga ? | $i! La computadora controlaba de forma
clara ia situacion ¥ “decrdic ™ parar cuando ¢l peso alcanzé un nivel
cspecifico. 5i {a computadoera no hizo ia eleccion, entonces £ quén la
Aizo © Los defensores de este argumento afirman que la capacidad de la
computadora para llevar a cabo una labor condicionada demuestra su
habilidad para tomar decisiones.

¢ &5 una computadora capaz de pensar ? Como han demostrado
los gjemplos que¢ se acaban de analizar, hay opiniones fuertemente
comtrastadas. Lo mds convincente es decir que ¢l debate ain continta,
3in embargo, es posible que el lector va se haya formado su propia
opition. En este momento, mucha pente esta convescida de que ¢S
imposible determinar si una computadora puede 6 no pensar, v si ur
programa puede ser inteligeate. Pero ciertos ¢ases muestran claramente
que alguien puede hacer que una computadora siga un comportamicnto
simtilar al de una persoma. La clave es gue algunos programas
"parecen’”  claramente inteligentes {y, en verdad, son la base de la
Inteligencia Artificial, /74)). Las dificultades mostradas en el pamafo
anterior, estan en rcalidad, relacionadas con el emmor en iz apreciacion
del concepto  “meligencia”
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Lo que las definiciones del diccionario olvidan, es €l hecho de
quc el término  “infeligencia”  implica inteligencia humana. Esta
asociacion mplicita hace dificll admitir la posibilidad de que wna
maguina puedan pensar ¢ que un programa de computadora pueda ser
inteligente por el hecho de gue ka mavoria de los programas no realizan
la misma labor, imal que 1o hace una persona.

Por otra parte, cuando esta enplicacion desaparece, es facil decir
que los programas inteligentes no existen. %1 se entiende esta diferencia,
la defimicion de un programa inteligente aparece instantineamente. Para
que un programa sea  indeligente se requiere que “actite”
mtcligentemente, esto es, que deberia actuar como un ser humano.

Sus procesos de pensamiento no tienen por qué ser siempre
iguales a los de cualquier persona. Por tanto, aqui hay una definicion de
programa imteligente:

* Im programa ipteligente es aguel gque muestra un
comportamionto similar al dz un humano que se enfrentd o un mismno
problemag. No es necesario que el programa resueiva, J intente
resolver, el problema de la misma forma gue lo haria un fumano .

De hecho, el programa no tieme por qué pensar como un Ser
humano, aungue parezca pensar ¢omo tal. { Después de todo, hay
personas gue no piensan siempre de la misma manera). Por tanto, se
puede concluir diciendo, que i programa infelipente en cierio mode
muestra un comportamiento inteligente cuagi-humano, mientras que ios
programas no infeligentes no o hacen.
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i4- L4 Vi v EL PENSAMIENTO),  FORMAS
PARTICULARES 1M EXISTENCIA DE 1A MATERIA.

8t s¢ analiza atentamente la mancra en que A, Oparin construye
su articulo "La Vrda", se advierte con facilidad que las propicdades
esenciales de la wida, considetadas como forma particular e
organizacion de la matena, tal v como son descritas en el articulo,
admiten la formulacién de que dicha abstraccidon de la Naturaleza
conereta de los procesos fisicos { v sobre 1odo quimicas } elementales
que constituyen su fundamento;

1- Ningan organisme vive, ni existe cuando deja de pasar por
su mtertor en forma fncesaute el iorrente de puevas partfealas de
sustancras con la energia que le son propias. La sustancia qle penetra
en el organiimo sufre  profundos transformaciones Y adguiere
parecida esiructura a la de Ia sustancia de qHe s¢ constitufa
anteriarmente el cuerpo vivo. Lo especifico de la materiq wida s que
las ransformaciones de esas sustancias estin en  crerio modo
organizadas en el nempo, se encuentran coordinadas entre eilas en un
ststema coherenie v, en comunte, tenden g lo autorenovacion Yala
CEHISEANTE GUINCONSEMVaLISn de todo QFEARISIG vive,

2.- Un estudio profunde ha Nevado a la conclusion de gue tal
orden no obedece a ceusas externas, independientes del CUSIDO Vive
feome aftrman los dealistas): por lo contrario, hoy se sabe que le
velocidad, la orentacion y corvelacion de los diferestes procesos que
s¢ desarrollan en el organismo, & sea todo to que constituye el orden
an cuestion estd enteramente determinado por las relaciones que se
Crean oen el Cuerpo Vivo, en su wudad con las condicianes del medio
EXICFIOR,
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3.- La mds evidente de las otras propiedades elementales de fos
cuerpos vivos es la capacidad de awtereproduccidn que les es
peculiar, La auworeproduccion de los organismos no se limita a fa
multiplicacion de las  estructuras mds simples gue los jorman. Iisas
estructuras mas simples pweden formrse de nueve en el organismo.
La sucesidn de los procesos que constituye la base de esta nuweva
Jormacion ne depende de cualguier faclor unico, smo que refleja a
roda organizacion del cuerpp vive en s mileraccion con el medio
exterior.

4.- La excitabilided, como forma porticular de relacion del
organismo con las condiciones del medio exterior gs mherente g todo
{o que vive, incluidos los seres vivientes mas primitivos.

3.- Junto af erecimiento, I excitabilidad v otras manifesiaciones
de la vida, la aptitud para muliplicarse ex una de las propiedades
esenciales de lox cuerpos vivos.

.- £f perfeceionamicento de la organizacion material dg ig vida
consiste en la diferenciacidon cada vez mayor de las paries de los
cuerpos vives y en lo individualizacion de esas partes en grupos u
orgoies con funciones diferemtes,

7.- En la herencia se encuenira filada la experiencia de la
historia de las generaciones awieriores, La herencia y Ia varigeidn
furman parie de esas particularidades de la vida de importancia
decisiva para el desarrollo ulterior de! mundo orgdnico,
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Fista serie de afirmaciones de A Oparir pueden servir de solida
base para la definicion de la vida, abstraccisn hecha de 1a Naturaleza
concreta de los procesos fisicos clementales, cuya organizacion
especifica permite calificar de fenémenocs de [a vida su desarrollo de
sistema coherente. En Iz experiencia de la historia de las antericres
gencraciones, e¢n la excitabihidad, etcétera: la Cibemndtica {en
especifico, los Sistemas Expertos y ta Inteligencia Antificial), reconoce
facilmente ias formas biologicas concreras de manifestacién de las
nociones generales, la acumulacion y a conservacion de Ia informacion,
de la realimentacion, ctcétera.

En realidad, de momento sélo se conoce el munds de seres vivos
que pucbla la Tierra, mundo que tiene una histoda comin en cuanto a
su origen y evolucion v, por grandiosas que $ean sus proporciones, es
un fendmeno singular que se desarrolla, v se desarrolla en un liegar
congreto ¥ en un lapso determinado. Hace 1odavia algunos anos que, en
el fondo parecia bastanle mutil la pregunta de saber si la palabra
“Vida" es nombre peculiar a este nuestro Mundo ( unido por histotia
comin ) de los seres vivos temestres, 6 si bién designa una nocion
generai que se reficre a ilimitado nimero de sistemas de seres vivos,
aparecidos y desarrollados de forma independientc en condiciones
completamente diferentes.

Es mmportante recalcar que A, Oparin, a! arficular sn trabajo;
demostrd mucha sabiduria en el curse de su exposicion al no llevar
hasta sus dltimas consecuencias la tesis general de que la vida es 1a
forma particular del movimiento de la materia, que aparece en una gtapa
determinada de su evolucion histérica, representada en nuestro plansta
por inmenso numcro de diferentes sistemas individusles, los
organismos. Respecto a la vida que existe efectivamente en la Ticrra,
A. Oparin tiene absoluta razén al precisar que los dltimos
conocimientos de la Riologia han confirmadeo brilfantemente 1a tesis de
Engels que caracteriza a los cuerpos albuminoides come s0stén material
de 1a vida.
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El poner de relieve [a unidad de bases fisico-quimicas comines a
{a estructura a ia estructura de [os seres vivos temmestres y Ta wnidad de
la historiz del mundo organice realimente desarrollado en 1a Tierrz, ha
jugado gran papel progresivo en ¢l avance de la Biologia. Baste
recordar que en una épaca, ain no muy lejana, era preciso rechazar las
primitivas concepciones relativas a la  “Genergcidn Fspontanea” de
los seres vivos, a partir de !z materia inerte, sin pasar por la histonia fan
compleja de 1a evolucidn organica, Por esta razom, y hasta hace pocg,
lag defimiciones sobre la vida consistian realmente en la descripcion
recogida de los principales rasgos de la iinica forma de vida conocida
por 1oz cientificos,

Y en lo referente a 1a nocion pensamiento, ocurria 1o mismoe hasta
tiempos recientes. Die hecho, sdlo se conoce el pensamiento del hombre
v el pensamiento elemental concreto de los animales superiores, que es
preducte de la actividad del cerebro, segim 1. Pavloy,

Sin embargo, la simaciéon es hoy diferente debido a dos
circunsiancias muy concretas. La pnimera es que en el siglo de la
astropaukica 3¢ abre la posibilidad, de rouchs importancia practica para
nosotros; de hallar nugvas formas de movimento de la matena que
posean las propiedades esenciales de fos seres vivgs 6 pensanies. La
segunda  de  estas circunstancias esid en la  aparicién de las
probabilidades, ilinitadas en principie, de modelacion de los sistemas
materiales, de organizacion tan compleja como se quera, que offecen
las caiculadoras modernas. Estas des circunstancias reéquieren,
instantineamente, que anto la definicién de ia vida como la del
pensamiento sean desembarazadas de las arbitranias prennsas relativas
a la naturaleza concreta de los procesos fisicos que forman su base, gue
la definicion sea puramente fungcional.
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Tal elaboracion de conocimisntos tan eencrales sobre la vida ¥ el
pensamisntc ¢s asunto de! futuro, pero los grandes rasgos de los
mismos aparecen bastante claramente. Sin embargo, vista desde el
angulo filosofico ( muy impertante ademnas ), mas amplio se trata de la
descripeién objetiva, precisa, de fas condiciones existentes en un medio
material ¢n desarrollo de acuerdo con determinadag leyes de relaciones
enue causas y cfectos; sin ningin propésito fijado desde el exterior a tal
desarrollo ¥ en el cual aparecen sistemas matcriales de los que no es
pesible comprender el Rnciopamiento v la evolucién sin recurnr a
conocimienios de orden tolalmente diferente, sin concebir [z adecuacion
Interna a un fin, propia de estos sistemas. FI materialisme dialéctico
aporta la solucion de este problema en sus raseos esenciajes. Pero los
clasicos del materialismo dialéctico no se han orientado a abordarlo
{cosa comprensible hasta hace poco ) como conjuntoy concreto de
fenomenos a explicar, sine como el munde de los seres Vivos tervesires:
La vida fisica de los animales superiores, et pensamiento del hombre.
{Ahora llego el momento en que €5 necesario representarse, va
concretamente, en su generalidad, las vias de aparicion de los sisternas
materiales que poseen adecuacion interna a un fin sin olvidar tampoco
ias posibijidades que todavia no fueron observadas direciamente),

Los mecanismos especiales de conservacion ¥ método de
informacidn, se producen desde las ctapas iniciales del desarrolie de ta
vida. Al principio, el perfeccionamiento de estos mecanismos se efectia
por fa  “via de la bisqueda ciega”. Es el caso, al menos, del
mecanismo de elaboracion de los reflejos condicionados mas simples.
Pero desde un estadio relativamente poco avanzado de la evolucion
organica, los mecamsmos que aseguran el reflefo correcto de la
organizacion del mundo exteriocr adguieren  cierta autonomia,
independientemente de que este reflejo sez 6 no necesario, en todos sus
detalics, desde el momento en onestion, para la elaboracion del
comporamiento, .
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Mas tarde aparecen los mecamsmos de la modelacion interna del
curse posible de los fendimenos cn ¢l munde extertor ¥ de las posibles
comsecuenctas de tal O cual condecta. Estos mecanismos permiten
efectuar 1a sintesis de conjunto de actos de comportamients complejos
y adecvados a su fin, sin pasar por repetidas pruebas Al desarroflar con
perseverancia & punto -de vista fimcional que considera la vida v &l
pensamiento como modos de organizacion del sistema material, se llega
naturalmente a conclugiones gue pueden ocasionar ciertas confugiones.
La realidad es que fa modelacion del mode de organizaciom de um
sistema material no puede consistir en nada que no sea la creacion, a
partir de otros elementos matenales, de un muevo sistema gue posea, en
sus rasgos esenciales, la misma organizacion que el sistema
representado. Por esta razom, un modelo suficientemente completo de
ser vivo debe, en buena ley, lUamarse ser vivo, v €1 modo de ser
pensante que reuna ¢5as condiciones, denominarse pensante.

Todos conocemos el interds que suscitan las  siguientes
nterregantes: )

«Son capaces lgs mdquings de reproducir mdguinas semejantes
a efias; v en & proceso de taf auto reproduccion puede darse el
proceso de evolucion progresiva que llegue @ la creacion de mdquinas
muchos mds perfeccionadas que las mdguinags iniciales?

¢ Las mdquinas pueden expermmentar emociones ?

¢ 5 posible gue las magquinas quieran algo y se marguen a si
MUSIAR AUEVES IAreas no previstas pardg allas por sus constructores 7
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A menudo se intemia justificar la respuesta nepativa a estas
pregmtas con la avuda de;

a). L.a defintciom resmctiva de ta nocton  “mdguma .

b} la interpretacién idealista del concepto “peasamiento .
concepta con el que se demuestra tacilmente la ineptitud para pensar,
no solo de las maquinas, sino del propio hombre,

Hay una forma mis (radicional ¥ simple de plantcar estas
pregunlas: ¢ s positble crear seres vivos artificiales, aplos para
multipicarse, para sufrir evolucson progresiva, dotados en sus formas
superiores de emociones, voluniad v pensamizato, comprendidas
incluso las mds sueiles variantes de éxee ?

Una definicidn exacta de todas las nociones que figuran en
nucstras formulaciones; no es cn absoluto trivial. Sin embargoe, 2 nivel
del rigor de las ciencias de [z Naturaleza, la definicion es posible. La
negacion de esta probabilidad conduce inevitablemmente ai
“selipsisma” (| que es un sistema de idealismo subjetivo que afirma no
exisiir mas que el propio yo y sus representaciones; define la actitud
mental y cspeculativa adoptada por el sujeto cuando resuctve en si
mismo toda la realidad, tanto practica como metafisicamente).

La creacidn de seres vivos altamente organizados sobrepasa las
posibilidades de la téenica actusl. Si fueran resueltas las dificultades
teenicas quedara por lo menos a discusién lo relativo a Iz oportunidad
practica de la realizacion del trabajo de programas apropiados,
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Sip embargo, es importante comprender con clandad gue en el
marco de la concepcion del mundo materialista no existe ningin
arpumento sustancial de principio, que megue una  contestacion
afirmativa a esta pregunta. La respuesta adquiescente constituve la
formulacion moderna de as tesis relativas al origen naiurat de la vida v
a la naturaleza material de la conciencia,

Es indudable que el método de la miormacién ¥ el proceso de
mando en los organismos vivos estin en complgjo entrelazamiento:

a). De mecanismos discretos ( ciffados ) v de mecanismos
CONIIRICS.

b). De prncipios de accién deterministas v de principios
probabilistas.

En los organismos vives: sin embargo, los mecamsmos discretos
son determinantes en los procesos de método de mfermacion y de
mando. No exisien armimmentos sustanciales en favor de la limitacion,
por principio, de las posibilidades de los mecanismos discretos en
relacién con los continuos.

La posibilidad , por prineipio, de obiener seres vivos en foda su
validez, construidos totalmente con mecanismos discretos ( cifrados )
de método de informacién y de mando, no contradice los principios de
Ta dialéctica materialista. 51 sucle enconirarse la opinién opuesta enire
los especialistas de la filosofia vy las matematicas s, dnicamente,
porque éstos estdn habituados a no ver la dialéctica mas gue ghi donde
aparece lo infinito, No es la dialéptica de o infinito lo que importa para
analizar los fenémenos de la vida, sino la dialéctica de lo grande ( Ia
combinacion puramente arinmética de gran nimete de clementos crea, a
Ia vez, lo continue v 1as nuevas cuatidades ).
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Pese a lo que se acaba de mencionar, existe también el jado
“buero” del movimiento difundido en oposicidn z las pretensioncs
exageradas de los Sistemas Expertos ¥ la [nteligencia Artificial
(algunas aplicaciones a la cibernética }. Las obras de sintesis v los
trabajos particulares de la cibernética 2 menudo tienen como defuctos
reales:

a). La consideracion simplista de los meeanismos de método de
informacidn v de mande en los organismos vives, especialments cn el
terreno de la actividad nerviosa superior del hombre.

b). El poco caso que se ha hecho de la experiencia acumulada en
¢l estudio de esos mecanismos antes de la constitucion de la cibernética
COMme clencia aparte,

31 el primero de cstos defectos se corrige  “sobre la marcha”
(la falta de fimdamento de las consideraciones simplistas aparece en el
curso del trabajo ), @ sepundo defecto se tiene gue combatir
sisterpdticamente, en especial en el marco de la planificacion de
formacion de 105 jovenes espociulistas.

En la esfera de la actividad nerviosa superior del hombre la
cibernética no ha dominado mas que:

a). El mecanismo de los reflejos condicionados, su forma mas
simple.

b}. El mecanismo del pensamiento logico formal.
Pero los reflejos condicionados existen en todos los vertebrados,
¥ el pensamiento logico no aparece sino en el ltime estadio de la

evolucion del hombre.
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Todos los tipos de actividad sintética de la conciencia humana
anteriores 2l pensammento logico formal, que sobrepasan el cuadro de
los reflejos condicionados mas simples, &stdn todavia per describirse en
el lenguaje de la cibernérica.

El aparato del pensamiento logico formal no ocupa el higar
central en la conciencia evolrcionada del hombre moderzo. Mas bién es
un tipe de  “calewladora auxiliar'” que se pone en marcha en la medida
de las necastdades. Como por otra parte, los esquemas habituales de la
teoria de los reflejos condicionados offecen muy pocos elementos para
la comprensidn de los estadios supeniores de la vida emocional del
bombre ¢, de la itui¢idn creadora del sabio, es preciso reconocer que
el andlisis cibemético de iz conciencia humana, gvolucionado en su
interaccion con la esfera subconsciente, no ha comenzade todaviz. La
mayeria de los cjemplos citados en los trabajos de cibermética que
conciernen a la modelacion, sobre maquinas, de procesos de creacidn
artistica asombran por su cardcter primitivo, compilacién de melodias,
romande como base fragmentos do cuatro & cinco notas sacados de
varias decenas de piezas conocidas, etc.

En fa Hteratura no cibernetica, ¢l analisiz formal de la creacion
artistica alcanzd desde hace mucho tiempo un nivel muy elevado. Puede
ser muy provechoso aportar a estas investigaciones las ideas de la teoria
de la informacién ¥ de la cibernética. Pero el avance efective en esta
direccion exige que entre los especialistas en cibernética se manifieste
una sensible clevacion del interés por las bumenidades ¥ por su
conocimiento. En general, esto es indispensable si se fija como objetivo
comprender, a partir de las pesiciones de la cibernética, la compiejidad
real de 1a vida psiquica del hombre.
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Bs posible que un porvenit adquiera gran aicance practico ¢l
estudio objetivo, en términos ciberéticos, de aleunas de lag Formas s
sutiles de la actividad creadora del hombre. Por giemplo; un probiema
que ¢n especial afecta a los matemiéticos: Se sabe que el lipiz v ¢l papel
son indispensables al matemdtico para su trabajo de investigacion
treadora intuitiva. A menudo, en lugarde férmulas escritas en su
totalidad, aparecen sobee el papel sus esquemas hipotéticos con lugares
en blanco; lineas y puntos representan gran nimerc de fipuras cn el
espacio ¢ va nlimero infinito de dimensiones; en ocasiones, los signos
sirven para designar el estado de la discusion de variantes, agrupadas
SegUn pOncipios, que se reorganizan en ¢l curso del mismo examen, etc.

Es epteramente posible que maquinas dotadas de instalacion
propia para introducir y obtener datos puedan ser utifes en este estadio
del trabajo cientifico. Es natural que la elaboracién del método PreCiso
para el use de las maguitas presupone ¢l previo estudio objetive del
procesa de investigacion creadora del =sabio,

Algunas otras direcciones del estudio objetive del mecanismo de
la actividad creadora del hombre pueden también quedan son
aplicaciones practicas en un porvenir. Fn cambio, el estudio objetivo,
serio, de ia actividad nerviosa superior del hAgmbre en toda su plenitud,
s¢ entiende como un eslabon indispensable en la afirmacion del
humanismo materialista. Bl desarrolkd de la Ciencia ha conducido
muchas veces al derrumbe de las ilusiones habituales del hombra,
comenzando por la fe reconfortable de la inmortalidad personal. En el
de estadio semi~conocimiento y semi-cotnprension, esas conclusiones
destructoras de la Ciencia se wransforman en argumentos contra ella
misma, en favor del irracionalismo y dot idealismo. “fa Teoria del
Chrigen de lus Especies” de Darwin y el estudio objetivo de la actividad
nerviosa superior de Pavlov; fueron presentadas muchas veces como
factores ncgativos para las mds altas aspiraciones del hombre en la
ergacion de ieales de moral y estéticos.
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De igual forma, en nuestra época, el temor de que el hombre no
sea supenior ¢n nada a los autématas privados de alma” se
transforma en argumento psicoldgica en favor del vitahismo v el
irracionalismo (el “argumenio def avestruz "),

Hasta ahora, s¢ ha estudiado la teoria de los amomatas discretos,
consituidos con gran mimere de elementos simples ( el oumera de
posibles estados de un elemento y el ntmero de elementos del que
depende dircetamente la modificacion del estado de un elemento dado,
quedan limitados a miineros muy pequeftos ). Los Autdmatas de este
tipo, de mimero constante de elementos v de estructhuras constanres de
relaciones entre los elementos, son capaces de efectuar en ellos la
modelacidn de ofros autématas de la misma naturaleza, 0 de sistemas
que construiyen cllos mismos; es decir, de formaciones andlogas
capaces de modificar su estructura y de asociarse nuevaos elementos. Se
ha estudiado el problema de la existencia de antomatas universales de
estructura constante en el marco de los cuales es pesible modelar 1a
evolucién de cualguicr sistemna que sc construya &l mismo, dutante tanto
tiempo como ¢l mimers de elementios que 1o constituyen no $ea superior
2 un mimero dado.

Hay razenes para pensar que la actividad subconsciente del
hombre para 1a creaciém de imagenes ( por sjemplo, en la creacidn
artistica y cientifica } es parecida al eabajo de la citada maquina de
calcular de accidn paralela.

Parece probable que la modelacién del trabajo del cercbro
humane  divectaments ligado al - desarrolio de la cultura humana,
comprendiendo abi todas las partes que constifuyen ese frabajo, desde
los habitos elementales del mismo hasta la creacidm artistica y
cientifica, exige <! manejo de cantidades relativamente modestas de
informacion, no del orden de 10" & 10*° bits, como muchas veces se
supone al bacarge en 1a evalnaciin de 1a complejidad de Ta orpanizacion
del cersbro.
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Simo del orden 107 a 10 bits. $i csto es exacto, la principal
dificultad no reside en la fabricacion del suficiente mimero de células
capaces de contener toda la informacion necesana, sing en la
originalidad del programa que haya de poner en accion al modelo
automatico,

Es poco alentador 1o que sobre este altimo punto sugiere Ja teoria
de los autématas. Es conocida la posibilidad de plantear a un auromata
discreto  problemas cuya formulacion es muy simple, pero cuvo
problema de solucion em un plazo practicamente aceptable cs,
notonamente, muy complejo. En tales casos, el programa complejo que
resnelve rapidamcnte el problema se puede obtener con ayuda de un
caiculo aulomatice, para la organizacion del cual es suficiente introducir
&t un autdémata sumamente podereso, wn programa muy sirnple.
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HE3- LOS MODELOS DE LOS PROCESOS VITALES ¥ 14
FISIOLOGEL DEL CERERBRC

Gran nimero de especialistas de las mas diversas disciplmas, se
ocupan de las apasionantes pregunias que plantean los Sistemas
Expertos ¢S5/ ¥y la Inteligencia Astificial 74} en relacion ¢on el
problema de [a naturaleza de la vida Al considerar en su conjunfo la
situacién consecutiva al desarrollo de los Sistemas Expertos (557 v la
Inteligencia Artificial (74); sus pretensiones y la reaccion de aguellos
para quienes las mismas o ofiecerian aformmados resultados en lo
porvenit, se quiere hacer observar que la causa principal de todas las
diverpencias reside en la falta de orpamizacron de las propias
discusiones.

Ninguna discusion resulta fiuctifera sino a partir del momento en
que queda svidente para todos [a clandad del planteamiento del
problema, 1a ¢laridad de los critefios v conceptos base del debate.
Entonces es cuanda la fuerza de los arpumentos de los participantes se
hace comprensible v adquire validez. Desgraciadamente, el debate
sobre el papel de los Sistemas Expertos (SE) v la Imeligencia Artificial
{14) e 1a Ctencia ¥ en la Vida se ha Levadoe, desde el principio, bién
por la de una reaccidn excesiva a tal enfoque. En realidad, los
cientificos se encuentran en la situacion de quicn debe comenzar de
nuevo, es decir, han de partir de esquemas logicos ¥y criterios bésicos
que proporcionen un sélide punto de apoyo materialista al objeto de
obtener solucion a la dificil, pero extrzordinaria pregunta. Se debe
sefialar o sumarnente conocido de ciertas jdeas que penetran entre los
jovenes investigadores ¥ bajo cuya influencia ésios pierden la

perspectiva de su trabajo cientifico personal.
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Esto se puede percibir entre los jovenes fisidlogos.
De pronto deja de interesarles el estudio de 1a céluly nerviosa, "o Para
qué  sirve esg, i pronto  se  podrd CORNIruiF oo elementos
septiconductores” . Desafortunadamente tal estado de animo se
extiende e¢ntre la juventud, v precisamente cn la Newrocibernética, es
domde mas ha encontrade cabida,

Es convenienle zhora, stender a ciertus problemas de caracter
filosofico, muy importantes, que han sido yva plantcados en log Organos
fisiclogicos de actualidad. ; e gud se trata 7 i alguien intenta crear
medelos mecanicos de lo vive donde obren elementos de adecuacion y
adaptacion & un fin, se considera que, en el fondo se sitga, de algin
modo, en la categoria de fos mecanicistas.

Y por el contrario; los cibernéticos, los fisicos ¥ los matematicos
PIENSAN MUy SICCramente que quienquisra se oponga a esto {¥ poco
importa que tales posiciones de partida sean raronables o
conservadoras) es un vitalista, profesa la fé vitalista en el cardefer
indescomponible de la vida, cn la imposibilidad de explicar sus
principales motores fundamentaies, etoétera.

Tal exacerbacion de juicios transladados a nuestros medios son
lan inoportunos como injustificados, porgue iodos comprenden io que
es ¢l materialismo dialéetico y conocen perfectumente los mus
Importantes fundamentos del desarroflo de la ciencia y del pensamiento
a partir de las tesis de aquél. Se piensa que esta exacerbacion radica
simplemente en que ambas partes no encomraron las Normas basicas
para la discusion. En efecto, habitualmente se plantea la sipuiente
pregunta: ¢ Puede la mdgquina Negar a ser mds inieligente que e
hombre 7 Pero la logica elemental de la discusion cientifica exige que
en primer lugar se defina el concepto de “inteligencia”  y de “mas
inteligente™. ; Qué pardmetro ey ef de  “ser mds imteligente™: cémo
poder deftmirle con precinion para gue sirvg de imstrumenio de
comparacien ?
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Nadie to definid, ni lo ha defimdo; pero todos los cientificos 1o
discuten. Por supuesto, de esto se desprende [z discusion desorgamizada
sobte problema tan importante; esta falta de organizacién conduce a2 la
confusién v, por lo tanto, 2 convertir las respuestas en profesiongs de
fe: Unos creen que es posible v los otros no. Es muy dificil Namar a
esto una forma cientifica de abordar un problema de tal importancia.
Per consiguiente, se trata, en pnumer [ugar, de defimr los conceptos de
inteligencia v de  “mds inteligente”. Asi por gjemplo, $1 se definiera la
inteligencia conforme a las Normas de rdpidez en el desplazamiento,
cualquier motocicleta seria mas inteligente que cualquier hamnano
adulte. 5i se quicre hacer una comparacion se escoje un parametro,
pero es absolutamente mposible resoiver por comparacidn lo que es &
no  Umds inteligente”,  tomando una seola facultad, un dnico pardmetro
en toda la actividad multiforme del hombre. Se puede admitir por
ejemplo; gue se elige de pardmetro la “eombinacion de jugadas en el
ajedrez”. Es una pran realizacion ei construir una maquina capaz = “de
por si’, ¥y a partie de Ia valoracién de la situacidn gue s¢ presente en el
tablero, de hacer jugadas que puedan ser mas inteligentes que los
movimientas que pudiera hacer un jugador humano.

Es posible admitir que esto es plenamente realizable. Mias el
irabaio de comparacién no se detiene en este pardmetroe. Este no gs sino
une entre tnillones de parametros de la actividad de la inteligencia
humana, levade hasta Fa perfeccidn gracias al hombre vy gracias a las

mIaquinas.

El que se pucdan llevar diferentes parametros ¢ caracteres de la
inteligencia humana ( del trabajo del cerebre } hasta una perfeccion
superior & la del propio ingenio, constifuye inmensc éxito. Ahi radica,
precisamente, el aspecto progresivo de los Sistemas Expertos y de la
Inteligencia Artifical,
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Pero cuando comienza a hablarse de si_ la maquina puede ser &
no “mds inteligente” que el hombre, se hage precise plantear la
pregunta de modo mas conmeretor ; Puede o mdguing  efectuar
aperaciones mds diversas gque el hombre v efectuarias mepor, pasando
e ung operacion @ otra 7 Asi se debe poner el agento, no en tal & cual
aptitud, sino en su interaccidn, en el paso de una a la otra

eué es fa meelivencia, desde nuesiro punto de vista? Para los
fisidlogos, la particularidad del trabajo del cerebro consiste, justamente,
¢ su aptitud para pasar con increible rapidez, en funcien de la rapida
sinfesis de la situacion existente cn un momente dado, de la actividad
que concluye, por efectos definidos, a otra. Este cambio de actividad
descansa en el hecho de que el cerebro cuenta con posibifidades
praclicamente ilimitadas de formacion de nuevas combinaciones. Es un
organo creade de tal forma en ¢l curso de ia evolucion, que siempre se
ha desarrollade adelantindose a los acontecimientos presentes cn la
realidad. Esta es una propiedad muy imeresante del cerebro. Se podria
tomar un hombre que hubiera vivido hace 3 000 afos, que descenociera
toda nuestra civilizacién y, después de yn entrenamiento adecuado,
hacer de ¢i un matemdtico tan capaz como no importz qué matemarico
de hoy. Existen gjemplos parecidos.

Un explorador de la zona sepientrional de América del Sur
residid algtin tiempo en una tribu Caribe v a3 su regréso fTajo consigo
algunos nifios nativos. Los padres de estos nifios no sabian contar sino
hasta dos y cuando se les pedia contar hasta tres, se dormian. Peroen la
escuela, esos muchachos demostraron aptitudes superiores 3 los de los
niffos Europecs. Para los fisiblogos del cerebro, no hay en eso nada de
sensacional. Se sabe que las pasibilidades del cerebro en sus ligazones
maolecutares son {limitadas. A meoudo se dice: El cerebro tiege 14 i
miflones de células,
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Esto maravilla al gran poblico. Efectivarmnente, son muchas
céiulas, pero no tene nada de milagroso. Lo mas importante es que
2305 14 mil millones de células estan construidas de tal suerte que cada
una de ellas tene sobre su membrana mil contactos con otras células.
Y, es mas, todos esos mil contactos pueden todavia reflejar mil
reacciones quimicas difererdes. Ahora es posible imapinarse qué
cantidad de posibles operaciones €5 capaz de plasmar el cercbro al
chogar con las condiciones exteriores, con el medio ambiente. ; De gué
se trala cugrlo se compara af hombre v a la mdquing ¥ De sus
actividades v relaciones reciprocas. Esto es lo que mds imporia al
fismdlogo del cerebro.

Siempre gque se intentz comparar Ja mbquina al hombre, la
acitvidad de la maquina v la actividad del cerebro; es necesanio hablar
de actividad, definir la cualidad v 1a forma final de Ia actividad dada. Si
s¢ aborda la pregunta desde esta perspectiva, 8¢ ve Que n un mimito ¢l
humano realiza centenares y més de actividades; por lo general, las
distintas actividades, bién definidas, son mucho mas numerosas que las
célutas. Si se construyese la maquina que realizara aunque no fuese mas
que dos actividades distiintas y que  “por si” pasara de una a la otra,
se tendria el punto departida que permitiera iniciar la comparacion entre
las posibilidades de la maquina vy ia actividad del hombre. Como se ha
mencicnado m#ds amba, el hombre puede crear mdquinas mas
perfeccionadas para este & aquel parametre del cerebro humano y de su
actividad:

En la esfera de toda la Ciencia se plantea una pregunia
sumamente interesante, tanto en el terrena filosdfico como en el de la
Ciencia concreta, analibca. Se¢ toma como ¢jemplo, la categoria de
cualidad, como cateporia del materialismo diglectico, ;, Se suprime &
no la cualidad con la teniativa de presentar ia aproximacion mecanica
det proceso vivo ?
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La respuesta es no. La cualidad, como categoria definida a ravés
del salte en el movimiento de ka materia, sigue siendo una categora
filosofica, Pero se ha entrado en 1a época del desarrollo de 1o Ciencia
donde )a cualidad debe interpretarse por los pardmetros de las ciencias
exactas, matematicas y fisicas. §i se habla del denominador comin al
que los Sistemas Expertos v la Inteligencia Artificial reducen todos los
fendmenos; es decir, 1a difusién de la informacion, la transformacion de
la mformacion con su codipo y sus parfmetros matematicaments
fundados, también se puede aproximar la cualidad 2 este punto de vista,

5i alguwien dice que la cualidad no puede ser estudiada mds
protundamente ni ser mds escrupulosamente caracterizada, es inexacto,
Como muy bién se ha schalado, si se cuenta con una nueva cualidad en
el desarrolle de la materia, esta cualidad nueva puede y debe expresarsc
con todos Los conceptos que forman parte de ia teoria de 1a informacicn,
con la comprension de los pardmetros, de las magnificencias fisico-
matematicas, etc. Pero esta aproximacion no suprime la particularidad
cualitativa, simplemente le da una interpretacion concreta.

$i se emprende una discusion en esta direccion, no estard
fundada. Ciertamente, es necesaric precisar la posicion de cada
persona, precisar lo que se picnsa de los parametros, de la informacion,
cuando se produce el paso cualitative de una forma del movimiento de
la materia a otra. Pero esto no constrivye una linea divisoria ideoldgica
<omo mucha pgente piensa. He aqui fa pentltima pregunta: La
adecuacion al fin, Para los fisiclogos, especialmente los fisittogos del
cercbro, la adecnacion al fin es algo que ven continuamente, en todo
meomento, v pucden comprender los errores gue han hecho de tal
adecnacion gl fin la base del desarrollo de las cofncepciones vitalistas,
donde aparcce en escena la  “fuerca vital” rigiendo esta adecuacion.
En el presente, en numerosos dominios de la fisiclogia, ha sido
descifrada tal adecuacion v para los especialistas se ha convertido en ug
Proceso tan material como los otros, en los que las causas y las
consccuencias son absolutamente estudiados v objetivamente conocidos
¢n todos los casos,
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Por esto, la adecuacion, tal como se le entiende, no corresponde
ya, efl su ¢sencia, a la nocian formulada originalmente.

A partir det momento en que la vida aparece sobre ¢! Fianeta,
debido a las duerenies transformaciones de la materia mineral,
aparecen, nauralmente, Normas para cenocer la verdad de tedo ko que
actia scbre 1o vivo. Respecto a la aceidn extedor, la matenia no podia
tener ¢riterio de adecuacién ¢ de inadecuacién. Con la aparicion de la
vida surge el siguienfe criterio de la accion extedior: , Lo conserva ¢ fa
desiruve 7 Precisamente por esta razon se puede congiderar adecnado
lo que estabiliza la vida, lo que fija la constancia de sus formas
consepuidas va en la evolucién y conservadas por 1a seleccion natural,
Yolviendo al cerebro, se puede decir que ha acomodado ¢stas formas
de correlacion en un aparzto especial, el que no s menos material que
tedos los procesos que se desarrollan en una probeta. También se ven
Ios limites de este proceso ¥ sobre el particular se debe estar
convencido de la posibilidad de principio de wepreducir los diferentes
mecanismos v las distintas aptitudes del cerebro.

Este es uno de los puntos de desacuerdo con los especialistas de
los Sistemas Expertos v la Inteligencia Artificial: No quieren ver ( en
parte porque no existe suficiente informacidn mutva ), los factores que
el cerebro ha acumulado en €] a lo largo de la historia; esa previsidm del
porvenir, la facultad de adelantarse al presente en su accion de
adaptacion del organismo a los acontecimientos futuros.

Témese por ejemplo, nuestra vida diaga. El objetive de la aceion,
los designios, 1a tntencién con la que comenzamos el dia y con la que
damos témming a nuestra jomada Cada ono de nuestros pasos esta
sefiatado por una sucesién de fines, grandes & pequefios, y tales fines
son fijados cada segundo. ; (Jué es wn fin ¥ Es siempre un salto a lo
large de las estructuras del cerebro, a lo largo de las trabazones, a io
targo de sus sistemas, un salto hacia el porvenir,
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Fs fa constitucion de procesos para los que todavia no existen
acontecimientos exteriores, sino que pueden corresponder a futuros
acontecimientos externos. Tal cosa se produce porque el hombre tiene
la experiencia pasada, porque yo tengo una memoria, “reservas” de
las cuales tomo la pesibilidad de predecir el porvenir, ete. Todos estos
procesos son absolutamente matenales.

A veces, en ¢l curso de conversaciones con matematicos y fisices
suele escucharse en respuesta a esto, la siguiente chjecién ironica;
“Asi, no ey realizable una maquina gue se Jire de por si sus propios
fines ", Habitualnente la respuesta es: Tal cosa podria ser realizable, si
s¢ tuvieran los imateriales v mecanismos concretos que permitan
construir tal maquina.

Existen maquinas que se fijan un fin, perc en este caso &l
objetivo del debate s diferente. Estas maquinas modifican su actividad
en log limitcs de la construccion que les han sido urpuestos, Chra cosa
seria, por gjemplo; si una magquina para fabricar cartuchos, barta de
hacerlo, se pusiera a fabricar calzado, Por supuesto que este es un
gjemplo groteseo; pero la realidad es que nosoiros ios humanos, zos
comportamos as{ continuamente, en tode momento. Un hombre Queria
ir al teatro, mas ¢como llueve renuncia a hacerlo v va a ver a sus amigos,
et¢. El hombre cambia de actividad; en cada instanée se Aja un Bn en
funcion de la sintesis pertinente que realiza su ¢crebro er yma sitnacion
dada.

Ciertamente, si sc creara la maguina que sintetizara de la misma
manera la situacién ambiente v efectuara cada vez actos nuevos,
someticdolos a los intereses de su “vide”, de su “cuerpo” de sa
“salud"”, tendriamos la base para comparar la maquina v el cerebro, Lo
que caracteriza al cerebro cs precisamente ¢f cambio de actividades,
pero todavia no se ha tenido oportunidad de ver una maquina que haga
sucederse actividades cualitativamente diferentes conforme al modo de
ordenar en un momento dado 1a siteacién exterior.
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En este semtido la maguina mas “imeligenre” s la mas
“estupnda”,  que un bebé amastramdose por el suelo. Y cuando
preguntamos si el hombre es mis inteligente & no gue la maquina, es
habitaal ¥ precisamente esc lo que pensamos. , Puede el homhre por
sus propios drganas visuales avenigjar al microscopio ? Segwo gue
no, por lo que resulta indiscutible que en este agpecic Ia mdquina dada
es  “mas intehgente” que el hombre. Pero el hombre se adapta a
millones de situaciones que surgen de improviso. Son millones de
situaciones que acompaiian al hombre durante toda su vida y con
relaecién a ellas el hombre realiza su shjetivo vital: He aqui lo que debe
ser objeto de comparaciones, ¢l contenido que es preciso dar a la
expresidn  “mas mreligente .

He aqui € indice segdin ¢l cual debemos comparar la maquing v
el hombre; pero. desgraciadamente, fodavia no gxisten comparaciones
suficientemente razonable y ciemtificamente fundadas.

En fin, 12 dldma prepunta: ; OQwé aporta la Intefigencia Artificial
v los Sistemas Expertos al fisidloge del cerebro, v qué da el fisiclogo
del cerebro a la Mteligencia Artificial 7 Es indudable que los
fisidlogos del cerebre, se han enriquecide v se contimian enrigueciendo
con mouchas cosas gracias a los métodos y sobre todo a las formas de
pensamiento utilizadas per los cientifices, los matemnaticos v los fisicos.

Pavlov descubrio leyes capitales del funcionamiento del cerebro;
pero jamas se ocupd de la quimica y ni siquiera le gustaba. En una
ocasion se le propuso a Pavioy estudiar la compesicion quimica de la
sangre en la fase del efecto activo del bromo sobre ¢l sistema nervioso,
v él dijo: “No veo ahi nada de interds; dejemos de ocuparnos de eso™.
Sin embargo, descubrié leyes de la vids del cersbro tan imporiantes
como la prediccion det porvenir, el dominio de hecho, sobre el porvenir,
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Las matematicas, y especialmente 12 Inteligencia Adificial v los
Sistemas Expertos, ofrecen ia posibilidad de elaborar ciertos modelos v
esquemas que permiten comprender €l mecanismo interno de esta
prediccion del porvenir, la manera de dimigirse estos CI'ZANISmMOos
iwlernos a la sintesis ¥ comprender la organizacion del trabgjo del
cerebro en su conjunte. El progreso del trabajo de los fisidlogos det
cerebro consistira, justamente, enutilizar esa asombrosa mAJuIna que €8
¢l cerebro, con su orgamizacion econémica y segura para Jas
constru¢eiones y modelos actuales de desarrollo fisiolégico. En cuanto
al hecho de que el cercbro trabaja economicamente se puede demostrar
¢on 1o importa qué hecho, y éstos forman legiones. '

Cuando se piensa gue bastan 5 células nerviosas de nuestro
eerebro, que dificilmente s¢ perciben en el microscopio, para hacernos
sentir sed, descender a un pozo, ir al rie, acarrear el agya, v todo esto
pava beber, para satisfacer a esas celulas excitadas. La sensacién de sed
esta  formada precisamente por esas cinco  célulag, porgue
genéticamente estdn dotadas de una fina sensibilidad a la presién
osmotica, que permagece a un mismo nivel durante toda la vida A
¢lerto grade de modificacion de Ia presion osmotica de la SARgTe, c5as
¢Elulas se ponen 3 difundir la excitacién de alarma por todas las
direcciones del drgano cerebral creando 1a sensacion de sed.
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16— , E§ POSIBLE CREAR ARTIFICIALMENTE LA VIDA ?

Con la aparicion de los Sistemas Expertos v la Inteligencia
Autificial, capaces de realizar ¢omplejos procesos dirigidos a fines
determinados, 1a pregunta de la creacion artificial de la materia viva ha
cobrado suma actualidad. En la medida en que el organismo vive es un
sistema dinamice que realiza funciones complejas orientadas a fines
dados, puede considerarse que la maguina ¢ibernética que cunpla, al
menos, unz de gsas funciones, forma parte de o vivo en un orden
inferior. Mas el paso del Sistema Experio del orden inferior al superior
no tene, en principio, limites, si se entiende que este sistema puede
cumptlir funciones cada vez mds mwamerosas y complejas. Realmente, e
Sisterna Experto es capaz de venficar procesos de las mds diversa
complejidad con la dnica condicién de que el resultado a obtener sea
expresado en el lengeaje simbolico de los algoritmos introducidos en ia
maquina en forma de un proprama definido. De esto se deduce que,
desde ei punte de wvista de ios Sistemas Expertes y la Imteligencia
Amficial, la dnica diferencia entre el organismo vive v el Sistema
Experio que hdga las mismas funciones que aquél, reside, en ulbme
término, en lo histérico de su creacidn, v no em la diferencia de
principio entre las leyes fisicas que rigen 2 ambos.

Asi pues, la Intelipencia Artificial v 1os Sistemas Expertos, estan
en su dereche de afirmar que, desde el punto de vista de principios, es
posible la creacién artificial de 1a materia viva. En ¢ste senddo, estima
gque el Sistemma Experte establecido especialinente para cummlic
funciones noldgicas bas realiza exactamente como 1o hace el organismo
vivo ¥ que, por lo tanto, en lo que respecta al cumplimiento de
determinadas Funcienes biologicas no hay ninguna distincion entre la
materia viva v el Sistema Experto creado a partir del disefio de un
aviomatismo, que a su vez es frute de la maieria mineral
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Las funciones realizadas por una miquina pueden sec de {a mayor
diversidad v relacionarse tanto con el comportamiento fisioldgico de un
organismo animal vivo come con la actividad imelectual del hombre.

Considérese ahora, la afirmacién opuesta, la que se podoia [lamar
“dnn-Inteligencia Aruficial”. Es imposible crear la materia wviva
resultante de la facultad de una maquina cibernética idéntica en el plan
funcional porgue, por principio, ol metabolisme biologico, no puede
reproducirse con ayuda de Ja matcria mineral

Cuande en el estadio actual de las Ciencias Naturales se plantea
el problema de 1a creacisn artificial de ke vivo, ¢s preciso considerar
que las dos afirmaciones no pueden ser simuitineamente vilidas v que,
&n conseguencia ¥ desde el punto de vista filoséfico general ambas,
necesariamente, entrafian tesis tedricas que se¢ excluyen muluamente.

Sin embargo, la contradiceion logica entre las afitmaciones
ciberncticas y anticibernéticas desaparece si se admite gue la materia
viva, dotada de metabolismo biologico, no se puede crear por ningan
medio artificial originado en la maleria mimeral, perc gue las diversas
funciones del organismo vivo, que son  “funciones devivadas”  del
metabolismo biologico, pueden imitarse por los sistemas cibernéticos
de forma tan precisa como se desee. Si esta aseveracidn, que
corresponde, a la wvez, a las dos afiumaciones; cibemnética y
anticibernética, ¢s exacta, resulta que existe una diferencia fisica de
principio entre la funcion fundamental de ta materia viva ( el
metabolisme biolégico ). y todas las demss funciones llamadas
convencionalmente, “funciones derivadas”, que juegan un papel en el
metabolismo del organisme.

-133-



La esencia temmodindmica de esta diferencia fisica entre la
functén fundamental del oreanismo vive ¥ fodas sus demnas funciones,
suponiende que tal diferencia exista realmente, consistiria en este: Las
funciones del organismo vivo susceptibles de ser ejecutadas a
semeianza con precision ilimitada, por los Sistemas Expertos; son
procesos de trabajo que no contradicen gl Segundo Prncipio de la

" Termodinamica { que establece el hecho de que los procesos siguen
una cierta direceién, pero no la dirgccion opuesta; ya gue ¢l calor jamas
fluira del medio frio al medso cahente ). Estas funciones pueden ser
reproducidas con tode grado de precision por dispositivos amtomaticos,
por Robots, es decir, por Sistemas Cibernéticos. Pero en cuamto al
metabolistne biologico; es decir, 2 esta funcion especifica del
organismo vivo que es Ia base de sus miltples funciones, representa un
proceso de trabajo onginal, exclusivaments propio de la materia viva y
esta en contradiceién con el Segundo principic de la Termodinamica.

Como tal, este proceso no puede tener ningin modelo material.
Por consiguiente, existe |z negativa Termodindmica que se opone a la
realizacion del moedelo materid & a la reproducceién matenal de la
fimcion fundamental de la materia viva: El metabolismo biologico A
contimuacion se trata de demostrar en gué consiste ka esencia fisica de
esta negativa Termodiimica.

Por complejo que sea el comportanuenic de i organismo vive,
todas las funciones observables de que ese compoertamiento se compone
pueden represemtarse por procesos de trabajo  suscepiibles, por
principio, de ser imitados por Sistemas Cibernéticos, incluso - se
comprueba cierta superioridad de estos aldmos. Es mandfieste que la
maquina cibemética qne realiza determinada funcidn compleja del
organismo trabaja durante mis tiempo y es méis veloz que el organisma
vivo, Esa superioridad funcional de la maquina ¢ibemética sobre el
organtsme  se  exphica, en parte, porque el organismo  cumple
constaniemente gran mimerc de diversas funciones reciprocamente
relacionadas, mientras que la maquina cibernética, construida con fines
concretos, esta libre de funciones  “gccesorias”,
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La ventaja de la maquina se ha hecho mas evidente al establecer,
en el terreno tedrico, que podia crearse un Sistema Cibernético,
transformador universal de ta informacion que llegara a la maquina en
forma de signos convenientes.

Los rasgos particulares del Sistema Cibernético { Ia aptitud para
simular cualquier funcién biolégica compleja con caracter de proceso
de trabajo  “externo”, y la superioridad sobre el organismo de la
maquina cibernética, susceptible de repetir gran ntmero de veces ¥
cumplir muy rapidamente una funcién dada ), han llevado a la
afirmacion de que, la actividad del organismo equivaldria al
funcionamiento de un mecanismo sometido, en todas sus partes, a las
mismas leyes fisicas y quimicas de toda maquina. Sin embargo, entre el
organismo vivo v la maquina existe una diferencia fundamental, que
aparece cuando se estudia el vinculo entre 1a estructura v la funcion de
ambos sistemas. La maquina puede permanecer en 1eposo sin perder su
estructura, al menos durante un tiempo similar a Ia duracién de sus
ciclos de trabajo. La estructura de la maquina es estable a su
temperatura de funcionamiento; también lo es cuando la maquina esta
parada. Por el contrario, el organismo vivo debe funcionar
permanentemente, y si, por cualquier razém, cesa de cumplir sus
funciones a la temperatura habitual a su actividad vital pierde
irreversiblemente su estructura y acaba por perecer. Como la pérdida de
su estructura por el organismo que cese de funcionar esta ligada a la
fluctuacién térmica de las sustancias en la temperatura en que se
cumple su actividad vital, el mantenimiento de la estructura del
organismo en actividad debe ser relacionado con ciertos procesos de la
materia viva que se oponen a la fluctuaci6n; sin hablar de los demas
procesos de trabajo del organismo activo.
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Los ©procesos <xternos de trabajo y los procesos
“antifluctuacion” de mantenimiento de la estructura, portadores del
contenido informativo del organismo vivo, se conjugan en el seno del
mismo y se desarrollan en un sélo y mismo tiempo y en cierto intervalo
( breve ) de temperatura correspondiente a la actividad vital. El cese del
proceso “aniifluctuacion” a la femperatura de actividad vital del
organismo es fatal y conduce a la abolicion de la estructura del sistema
vivo 0 a la pérdida nreversible de su contenido mformativoe. No
obstante, existen dos procedimientos experimentales que permiten
interrumpir el proceso  “antifluctuacion™ del organismo vivo sin que
elio entraiie la pérdida nreversible de su estructura; es decir, la pérdida
del contenido informativo del organismo vivo.

En primer lugar, la inmovilizacion por el frio del agua intracelular
( por enfriamiento del organismo hasta una temperatura netamente
inferior a la que corresponde a su actividad vital ). En segundo lugar, la
eliminacién del agua contenida en las células (por evaporacién del agua
del organismo a la misma temperatura de su actividad vital ).

A continuacién, se verd més a detalle estos dos procedimientos
de conservacion del contenido informativo del organismo vivo cuando
existe cese de su actividad interna “antifluctuaciéon™. Cuando se enfria
con precaucién un organismo vivo hasta alcanzar una femperatura
claramente inferior a la de su actividad vital; se llega, en numerosos
casos a conservar su estructura al producirse el cese simuitineo de los
procesos metabolicos. A temperatura suficientemente baja, la velocidad
de las reacciones quimicas del metabolismo es practicamente nula, y el
sistema vivo mterrumpe su formacién metabélica conservando no
obstante la especificidad de su estructura. Si tal sistema, enfriado pero
conservando su estructura, se calienta hasta el punto de temperatura de
su metabolismo nommal, puede recobrar la vida.
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En los animales y vegetales primitivos, es posible lograr el mismo
efecto de conservacion de la estructura con el cese simultaneo del
metabolismo, mediante el método de deshidratacién. Cuando se elimina
con precaucion el agua del sistema vivo, pasa al estado de anabiosis, se
detienen los procesos metabolicos. Si ese sistema, deshidratado, pero
no transformado en cuanto a su estructura, se rehidrata, los progesos”
metabolicos se reestablecen.

Estas experiencias permitieron descubrir dos propiedades
fundamentales distintivas de Is sistemas vivos:

Primera, que la estructura de la célula es termoldbil {es decir, es
un compuesto térmico facil de wansformar en otro méas estable ), ala
temperatura correspondiente de su actividad vital.

Segunda, que todos los demas componentes de la célula viva
(acidos nucléicos, etcétera.) que con el agua constituyen la estructura
del sistema vivo, son portadores de informacién; vy, en ausencia del
agua, son termoestables a la temperatura del metabolismo.

La conclusion que se desprende de estas dos propiedades del
sistema vivo, no cerrado desde el punto de vista termodinamico, es
paradojica desde el angulo de la Termodinamica de los sistemas-
maquinas no cetrados, La paradoja es la siguiente: El sistema vivo no
cerrado desde el punto de vista termodinamico, constituye una maquina
quimica ornginal que, a partir de la informacion contenida en su
estructura, funciona con estabilidad contra su destruccion térmica.
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En el sistema vivo se desarrollan dos procesos antagonistas, que
son la base del metabolismo: La edificacion de la estructura termolabil
v su descomposicion a la temperatura de la vida. Las nociones
fisiologicas de asimilacién y desasimilacidon, de anabolismo y de
catabolismo, de sintesis y de descomposicion de las sustancias, reciben
asi la siguiente interpretacidn termodindmica: Los procesos de
asimilacién representan procesos de edificacion de la estructura
termolabil del sistema vivo, y los procesos de desasimilacion lo son de
destruccion térmica de la estructura a la temperatura de 1a vida.

Bajo la accién del calor a la temperatura de la vida, la estructura
del sistema vivo se destruye invariablemente vy, al mismo tiempo, los
procesos de trabajo  “mtermo” que se verifican en el sistema vivo
reedifican de nuevo; sin cesar, la estructura termolabil del sistema. Se
llega a la conclusion de que en la base de la vida, el metabolismo, se
encueniran procesos dirigidos a dominar el caos ténmico, v que nacen
en el seno del sistema vivo a la temperatura de 1a vida. Estos procesos
son antientrépicos y contradicen ¢l Segundo Principio de Ia
Termodinamica.

La creacion de un modelo material det sistema vivo se revela,
pues, imposible, porque la funcion esencial del modelo del sistema vivo
debe consistir en la edificacion de una estructura que sea termolabil a ia
temperatura de edificacion de esta misma estructura. Los procesos de
trabajo mfernos  “amtiffuctuacidn” no pueden ser reproducidos ¢
modelados materialmente. Se pueden crear modelos de procesos
bioldgicos que, de hecho son procesos de trabajo externos. Estos
procesos pueden cumplirse por mecanismos que posean estructura
termoestable a su temperatura de funcionamiento. En otros términos: Es
imposible construir una maquina que funcione a temperatura en gue las
sustancias gue componen la maquina son termolabiles y sufren cambios
de fase que les hace pasar de un estado de agregacién a otro. Por
gjemplo; liquido » gas, sohido » liquido.
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Se pueden clasificar entre los procesos biolégicos susceptibles de
recibir un modelo material los procesos metabélicos  “derrvados ", las
funciones de los diversos 6rganos y del organismo en su conjunto en
caso de que quepa describir con precision estas funciones en forma de
procesos de trabajo externos; por ejemplo, bajo la forma de trabajo
osmoético, mecdnico ¢ eléctrico, de sintesis quimicas, etc. Todos estos
fenomenos pueden ser simulados materialmente si son descritos,
reducidos a un algoritmo, y si este algoritmo es programado e
mtroducido en la maquina. Sin embargo, no se puede introducir en la
maquina un programa dirigido contra su propia destruccién térmica
cuando el funcionamiento de la maquina se desarrolla precisamente a
temperatura que engendre su destruccion térmica. En efecto, el portador
matertal del programa estd igualmente sometido a la destruccion
térmica. Cuando, partiendo del obsticulo termodingmico referente a la
imposibilidad de construir una maquina que funcione a su temperatura
de fusién, se concluye  “que existen propiedades de la mdguing viva
imposibles a simular”, tal cosa no constituye de ninguna manera una
concesion al idealismo, como piensan algunos cientificos.

Es suficiente considerar que no se habla aqui de modelos
tedricos, sino de modelos materiales; es decir, de la reproduccion de la
propiedad fundamental de la materia viva, de su actividad
“antifluctuacion” O de la edificacién de uma estructuta termolabil. El
sistema vivo contiene la informacién estructural que dirige el curso de
los procesos de trabajo que se oponen a la destruccién térmica de su
propia estructura, que es portadora de la informacién misma.

Desde el punto de vista de la Termodinamica, en esto reside la
esencia de la materia viva, lo que la distingue de la materia mineral. El
sistema vivo estd compuesto de dos tipos de sustancias netamente
diferentes segin la Termodindmica:
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I.- Los otros componentes que aparte del agua constituyen
cerca del 20% de la célula viva, que son portadores de mformacion, y
termoestables, en ausencia del agua, a la temperatura de la actrvidad
vital del organismo.

2.- El agua intracelular, masa esencial de la célula viva, que no
lleva ninguna mnformacion y que, con los otros componentes del
sistema vivo, constifuye la estructura termoldbil del sistema vivo g su
temperaiura de actividad vital.

De esto se puede concluir que el agua iniracelular se encuentra
en una especie de estado termoldbil, casi cristaline, que recuerda al
hielo, estado que se ve sometido a la destruccion térmica de la célula en
proceso de metabolismo v que, sin cesar, renace como consecuencia de
la constante renovacion de esos procesos metabolicos. El agua
intracelular esta, pues, en continuo estado de cambios de fase: Pasa del
estado termolabil ordenado, casi cristalino, al de Ia fase térmicamente
estable de agua-disolvente, y viceversa.

Bajo el efecto de destruccion del movimienio térmico, €l agua
pasa al estado de probabilidad termodinamica maxima correspondiente
a la estructura del agua liquida, ¥y como resultado de los procesos de
trabajo organizador del metabolismo pasa al estado de fase ordenada
mestable dotada de estructura casi cristalina. Estos cambios de fase, &
pulsaciones, del agua intracelular forman probablemente la funcién
dinamica esencial del metabolismo y todas las demas funciones
especializadas de la célula viva se derivan de esa misma funcién
esenciai. En efecto, Ia ilegada a la céiufa (por via de difusion del medio
ambiente), de las sustancias que la aprovisionan de energia quimica no
puede hacerse smo en el agua-disolvente imtracelular, y el rechazo
activo .de las sustancias-desecho de la célula hacia el medio ambiente

" no es posible sino cuando se produce el cambio de fase que lleva al

agua al estado ordenado, casi cristalino.
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Asi, las pulsaciones que permiten pasar al agua de’la fase casi
cristalina a Ia liquida, y viceversa, aseguran el intercambio de energia v
de sustancia entre el sistema vivo y el medio ambiente.

El agua intracelular asegura con sus cambios de fase 1a movilidad
especifica de la materia viva, base de todas las funciones normales del
organismo susceptibles de ser simuladas. Los incesantes cambios de
fase del agua intracelular representan la forma de movimiento de la
materia viva que no se puede reproducir realmente a partir de fa materia
mineral, a los que se puede considerar, desde el punto de vista
filosofico, como Ia forma bioldgica del movimiento de 12 materia,

Partiendo del precedente andlisis, se puede formular como sigue
¢l Principio Termodinamico de existencia de la materia viva: La materia
viva representa un sistema dinamico que funciona a la temperatura de
destruccion térmica de su estructura. Es imposible crear a partir de la
materia mineral un sistema dinamico que funcione a la temperatura de
fusién de su estructura. Se puede formular la sigwiente negativa
termodinamica: No puede crearse una maquina cuya funcién sea crear
su propia estructura, si ésta es termolabil durante la duracién de la
actividad de la propia maquina. Asi es, pues en toda maquina  “no
viva”, todas sus partes, toda su accion, estan sometidas a las leyes
fisicas de la materia “no viva”.

El Principio Termodindmico de existencia de la materia viva es
un principio auténomo, que indica que la fisica de la materia viva
presenta un caricter auténomo y que la materia viva no puede aparecer
a partir de la materia mineral tal y como nosotros la conocemos. Se ha
llegado asi a dos preguntas cardinales:

1.- ¢ Puede crearse artificialmente la materia viva ?
2.- ¢ Como ha aparecido, histéricamente, la materia viva ?
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La primera pregunta parece que en la actualidad no obtiene una
respuesta definitiva. Pero supongase, que a partir de la materia mineral
se consiguen crear todos los componentes ademas del agua de la célufa
viva, es decir, las biomacromoléculas albuminoideas, los acidos .
nucléicos, etcétera; en otras palabras, todos los componentes portadores
de mmformacién del sistema vivo. Entonces, la creacion de tal célula
consistira en asociar a todos los componentes de informacion, siguiendo
un plan determinado, con el constifuyente esencial de la célula viva: Ef
agua.

Como el agua intracelular se encuentra en estado termolabil
(negantrépico) casi cristalina, los componentes de la célula viva no
pueden asociarse sino en dos diferentes condiciones: A una temperatura
exiremadamente baja, en presencia de agua “congelada”
{ordenada, pero termoestable ), 6 a la temperatura de actividad vital,
pero sin agua, es decir, en estado anhidro. En el primer caso, el
establecimiento del metabolismo biolégico exige que el sistema sea
calentado hasta la temperatura de su actividad vital; en el segundo, es
indispensable  “hidratar” el sistema.

Tedricamente son rcalizables estas dos condiciones. Pero, en el
terreno expermental, existen probablemente dificultades de principio
insuperables. Segun toda verosimilitud, es imposible  “edificar una
estructura de componentes mracromoleculares” en presencia de agua
cristalizada; 6 sea, a baja temperatura, cuando los componentes
macromoleculares estin inmoviles, y, quizas también imposible
“edificar una estructura de componentes macromoleculares” en
ausencia de agua; es decir, a la temperatura vital de la célula, pero en
seco, cuando los componentes macromoleculares estan, igualmente,
mmoviles.

Se tratara ahora la segunda pregunta cardinal: ; De qué manera
la materia viva ha aparecido como realidad material si existe la
negativa termodindmica gue se opone a la aparicién de la materia
viva a partir de la materia nineral tal y como existe actualmente ?
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El analisis conduce a reconocer el caracter histérico tanto de la
meteria viva como de la materia mineral. En todo momento, el mundo
ha sido material. Es interesante anotar que la edad de la materia viva es
del mismo orden que el del Universo en su fase actual, que es una fase
de expansion. Se encuentran indices de biésfera en los sedimentos de la
corteza terrestre que se remontan a mas de 2 000 000 000 afios. Las
raices de la vida son probablemente todavia mucho mas antiguas. Se
estima que en un perfodo distante 5 a 10 mil millones de afios, el
Universo se enconfraba en un estado de "caos inicial’ vy las leyes
fisicas de esa época eran definidas por el estado del mundo material de
entonces.

Hace varios miles de millones de afios se meodificaron las
condiciones de existencia del Universo, entrando éste en expansion. Es
el periodo 1nicial en que se constituye el planeta Tierra, en el que la
vida nace en su superficie, verosimilmente como fase termodindmica
que aparece subitamente, cuando la modificacion repentina de las
condiciones fisicas corresponde a la existencia de un estado de fase
dado.

La aparicién de la materia viva se presenta, pues, como la
aparicion simultdnea de todo el conjunto de seres vivos primarios en
condictones adecuadas a su existencia, y no como la aparicién de uno 6
varios seres vivos luego de ilimitada multiplicacién. Desde el punto de
vista geclégico y geoquimico, no se trata de la sintesis de un organismo
particular, sino de la aparicién de la bidsfera.

El mundo de la materia viva v el mundo de la materia mineral tai
y como se le conoce actualmente tienen pues, aproximadamente, la
misma edad: De 2 a 4 mil millones de afios. De esto se puede concluir
que hace més de 4 mil millones de afios, cuando el Universo entro en su
fase actual de desarrollo ( fase de expansion ), cierta protomateria “A”
di6é nacimiento, casi simuiltineamente, a dos sustancias materiales “B”
y “C”; la materia viva y la materia mineral; cada una de las cuales se
desarrolia segun sus propias leyes.
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En lo referente a los Sistemas Experios, se puede mencionar lo
siguiente:

Los Sistemas Expertos (SE), se emplean para ejecutar una
variedad muy complicada de tareas, que en ¢l pasado solamente podian
llevarse a cabo por un nfmero limitado de personas expertas
intensamente enirenadas.

Un Sistema Experto (SE), es una aplicacion informatica que
soluciona problemas complicados que de otra manera exigirian
ampliamente la pericia humana. Para lograr esto, se simufa el proceso
de razonamiento humano mediante la aplicacién especifica de
conocimientos e inferencias.

Internamente, un Sistema Experto (SE) ideal se puede
caracterizar como un sistemna gue comprende:

- Amplio conocimiento especifico a partir del campo de interés.
- Aplicacion de técnicas de bisqueda.
- Soporte para andlisis heuristico.

- Habilidad para inferir nuevos conocimientos a partir de
conocimientos ya existentes.

- Procesaruento de simbolos.

- Capacidad para explicar su propio razonamiento.
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Los principios basicos en los que se basan los Sistemas Expertos
(SE), se enumeran a continuacion:

Principro 1.0.- La potencia de un experto se debe mas al
conocimento amplio del drea especifica que a la comprensién del
desempefio genérico de un experto.

Prmcipio 1.1.- La seleccion del esquema de representacion del
conocimiento es una de las decisiones mas criticas en el disefio de un
Sistema Experto.

Principro 1.2.- El proceso de buscar los conocimientos
aproptados y  a partir de éstos deducir nuevos conocimientos,
constituye un elemento clave del procesamiento de un Sistema Experto.

Principio 1.3.- La seleccion del paradigma de inferencia
considerando la explosion combinatoria, influye fuertemente en el
desempeiic global de un Sistema Experto (SE).

Principio 1.4.- En un Sistema Experto ideal, el motor de
inferencia nunca deberia necesitar de modificaciones.

Principio 1.3.- La credibilidad que se le concede a un Sistema

Experto (SE) depende de la habilidad del Sistema Experto para explicar
su propio proceso de razonamiento,
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En menos de cinco afios, la Intehigencia Artificial ha pasado de
ser un pequefic aspecto de la ciencia informdtica a ser quizds la
aportacion mas importante a la informatica desde el transistor. Este
rapido cambio se basa en cuatro factores fundamentales: El éxito de los
Sistemas Expertos, que fueron los primeros preductos de la Inteligencia
Artificial de auténtico impacto comercial; el bién conocido compromiso
de los japoneses con la Inteligencia Artificial; la lenta pero firme
integracion de las técnicas de Inteligencia Artificial en las aplicaciones
existentes y, finalmente, el hecho de que ha llegado la hora de la
Inteligencia Artificial.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

Conocer y estudiar detalladamente, las caracteristicas de la Arquitectura,
Programacion y Aplicacién de los Microprocesadores de 32 Bits, lo referente a
la Inteligencia Artificial (/4), los Sistemas Expertos (SE}, al igual que su
Aplicacion a el Control Industnal.
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OBJETIVOS PARTICULARES:

1.- Conocer los fundamentos de los Microprocesadores de 32 Bits, asi
como, las definiciones basicas que se involucran en los Sistemas Digitales
basados en Microprocesadores.

2.- Conocer detalladamente la Arquitectura interna del MP80386, asi
como su conexionado y el repertorio de instrucciones ‘para su programacion.
Conocer detalladamente la Arquitectura interna del MP80486, asi como su
conexionado y el repertorio de instrucciones para su correcta programacion.

3.- Establecer los conceptos basicos de los Sistemas Expertos (SE) y la
Inteligencia Artificial (/4), asi como las posibilidades de estas técnicas
especificas en la solucién de problemas.

4.- Conocer las aplicaciones que se pueden hacer mediante la utilizacion
de los Sistemas Expertos (SE} y la Inteligencia Artificial (74), a el Control
Industrial.
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IV 4.- Robotica

La robotica es una ciencia aplicada que ha sido considerada como una
combinacién de tecnologia de las Maquinas-Herramienta v de la informatica.
Comprende campos tan aparentemente diferentes como son disefio de
maquinas, teoria de coatrol, Micro-electrénica, programacion de ordenadores,
mteligencia artificial, factores humanos y teoria de la produccion. El sector de
investigacion y desarrollo esta procediendo en todas estas areas para mejorar
la forma en que los robots trabajan y “piensan”. Es probable que los esfuerzos
de investigacion den lugar a futuros robots que hagan que las maquinas actuales
parezcan bastante primitivas. Los avances en tecnologia ampliaran la gama de
las aplicaciones industriales de los robots.

Los campos técnicos anteriormente citados son muy interdependientes en
la manera en que se utilizan en Robética. Para poder apreciar la tecnologia de
la rebética y su programacion debe conocerse Ia forma en que los robots se
aplican en la industria. Para comprender el empleo de sensores en Robética hay
que estar familiarizado con la forma en que se programan los robots. Para
comprender el uso de um efector final debe conocerse que una funcidn
fundamental de un robot es manipular piezas y herramientas.

Para describir la tecnologia de un robot, se tiene que definir una
diversidad de caracteristicas técnicas relativas a la forma en que esta construido
el robot, y a la manera en que opera. Los robots trabajan con sensores,
herramientas y pinzas, y deberan definirse esos términos. La programacion del
robot, se realiza de varias formas. Los robots se utilizan para gjecutar trabajos
en la industria, de diversa indole y aplicacion.

-161-



La anatomia del robot se refiere 2 1a construccidn fisica del cuerpo, brazo
v mufieca de la maquina. La mayoria de los robots utilizados en las fabricas
actuales estan montados sobre una base que esta sujeta al suelo. El cuerpo esta
unido a la base v el conjunto del brazo estd unido al cuerpo. Al final del brazo
estd la mufieca. La mufieca estd constituida por varios componentes que le
permiten orientarse en una diversidad de posiciones. Los movimientos relativos
entre los diversos componentes del cuerpo, brazo y mufieca son
proporcionados por una serie de articulaciones.

Estos movimientos de las articulaciones suelen implicar deslizamientos 6
giros. El cuerpo, el brazo v ¢l conjunio de 1la mufieca se denomina, a veces, el
manipulador.

Unida a la mudieca del robot va uma mano. El nombre técnico aplicado a
la mano es “efector final”. El efector final, no se considera como parte de la
anatomia del robot.

Las articulaciones deil cuerpo y del brazo del mamipulador se emplean
para situar ¢l efector final y las articulaciones de la mufieca del manipulador se
utilizan para orientar dicho efector final.

Los robots industriales estan disefiados para realizar un trabajo
productivo. El trabajo se realiza permitiendo que el robot desplace su cuerpo,
brazo y muijieca mediante una serie de movimientos y posiciones. Unido a la
muiieca ests el efector final, que se utiliza por €l robot para realizar una tarea
especifica. Los movimientos del robot pueden dividirse en dos categorias
generales: Movimientos de brazo y cuerpo, y movimientos de la mufieca. Los
movimientos de articulaciones individuales asociados con estas dos categorias
se denomina, a veces, por el término “grado de libertad”, y un robot tipico
industrial, esta dotado de cuatro a seis grados de libertad.
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Los movimientos del robot se realizan por medio de articulaciones
accionadas. Tres articulaciones suelen estar asociadas con Ia accién del brazo v
del cuerpo, v dos 6 tres articulaciones se suelen emplear para accionar la
muiieca.

Para la conexion de las diversas articulaciones del manipulador se
emplean unos elementos rigidos denominados uniones. En cualquier cadena de
umoén-articulacion-umon, se llama unién de entrada al eslabon que esta mas
proximo a la base en la cadena. La unién de salida es la que se desplaza con
respecto a la entrada. Las articulaciones utilizadas en el disefio de robots
industriales, suelen implicar un movimiento relativo de las uniones contiguas,
movimiento que es lineal 6 rotacional. Las articulaciones lineales implican un
movimiento deslizante 6 de translacion de las uniones de conexién. Este
movimiento puede conseguirse de varias formas { por ejemplo, mediante un
pistén, un mecanismo telescépico v ¢l movimiento relativo a lo largo de wn
carril ¢ via lineal ).

Las articulaciones del brazo y del cuerpo estan disefiadas para permitir al
robot desplazar su efector final a una posicién deseada dentro de los limites del
tamafic del robot, y de los movimientos de las articulaciones. Para robots de
configuracién polar, cilindrica ¢ de brazo articulado, Ios tres grados de libertad
asociados con los movimienios del brazo y del cuerpo son:

|- Transversal vertical - Es la capacidad para desplazar la mufieca hacia
arriba 6 abajo para proporcionar la postura vertical deseada.

2.- Transversal radial - Implica la extensiéon 6 retraccion { movimiento
hacia adentro 6 afirera ) del brazo desde el centro vertical del robot.

3.« Transversal rotacional - Es Ia rotacién del brazo alrededor del eje
vertical.
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V.4 1 - Cuatre Tipos de Controles de Robot.

Los robots industriales disponibles en el mercado pueden clasificarse en
cuatro categorias, segim sus sistemas de control. Las cuatro categorias son:

1.- Robot de Secuencia Limitada.

2.- Robots de Rep‘roducci(')n con Control Punto a Punto.

3.- Robot de Reproduccion con Control Recorrido Continuo.
4 - Robots Inteligentes.

De las cuatro categorias, los robots de secuencia limitada representan el
control de nivel mas bajo, v los robots inteligentes el mas complejo.

Los robots de secuencia limitada no utilizan servo-control para indicar
las posiciones relativas de las articulaciones. En cambio, se controlan por el
posicionamiento de los interruptores de fin de carrera y/o topes mecéanicos para
establecer los puntos finales de desplazamiento para cada una de sus
articulaciones. El establecimiente de las posiciones y las secuencias de estos
topes implica una puesta a punto mecanica del manipulador en lugar de una
programacion del robot en el sentido habitual del términe. Con este método de
control, las articulaciones individuales sélo pneden desplazarse a sus limites de
desplazamiientios extremos. Esto tiene el efecto de limitar severamente el
niamero de puntos distintos que pueden especificarse en un programa para estos
robots.
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La secuencia en la que se reproduce el ciclo de movimiento se define
mediante un conmutador paso a paso, una placa de clavijas “pegboard”, 0
otro dispositivo de secuenciamiento. Este dispositivo que constituye el
controlador del robot, sefializa cada uno de los actuadores particulares para que
operen en la sucesion adecuada. No suele existir ninguna realimentacion
asociada con un robot de secuencia limitada para indicar que s¢ alcanzo la
posicton deseada. Cualquiera de estos tres sistemas de mpulsién  puede
utilizarse con este tipo de sistema de control; sin embargo, la impulsion
neumatica parece ser el tipo utilizado con mayor frecuencia. Las aplicaciones
para este tipe de robot suelen implicar movimientos simples, tales como
operaciones de “coger y sttuar”.

Los robots de reproduccién utilizan una unidad de control mas compleja,
en la que una serie de posiciones 6 movimientos son “enseftados’ al robot,
registrados en memoria y luego repetidos por el robot bajo su propio control. El
termino  “reproduccicn” es descriptivo de este modo operativo general. El
procedimiento de ensefiar y registrar en memoria, se conoce como la
programacién del robot. Los robots de reproduccion suelen tener alguna forma
de servo-control para asegurar que las posiciones conseguidas por el robot son
las posiciones que se le “ensediaron”.

Los robots de reproduiccion pueden clasificarse en dos categorias: Robot
punto a punto ( PTP ) y robot de trayectoria continua { CP ). Los robots punto a
punto son capaces de realizar ciclos de movimiento gue consisten en una serie
de localizaciones de puntos deseados y acciones afines. Al robot se le ensefia
cada punto, v estos puntos se registran en la unidad de control del robot.
Durante la reproducci6n, el robot se controla para desplazarse desde un punto a
otro en ia secuencia adecuada. Los robots punto 2 punto, no controlan la
trayectoria tomada por ¢! robot para pasar de un punto al siguiente. Si el
programador quiere ejercer una cantidad limitada de control sobre la trayectoria
seguida, debe realizarlo mediante la programacion de una serie de puntos a lo
largo de la trayectoria deseada. El control de la secuencia de posiciones es
bastante apropiado para muchas clases de aplicaciones, incluyendo las
maquinas de carga y descarga, y la soldadura por puntos.

-165-



Los robots de trayectoria continua son capaces de realizar ciclos de
movimiento, en los que se controla la trayectoria seguida por el robot. Esto
suele realizarse efectmando el desplazamiento del robot a través de una serie de
puntos proximos, que describen la trayectoria deseada.

Los puntos individuales se definen por la unidad de control ¥ no por el
programador. El movimiento en linea recta es una forma comiin de control de
trayectoria continua para los robots industriales. El programador especifica el
punto inicial v el punto final de la trayectoria, y la unidad de control calcula la
secuencia de puntos individuales que permiten al robot seguir una trayectoria
de linea recta. Algunos robots tiemen capacidad para seguir una frayectoria
curva suave, definida por un programador que desplaza manualmente el brazo a
través del ciclo de movimiento deseado.

Para conseguir un control de trayecioria continua mas alld de wna
extension limitada se exige que la unidad de control sea capaz de almacenar un
gran mimero de posiciones de puntos mdividuales que definan la trayectoria
curva compuesta. Actualmente, esto implica ¢l empleo de una computadora
digital ( se suele utilizar un Microprocesador como unidad central de proceso
para la computadora ) como unidad de control del robot. El control se requiere
para algunos tipos de aplicaciones industriales, tales como revestimiento por
pulverizacion y soldadura por arco.

Los robots inteligentes constituyen una clase cada vez mas numerosa de
los robots ‘industriales, v capacidad no solo para reproducir un ciclo de
movimiento programado, sino para interaccionar con su entorno de una manera
gue parece inteligente. Invariablemente, el controlador conmsiste en una
computadora digital 6 dispositivo similar. Los robots inteligentes pueden
modificar su ciclo programado en respuesta a las condiciones particufares que
se produzcan en ¢l lugar de trabajo. Pueden tomar decisiones 16gicas basadas
en los datos del sensor recibidos desde la operacion. Los robots de esta clase
tienen capacidad para comunicarse, durante el ciclo de trabajo, con los
operadores humanos ¢ con sistemas basados en computadora.
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Los robots inteligentes se suelen programar utilizando un lenguaje similar
al inglés, y un lenguaje simbolico no muy diferente a un lenguaje de
programacioén de computadora. En realidad, las clases de aplicaciones que se
realizan por robots inteligentes se basan en el empleo de un lenguaje de alto
‘nivel para realizar las actividades complejas que pueden ser gjecutadas por
estos robots. Aplicaciones tipicas de los robots inteligentes son las tareas de
montaje y las operaciones de soldadura por arco.
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IV 4.2.- Control Coordinado de Fuerza y Posicion.

Una caracteristica del robot que esta relactonada con esta exposicion, es
el control coordinado de fuerza y posicion. Dicho control del manipulador del
tobot se reficre al desplazamiento del extremo de la mufieca en respuesta a una
fuerza 6 torsidén que se ejerza sobre €. Un valor alto de esta caracteristica
significa que la mufieca se desplaza en una gran magnitued como respuesta a una
fuerza relativamente pequefia. A veces se utiliza el término “eldstico” para
describir un robot con un alto valor de esta caracteristica. Si tiene un valor bajo
significa que el manipulador es relativamente rigido v no se desplaza en una
magnitud significativa.

El control coordinado de fuerza y posicion del manipulador de un robot
es uma caracteristica direccional. Es decir, ser mayor en determinadas
direcciones que en oteas, debido a la construccion mecéanica del brazo.

Se trata de una caracteristica importante puesto que reduce la precision
de movimiento del robot bajo carga. Si el robot est manipulando wna carga
pesada, el peso de la carga hard que se desvie el brazo del robot. Si el robot
estd presionando una herramienta contra una pieza de trabajo, la fuerza de
reaccion de 1a pieza puede producir una desviacion del manipulador. Si la
programacion del robot para la situacién final en su efector ha sido hecha en
condicion de descarga, si la exactitud de la posicién es importante para la
aplicacion, cuando trabaje en condicién de carga puede ver degradado su
rendimiento debido precisamente a esa caracteristica.
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CAPITULO [

INTRODUCCION.

.1.- MICROPROCESADOR (MP),

Es dificil dar una definicién exacta de lo que es un Microprocesador,
sobre todo porque en los tltimos afios, el desarrollo de la electrénica en esta
area, ha dado lugar a la aparicion de un sinnimero de estos dispositivos,
disefiados con enfoques hacia diversos campos de aplicacion.

Sin embargo, todos los Microprocesadores tienen ciertos atributos
comunes que los distinguen de otros elementos electrénicos.

Las caracteristicas principales de un Microprocesador son su
“Universalidad” y su “Programabilidad”, que hacen de €l un dispositivo tan
versatil y poderoso, que puede utilizarse como elemento inteligente 6
“cerebro”, en aplicaciones que van desde la computadora personal hasta un
rastreador de satélites 6 un aparato detector de epilepsia.

Esencialmente, un Microprocesador es un circuito de alta escala de
integracién (LSI), compuesto de muchos circuitos mas simples como son Flip-
Flop's, contadores, registros, decodificadores, comparadores, etcétera; todos
ellos dentro de la misma pastillh de silicio, de modo que el Microprocesador
puede ser considerado un dispositivo 16gico de propdsito general ¢ universal.
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La “Programabilidad”, se refiere a la capacidad que tiene un
Microprocesador para que su funcion sea definida a través de un programa. El
“Programa” consta de una serie de drdenes 6 “Instrucciones™ relacionadas,
gjecutadas secuencialmente (una a la vez) por el Microprocesador y que
pueden implicar operaciones logicas O aritméticas. Las instrucciones se
especifican por medio de un codigo especial que constituye el lenguaje del
Microprocesador.

De los parrafos anteriores, se puede deducir la existencia de dos géneros
diferentes de elementos que se complementan y que juntos delimitan el
concepto del Microprocesador como un dispositivo atil. El primero de ellos lo
forman el circuito mismo, sus componentes electronicos, sus alambres de
interconexion y, en general, todo aquello determinado por la configuracion
fisica del Circuito Integrado (CI). A este género se le conoce como el
(“Hardware”) 6 la Arquitectura de Sistema del Microprocesador, ya que por
su misma naturaleza no admite modificaciones.

Por otro lado, se encuentran el codigo de instrucciones, los algoritmos y
los programas que determinan el comportamiento del Microprocesador, los
cuales pueden ser alterados cuantas veces sea necesario, con el fin de adaptar y
optimizar el desempefio del dispositivo a algiin campo de aplicacién particular.
Este segundo género recibe el nombre de (“Software ") 6 Soporte Logico.
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L.2.- UNIDAD LOGICA-ARITMETICA (ALU}.

Una Umdad Loégico Aritmética (ALU), es una Funcion Multi-
Operacional Digital de Logica Combinacional. Esta puede realizar un conjunto
de operaciones aritméticas basicas Y un conjunto de operaciones logicas. La
Unidad Légico Aritmética (ALU), tiene un nimero de lineas de seleccion para
habilitar una operacion particular de la Unidad.

Las lineas de seleccion se decodifican dentro de la Unidad Légico
Aritmética (ALU) de manera que las “k™ variables de seleccion pueden
especificar hasta 2 a la “k” operaciones diferentes.

Todos los Microprocesadores contienen una Unidad Légico Aritmética
(ALU), que con frecuencia se conoce simplemente como Unidad Logico
Aritmética (ALU). Esta es la parte del Microprocesador que lleva a cabo las
operaciones Aritméticas y Logicas en los datos binarios. Algunas de ellas se
aplican sobre dos operandos, mientras que otras requieren solamente uno. La
Unidad Légico Aritmética (ALU), generalmente es capaz de ejecutar las
siguientes operaciones:

1.- Suma aritmética.

2 - Funciones légicas AND, OR y XOR.

3.- Complemento.

4 .- Rotacion hacia la derecha 6 hacia la 1zquierda.

Ademais, la Unidad Légico Aritmética (ALU) contiene un conjunto de
Flip-Flop's llamados “banderas”, los cuales guardan informacion relacionada
con el resultado de una operacion aritmética 6 légica. Por ejemplo, una de las
banderas sirve para indicar si el resultado de la tltima operacion fue cero.
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1.3.- MEMORIA DE SOLO LECTURA (ROM).

Una Memoria de Solo Lectura (ROM), es esencialmente un dispositivo
(6 acumulador) de memoria en el cual se almacena un conjunto fijo de
informacion binania. La informacion binaria puede especificarse por el usuario
y luego enclavarse en la unidad para formar el patréon de interconexién
requerido. Las Memorias de Sélo Lectura (ROM) vienen con enlaces internos
especiales que pueden estar fusionados ¢ abiertos. La interconexion deseada
para una aplicacion particular requiere que ciertos enlaces estén fusionados
para formar los caminos necesarios del circuito.

Una vez que se establezca un patrén para una Memona de Sélo Lectura
(ROM), éste permanece - fijo aunque se haga un corte de corriente y luego se
restablezca. :

Una Memoria de Sélo Lectura (ROM), consiste de “#” lineas de
entrada y “m" lineas de salida. Cada combinacién de bits de las variables de
entrada se llama una “direccién” y cada combinacion de bits que sale por las
lineas de salida se llama “palabra”. El nimero de bits por palabra es igual al
numero de lineas de salida “m"” . Una direccién es esencialmente un nimero
binario que denota uno de los términos minimos de “n” varables. El nimero
de direcciones diferentes posibles con “n" variables de entradaes 2al a
“n” . Una palabra de salida puede ser seleccionada por una direccién tnica y
como hay 2 ala “n” direcciones diferentes en una Memoria de Solo Lectura
(ROM), hay 2 ala “n" palabras diferentes que se dice que estn acumuladas
en la unidad. La palabra disponible en las lineas de salida, en cualquier
momento dado, depende del valor de la direccion aplicada a las lineas de

.entrada. Una Memonia de Solo Lectura (ROM), se caracteriza por ¢l numero de

T

palabras 2ala “n” y el nimero de bits por palabra "m .
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Considérese como ejemplo practico una Memoria de Sélo Lectura
(ROM) de 32X8. La unidad consiste en 32 palabras de 8 bits cada uno. Esto
significa que hay 8 lineas de salida y 32 palabras distintas almacenadas en la
unidad, cada una de las cuales puede aplicarse a las lineas de salida La palabra
particular seleccionada que est presente en las lineas de salida se determina a
partir de las 5 lineas de entrada. Hay solamente 5 entradas en una Memoria de
Solo Lectura (ROM) de 32X8, porque 2 ala 5 es igual a 32; y con 5 variables
se puede especificar 32 direcciones 6 términos minimos. Para cada direccion de
entrada hay una palabra tinica seleccionada.

El nimero de palabras direccionadas en una ROM se determina del
hecho de que se necesitan “n” lineas de entrada para especificar 2ala “n”
palabras. Una Memoria de Sélo Lectura (ROM) se especifica algunas veces

11 o 2"

por el niimero total de bits que contiene, ¢l cual ser 2ala “n” por “m

Internamente, la Memoria de Sélo Lectura (ROM), es un circuito
combinacional con compuertas AND conectadas como decodificador, y un
numero de compuertas OR igual al nimero de salidas de la unidad. La
Memoria de Sélo Lectura (ROM) es una configuracion de dos niveles en forma
de suma de términos minimos. No tiene que ser una configuracion AND-OR,
pero puede ser cualquier otra posible configuracién de términos minimos de
dos niveles. Las Memorias de Sélo Lectura (ROM), tienen muchas aplicaciones
importantes en el disefio de sistemas de Ordenadores Digitales. Su uso para la
configuracién de circuitos combinacionales complejos es justamente una de sus
aplicaciones mas importantes. '

Los caminos necesarios en una Memoria de Solo Lectura (ROM),
pueden ser programados de dos maneras diferentes. La primera se llama
programacion por mascara y la hace el fabricante durante el ultimo proceso de
fabricacion de la unidad. El procedimiento para fabricar una Memoria de Sélo
Lectura (ROM), requiere que el cliente Ilene la tabla de verdad segun lo que
desee que haga la Memoria de Sélo Lectura (ROM). La tabla de verdad debe
ser entregada en una forma especial suministrada por el fabricante. Se entrega a
menudo en cinta de papel 6 taq'e_taﬁ perforadas en el formato especificado en la
hoja de datos de una Memoria de 8élo Lectura (ROM) particular.
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El fabricante hace la méscara correspondiente para que los caminos
produzcan “1” 6 “0” l6gicos de acuerdo a la tabla de verdad del cliente. Este
procedimiento es muy costoso ya que ¢l vendedor, le carga al cliente una tarifa
especial por hacerte una Memoria de Solo Lectura (ROM) con mascara.

Por esta razon, la programacion con mascara es economica solamente si
se van a fabricar grandes cantidades del mismo tipo de configuracion de
Memoria de Solo Lectura (ROM).

Para pequeiias cantidades, es mas economico usar un segundo tipo de
Memoria de Sdlo Lectura (ROM) llamado memoria programable de sélo
lectura 6 PROM. Cuando se ordenan las umdades PROM contienen “07
logicos (6 1" logicos), en cada bit de las palabras almacenadas. Los enlaces en
el PROM se rompen por medio de pulsos de corriente a través de los
terminales de salida. Un enlace roto define un estado binario, y uno no roto
representa el otro estado. Esto le permite al usuario, programar la unidad en su
propio laboratorio para lograr las relaciones deseadas entre las direcciones de
entrada y las palabras almacenadas.

Comercialmente, se obtienen unidades especiales llamadas
programadores de PROM para facilitar este procedimiento. De todas formas,
todos los procedimientos para programar las Memorias de Sélo Lectura (ROM)
- son procedimientos de la Arquitectura de los Materiales (“Hardware "), aunque
se use la palabra “Programacién”. El procedimiento de los materiales para
programar Memorias del tipo ROM y PROM es imreversible, y una vez
programado el patrén dado, es permanente y no se puede alterar. Una vez que
se ha establecido un patron de bits se debe descartar la unidad si se quiere
cambiar ¢l patroén de bits. Un tercer tipo de unidad, es la llamada PROM
borrable 6 EPROM.
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Las Memonas tipo EPROM pueden ser recuperables a su valor inicial
(todos “1” 6 todos “0” légicos), aunque se hayan cambiado previamente.
Cuando una Memoria tipo EPROM se coloca bajo una luz ultravioleta especial
por un periodo dado de tiempo, la radiacion de onda corta descarga los puentes
internos que sirven de contactos. Una vez borrada la ROM regresa a su estado
inicial para ser reprogramada. Ciertas Memorias de Solo Lectura (ROM)
pueden ser borradas con sefiales eléctricas en vez de luz ultravioleta y se les
llama algunas veces Memorias tipo ROM eléctricamente alterable 6 EAPROM.

La funcién de una Memoria de Sélo Lectura (ROM) puede interpretarse
de dos maneras diferentes. La primera es la de una unidad que configura
cualquier circuito combinacional. Desde este punto de vista, cada terminal de
salida se considera separadamente como una salida de una Funcion de Boole
expresada en suma de términos minimos. La segunda interpretacion considera a
la Memoria de Solo Lectura (ROM) como una unidad de almacenamiento que
tiene un patrén fijo de cadenas de bits llamadas palabras. Visto de esta forma,
las entradas especifican una direccion para una palabra especifica almacenada
que se aplica luego a las salidas.

Lectura se usa para implicar, que el contenido de una palabra
especificada por una direccién en una unidad de almacenamiento se localiza en
los terminales de salida. Asi, una Memoria de Sélo Lectura (ROM) es una
unidad de memoria con un patrén fijo de palabras que puede ser leido bajo la
aplicacion de una direccion dada. El patron de bits en la Memoria de Sélo
Lectura (ROM) es permanente y no puede cambiarse durante la operacion
normal.

Las Memorias de Solo Lectura (ROM), se usan extensamente para
ejecutar circuitos combinacionales complejos directamente de sus tablas de
verdad. Son muy itiles para convertir de un cédigo binario a otro (tal como
ASCII a EBCDIC), para funciones aritméticas como multiplicadores para
mostrar caracteres en un TRC, y en cualquier otra aplicacion que requiera un
gran nimero de entradas y salidas.
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Se emplean también en el disefio de unidades de control de los sistemas
digitales. Como tales, se usan para almacenar patrones fijos de bits que
representen una secuencia de variables de control necesarios para habilitar las
diferentes operaciones en el sistema. Una unidad de control que utiliza una
Memoria de Solo Lectura (ROM) para almacenar informacion de control
binario, se llama una Unidad de Control Microprogramada.

Un circuito combinacional puede tener ocasionalmente condiciones de
no importa. Cuando se configura con una Memoria de Solo Lectura (ROM) una
condicién de no importa se convierte en una direccion de entrada que nunca
ocurre. Las palabras en las direcciones de no importa no necesitan ser
programadas, y pueden dejarse en su estado original (todos *“1” 6 todos “0”
légicos).

El resultado es que no todos los patrones de bits disponibles en la
Memoria de Solo Lectura (ROM) se usan, lo cual se considera como un
desperdicio de equipo disponible. Para aquellos casos en los cuales el namero
de condiciones de no importa es excesivo, es mas economico usar un segundo
tipo de componente LS1, lamado Arreglo Logico Programado (PLA).
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1.4.- MEMORIA DE ACCESO ALEATORIO (RAM).

Estas memorias tienen como finalidad el almacenamiento de datos y
resultados intermedios ¢ también se utilizan como memoria.de programa para
zonas del mismo que deben ser modificadas en curso de ejecucion, para la fase
de puesta a punto de un sistema, 6 para sistemas en los que el programa es
cargado al inicializar el sistema a partir de un medio auxiliar de memoria.

Las memorias del tipo RAM son volatiles, es decir, la informacién
almacenada se pierde si falla la alimentacién del sisterna. Si es preciso salvar la
informacion en caso de falla de tensién se deber disponer de un sistema de
baterias para alimentacién de la memoria tipo RAM. En este caso la memoria
tipo RAM de tecnologia CMOS son especialmente atiles por su bajo consumo.
Existen dos tipos de memoria de tipo RAM ¥ Son;

a). RAM Estaticas.- La informacion se almacena en un circuito biestable,
de forma que el contenido se mantiene mientras haya alimentacion,

b). RAM Dinamicas.- La informacion se mantiene en forma de carga en
la capacidad puerta-sustrato de un transistor MOS. Esta carga se disipa con el
tiempo (de! orden de milisegundos), por lo que es necesario un refresco
periodico consistente en un ciclo de lectura/escritura en cada bit de memoria,
realizado de forma paralela con todos los bits de una misma columna a la vez.

La principal desventaja de las memorias dindmicas es la necesidad de
disponer de un circuito de refresco externo, en general muy complejo. Esta
desventaja va desapareciendo al irse desarrollando Circuitos Integrados de
memoria dinamica con circuitos de control de refresco incorporado. Ademas,
algunos Microprocesadores, incorporan en sus salidas de control sefiales para
facilitar la circuiteria de control de memorias dinamicas,
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Las ventajas de la memoria dindmica es que permiten una mayor
densidad de integracion (actualmente del orden de 64Kbits frente a 16 de las
estaticas), al precisar menos transistores por-celda elemental de memoria, por
lo que son mas baratas que la memoria tipo RAM estitica de la misma
capacidad y consumen menos potencia.

Las memorias dinamicas acostumbran a organizarse en modulos de NX1
bits, lo cual implica que se debe utilizar un minimo de 8 circuitos integrados
para disponer de una memoria tipo RAM para un Microprocesador de 8 bits de
longitud de palabra. Esto es un inconveniente para sistemas reducidos pero no
lo es para sistemas de gran capacidad de memoria, ya que la organizacién de
NX1 es la mas econdmica, para la misma capacidad.
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£.3.- DISPOSITIVOS DE ENTRADA/SALIDA (£ S).

La solucién logica al problema de obtener maxima concurrencia en el
procesamiento de la Entrada/Salida, es disponer de un sistema de
Entrada/Salida Inteligente que aisle a la Unidad de Procesamiento Central
(UPC) de los periféricos. La Unidad de Procesamiento Central (UPC) seria
entonces libre de proseguir a toda velocidad con su tarea primordial, de
procesar el programa y manipular los datos internamente. El subsistema de E/S
inteligente se obtiene mediante un Procesador de Entrada/Salida (PES).

Basicamente, un Procesador de Entrada/Salida es capaz de ejecutar un
pequeiio repertorio de ordenes para atender Ia peticion de Entrada/Salida. Este
Procesador esta asociado directamente al bus del sistema, y es responsable de
la seleccion y extraccion de las ordenes de Entrada/Salida individuales
contenidas en la memoria principal. El Procesador de Entrada/Salida (PES)
contiene generalmente un procesador especificamente disefiado para el proceso
de la Entrada/Salida, y una serie de canales de Entrada/Salida.

Los canales proporcionan una via de comunicacién entre el Procesador
de Entrada/Salida y los controladores de dispositivos. También pueden existir
canales de Entrada/Salida sin un Procesador de Entrada/Salida.

En su forma més simple, y cuando estd sélo, un canal puede ser un
pequefio Procesador que realiza operaciones de Acceso Directo a Memoria
(DMA), para un reducido conjunto de dispositivos. Si el canal va incorporado
dentro de un Procesador de Entrada/Salida, se trata esencialmente de un
componente pasivo sin capacidad por si mismo de procesamiento légico.
Cuando el canal posee capacidad de proceso, se suele utilizar como Procesador
de Entrada/Salida.
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1.6.- BUSES DE COMUNICACIONES.

Los distintos periféricos estaran enlazados con la Unidad de Proceso
Central (UPC) siguiendo una de las estructuras siguientes:

1.- Linea compartida (“Party-Line”).- Los diversos modulos de
Entrada/Salida comparten en el tiempo unas lineas unicas. En general, estas
lineas son un subconjunto de los buses externos, por lo que el sistema
periférico comparte el bus de direcciones, datos y control con el sistema de
memoria. Esta estructura es la mas utilizada, ya que reduce significativamente
el numero de lineas que precisa la Unidad de Proceso Central (UPC) para la
gestion de Entrada/Salida y posibilita a la vez una concepcion modular del
sistema.

2.- Estructura radial (“Star").- En este caso cada periférico se conecta a
la Unidad de Proceso Central (UPC) a través de lineas dedicadas.

Este sistema estd muy limitado por la cantidad de terminales que se
precisan en la Unidad de Proceso Central (UPC). Se utiliza en sistemas en los
que la Unidad de Proceso Central (UPC) posee algunas lineas de
Entrada/Salida y en el caso de MicroOrdenadores integrados en una sola
pastilla, donde la incorporacién de memoria tipo ROM y tipo RAM en el
mismo circuito integrado que el resto de la Unidad de Proceso Centrat (UPC),
permite disponer de terminales para funciones de Entrada/Salida.

3.- Estructura de cadena {“Daisy-Chain’’).- En este caso las sefiales se
propagan de un periférico a otro. Cuando un periférico concreto es
seleccionado, bloquea la transmisién de las sefales al resto del sistema. Este
método se utiliza en algunos MicroOrdenadores para disponer de un sistema
jerarquico de interrupciones, estableciéndose los niveles segiin fa posicion en la
cadena.
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Las necesidades de comunicacién en un sistema MicroOrdenador
aparecen a tres niveles distintos:

I.- Comunicacién entre los elementos constituyentes de un circuito
mtegrado.- Este sistema de comunicacion constituye los buses internos, de
estructura mas ¢ menos distinta para cada Unidad de Proceso Central (UPC)
considerada.

2.- Comunicacion entre los distintos subsistemas del MicroOrdenador -
Unidad Central de Proceso, y Entrada/Salida. El conjunto de las vias para este
tipo de comunicacion forman los buses extermos, en general de car cter
sincrono.

3.- Comunicaciéon con periféricos.- Esta comunicacion es a nivel de
sistema Entrada/Salida con Periférico. El conjunto de lineas de transmision que
forman los buses periféricos, es en general de caracter asincrono,

La informacién desde 6 hacia la Unidad de Proceso Central (UPC) ¥
otros subsistemas puede ser de tres tipos: Direcciones, datos y control; por lo
que funcionalmente se encontraran tres tipos de buses en el MicroOrdenador,
aunque no estan fisicamente siempre separados, ya que pueden estar
“multiplexados” en el tiempo sobre lineas comunes. La interconexion de la
Unidad de Proceso Central (UPC) con el sistema de memoria y Entrada/Salida
se realiza mediante estos buses.

1.- Bus de direcciones.- Son lineas de la Unidad de Proceso Central
(UPC) a memoria y sistema de Entrada/Salida, que sirven para enviar la
 direccion del elemento seleccionado para una transterencia. Estas lineas estarn
siempre gobernadas por la Unidad de Proceso Central (UPC), salvo en el caso
de transferencia por Acceso Directo a Memoria (DMA). Pueden compartir
parcialmente las lineas fisicas con el bus de datos.
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2- Bus de datos- Son lineas bidireccionales (0 dos buses
unidireccionales independientes) para ¢l envio de informacidn (instrucciones y
datos) entre subsistemas. Su anchura, en general, es la longitud de palabra del
Microprocesador.

3.- Bus de control.- Son lineas de entrada 6 de salida de la Unidad de
Proceso Central (UPC) de drdenes ¢ de informacion de estado, que permiten
coordinar la operacién de todo el sistema. E! bus de control presenta
variaciones notables de un Microprocesador a otro. Existen dos tendencias en
cuanto a su realizacion fisica:

a). Dar mas sefiales de control clementales, que pueden estar
codificadas, y que deben ser interpretadas temporalmente respecto al estado en
que se produce en cada ciclo de maquina. Esta estructura se observa
principalmente en Microprocesadores de las primeras generaciones.

b). Dar un conjunto de sefiales completo y de multiplexado a las de
memorias y periféricos, y para que respondan de una forma pasiva, por lo que
son precisos circuitos especializados para la decodificacién de las sefiales de
control.



1.7.- INTERFASES DE COMUNICACIONES (SERIL'Y PARALELQ).

Vanas familias de MicroOrdenadores, disponen de Circuitos Integrados
(CI), LSI compatibles con el resto de los elementos del sistema, a fin de evaluar
el sistema de Entrada/Salida. Las caracteristicas fundamentales de estos
subsistemas son:

I.- Facilidad de interconexion a los buses de comunicacion.- Por ser
elementos compatibles con el resto del sistema, en cuanto a senales y
temporizaciones, es muy facil conectarlos a los buses, requiriendo en general,
solamente un sistema de decodificacion de direcciones.

2.- Posibilidad de programacién.- De esta forma, se logra disponer de un
cierto numero de opciones de funcionamiento. En general, la programacion
consiste en cargar de una forma determinada un registro interno de modo
operacional, lo cual dé ademas, la posibilidad de una reprogramacion dinamica,
es decir, en fase de operacion. Esta posibilidad no siempre es utilizada, pero
una programacion inicial que permita adaptar el sistema a las necesidades
particulares de cada aplicacién, amplia los campos de utilizacién de un
determinado circuito, dando como resultado una modularidad y reduccién en
costo en comparacion con el desarrollo de circuitos especiales para cada
configuracion.

3 .- Inteligencia distribuida.- La posibilidad de que estos circuitos posean
una cierta capacidad de decision para desarrollar funciones de control, permite
descargar al Microprocesador de estas tareas, simplificando de esta forma el
programa y/o posibilitando determinadas prestaciones del sistema que serian
imposibles de conseguir, si la unidad central tuviera que hacerse cargo de toda
la gestion del Sistema Entrada/Salida.
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Por la funcion que realizan, se pueden también dividir en tres categorias:

I - Interfases Dedicadas.- Son circuitos especializados para una funcién
especifica, aunque en general permiten un cierto nimero de operaciones. En
esta categoria, se incluyen temporizadores, controladores de sistema
(interrupciones y Acceso Directo a Memona), y controladores de penfencos
(discos flexibies, pantallas, teclados, Protocolos, etcétera).

2 - Interfases Generales.- Son circuitos de tipo mas universal que los
anteriores, y tienen como misién posibilitar la transferencia y dialogo entre
Microprocesadores y los periféricos. Funcionalmente existen dos tipos
distintos:

a).- Interfases para Transmision en Paralelo.- Permiten disponer de un
numero elevado de lineas de entrada y salida, que permitirdn el intercambio. de
informacion, asi como el envio de érdenes y recepcion de estado de una forma
sencilla, flexible y rapida. '

b).- Interfases para Transmision en Serie.- Permiten utilizar canales de
transferencia seriec de un modo transparente al Microprocesador; es decir, se
descarga a la unidad central de la tareas de serializacion y sincronizacién.

Pueden ser sincronas y/o asincronas segin permitan un modo 4 otro de
transmision.

3.- MicroOrdenadores Especializados de Entrada y Salida.- En principio,
cualquier Microprocesador puede considerarse a modo de “Esclavo” de otro,
realizando tareas bajo control del “Director”. Estas tareas pueden ser
cualesquiera y por lo tanto la gestion de entradas y salidas es una de ellas.
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1.8.- PROTOCOLOS DE COMUNICACION,

Una de las caracteristicas claramente observable en la evolucion de la
tecnologia de los computadores es la tendencia a la modularidad. Los
elementos estructurales de los Ordenadores se conciben cada vez mas como
unidades dotadas de cierta autonomia que cooperan entre si. Esta tendencia se
fundamenta no sélo en la busqueda de disefios mas rapidos y eficientes sino
también en principio de la division de funciones que facilita la concepcion,
disefio y mantenimiento de los diversos elementos que forman el sistema.

También es ficil constatar la atencién que se ha prestado en la uitima
década al estudio de los sistemas informaticos distribuidos que brindan la
posibilidad de compartir recursos informaticos y aumentan la fiabilidad y
disponibilidad de los sistemas a un precio Justificable. Los multiprocesadores y
las redes de computadores son ejemplos de este tipo de sistemas. La aparicion
y extension de los Microprocesadores incrementan el interés en los sistemas
distribuidos al posibilitar la concepcion de redes de Microprocesadores y de
nuevas arquitecturas multimicroprocesador formadas por un namero elevado de
Microprocesadores que se comuniquen entre si de forma bién definida, sin
necesidad de un control centralizado.

Estas consideraciones sugieren la posibilidad de contemplar todo sistema
informatico como un conjunto de unidades mas ¢ menos autdénomas con la
funcién bién definida de colaborar entre si para la consecuciéon de tareas
determinadas. La naturaleza y los objetivos perseguidos con esta cooperacion
difieren radicalmente de un sistema a otro, existiendo, sin embargo, ciertos
aspectos comunes a todos ellos. Desde la optica en que nos hemos situado
puede sefialarse con aspecto comun de todos los sistemas la necesidad de
intercambiar informacién entre los elementos que lo integran. Estos pueden ser
circuitos, modems, concentradores, terminales, computadoras, procesos,
personas, etc.
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El intercambio de informacion entre los componentes de un sistema se
denomina comunicacién. La forma en que se realiza la comumcacion depende
de miltiples factores pero, en cualquier caso, es indispensable establecer
claramente las reglas que han de seguirse en el intercambio de informacién.

Se denomina Protocolo de comunicacion al conjunto de reglas que
siguen la comunicacién entre los elementos de un sistema. La materializacion
(“Hardware” ¢ “Software”) de estas reglas se recibe asi mismo Ia
denominacién de Protocolo.

Obsérvese que en estas definiciones no se ha impuesto ninguna
restriccion al tipo de informacion que intercambian los elementos del sistema.
El concepto de comunicacion se extiende desde el intercambio de datos, que
presumiblemente involucrar procesos complejos de Programas (“Software”),
hasta la simple sefal que notifica a un elemento el estado de otro.

Obsérvese también que un Protocolo determinado controla el flujo de
informacion entre las dos partes fisicamente separadas de un mismo nivel.
Ahora bién, igualmente necesario es establecer las reglas de comunicacion
entre los distintos niveles. Para dintinguir los Protocolos “Horizontales” (entre
partes de un mismo nivel) de los “Verticales” (entre niveles adyacentes), se
denomina a estos iltimos interfases de comunicacién. La utilizacién del término
interfase es coherente con el hecho de que generalmente los equipos que
realizan los Protocolos de distinto nivel son diferentes, constituyendo las reglas
de comunicacion una verdadera interfase. Contrariamente, la comunicacion
dentro de un nivel suele realizarse entre entidades idénticas ¢ cuando menos
similares. '

Las funciones basicas de los Protocolos e Interfases son:

1.- Direccionamiento.- La especificacion del origen y destino de ia
informacion. )
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2.- Control de Error- La deteccién y recuperacion de ermrores en la
transmision sobre el canal virtual de comunicaciones que se utiliza. En general,
todo Protocolo ha de garantizar la transmisién correcta de una Gnica copia de
cada mensaje.

3.- Control de Flujo.- Se engloban en esta funcién las operaciones
destinadas al mantenimiento del flujo de la informacién como son la seleccion
de la ruta que han de seguir los mensajes, la reserva de espacio (de memoria),
en la estacion destino para informacién que ha de enviarse, etcétera.

4.- Sincronizacion.- Todo Protocolo ha de ser capaz de mantener en
sincronismo las partes de un mismo nivel en el curso de la comunicacion.

Otras funciones caracteristicas de los Protocolos son la conexion y
desconexién de circuitos fisicos en ciertas aplicaciones, el mantenimiento de
una secuencia ordenada de los mensajes, la segmentacién de mensajes en
unidades de transmisién mas pequefias (“Paquetes”) y su ulterior
reconstruccion, el tratamiento de mensajes con prioridades diversas, etcétera.

-34-




1.9.- METODOS DE PRUEBA PARA LOS MICROPROCESADORES.

La comprobacion de componentes tan complejos como son los
Microprocesadores es una fuente de dificultades. Si se considera que una
simple memoria de 64 bits resulta casi imposible de comprobar completamente
( la prueba de todas las combinaciones posibles, al ritmo de 1 millon de
combinaciones por segundo, ocuparia mas de 10 aflos ); se entiende con mayor
razon, que la prueba de un Microprocesador no podra ser efectuada al 100%.
Practicamente, una prueba de Microprocesador exigir varias decenas de
segundos utilizando un material de informatica potente; esto encarece el precio
de venta del componente. Han sido elaborados varios métodos de prueba. La
primera idea que se debe considerar es al Microprocesador como un producto
encargado de efectuar un cierto nimero de funciones. Se le envia entonces un
cierto numero de instrucciones y de datos, y se verifica st la solucion que se
obtiene es correcta. Los métodos de prueba son los siguientes:

1.9.1.<-Método de “Autoprueba”.- En este método de prueba, el control
no se efectia en un comprobador de componentes propiamente dicho. Se
comprueba el Microprocesador en un conjunto que reconstruya al sistema
natural con memorias tipo RAM, tipo ROM, buses de comunicaciones y
periféricos; el método funciona de la siguiente manera: Se carga un programa
de diagndstico en una memoria, el cual ser ejecutado por el Microprocesador.
Ese programa debe hacer ¢jecutar el maximo posible de instrucciones en la
peores condiciones de operacién para los registros internos. Si todas las
instrucciones se desarrollan correctamente, el programa bifurca a una direccion
final “Bueno” . Si el Microprocesador esta defectuoso, ¢l programa bifurca a
una direccion “Malo”. De este método se pueden destacar un cierto nimero
de ventajas, las cuales son: ‘
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a). El Microprocesador esta en su ambiente 6 entorno natural.

b). El programa de prueba podra ser cualquiera de los que
comercialmente se utilizan para la verificacion y configuracion del sistema
(por ejemplo; NORTON DISK DOCTOR, PC TOOLS, DISK MANAGER &
bién algunos Comandos del Sistema Operativo).

c). El costo por instruccion ejecutada es bajo.
Sin embargo; presenta también algunos inconvenientes:
a). Puede suceder que varios errores se compensen y no sean detectados.

b). Generalmente, no se puede determinar la causa del defecto, por lo
que resulta dificil un analisis del producto.

¢). Es preciso esperar al desarrollo completo del programa para saber si
el Microprocesador es  “Bueno™, lo que puede implicar un tiempo de prueba
inutil si el defecto aparece desde el principio.

1.9.2.- Método de Comparacion.- El método Hamado de comparacion
necestta la utilizacion de un comprobador que comprenda dos conjuntos de
manejadores y de detectores, dos soportes, una memoria y un Microprocesador
de referencia. EI método funciona de la siguiente manera; El Microprocesador
de referencia trabaja de las misma forma que en el método anterior. Toda la
informacién que entra al Microprocesador de referencia, se envia paralelamente
también al producto a controlar, siendo comparadas las informaciones que
salen de los dos productos. Se encuentran las mismas ventajas que en el
meétodo anterior; pero un primer defecto puede ser detectado inmediantamente
en cada ciclo de instruccién. La velocidad de prueba esta determinada por el
tiempo de respuesta del Microprocesador de referencia y algunas veces
aparecen defectos inexistentes si los dos productos tienen velocidades
diferentes. También se deben de cumplir las siguientes restricciones:
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m=m
i 2
X =X
12

donde: n = namero de terminales de cada Microprocesadores.
m = velocidad de cada Microprocesador.
x = tipo y fabricante de cada Microprocesador.

1.9.3.- Método Algoritmico en Tiempo Real.- En este método, se escribe
un programa en lenguaje maquina perteneciente al Microprocesador y se carga
posteriormente en un “Buffer’; se envia cada instruccién al Microprocesador
el cual da su respuesta y una sefial de espera. Se compara la respuesta a una
. previamente calculada por el algoritmo. Si la respuesta es “Buena”, se envia la
instruccion siguiente al Microprocesador después de una sefial de “Reinicio”,
en caso contrario, se sefiala que se ha producido un “Error”. Se pueden
destacar de este método de prueba un cierto nimero de ventajas:

a). Una velocidad maxima para los Microprocesadores.

b). Un primer defecto es detectado inmediatamente.

Sin embargo, este método presenta numerosos inconvenientes:

a). Las instrucciones complejas tales como ilamadas de sub-programa y
¢l procedimiento de interrupciones necesitan varios “Byles” consecutivos y

son dificilmente controlables.
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b). La ejecucion es demasiado lenta para los Microprocesadores
fabricados con canal N.

¢). El control no se efectiia para cada ciclo de reloj interno.

d). El programador debe estar familiarizado con el producto en un 100%
para determinar el orden de ejecucion, los arreglos y las instrucciones.

1.9.4.- Método de las Configuraciones Grabadas.- Se desarrolla en dos
etapas independientes: En la primera se simula el Microprocesador en una
minicalculadora, una memoria de tipo RAM ¥y una memoria tipo ROM; cada
respuesta simulada puede ser identificada y asociada a la instrucciones
correspondiente. El conjunto es controlado y enviado a un “Buffer” en
periodos definidos. El contenido del "Buffer” se guarda seguidamente en una
umidad de disco 6 de cinta magnética. En la segunda fase, se cargan las
configuraciones desde el disco ¢ cinta magnética al  “Buffer” siendo
transferidas al Microprocesador, que es vigilado de nuevo por el
“controlador”. Las ventajas de este método son su facilidad de puesta a punto
y una cierta elasticidad de prueba. Sin embargo, presenta importantes defectos
COmo son:

a). Necesidad de un gran “Buffer” para transferir las configuraciones, lo
que resulta costoso debido a su gran capacidad.

b). Para cada cambio aunque sea minimo, se debe reemprender la
primera fase, de donde resulta una nueva simulacion.

¢). No es posible simular las interrupciones.

d). Requiere un soporte importante de paqueteria y programas de prueba.




193.- Método “LEAD" - La Industria “Fairchild Systems Technology”,
ha desarrollado un programa denominado LEAD, que trabaja sobre uno de sus
comprobadores de la Serie “Sentry” el S670 (velocidad programable hasta
100 MHz, 60 terminales de Entrada/Salida y 160 pasos de resolucion sobre los
relojes). LEAD permite generar un programa de prueba partiendo solamente
de las informaciones de las especificaciones del producto. Simula también el
entorno del Microprocesador utilizando los recursos del probador.

El programador provee todas las condiciones analégicas de trabajo, las
condiciones de sincronizacion del probador sobre el Microprocesador (estas
condiciones deben ser nominales con ¢l fin de garantizar al maximo ¢l buen
funcionamiento del producto de referencia). El método funciona de la siguiente
manera: El programador escribe un programa en el lenguaje apropiado al
Microprocesador  (hexadecimal, octal ¢ ensamblador). LEAD convierte
entonces este programa en codigos asimilables por el probador y los coloca en
la memoria. Esta memoria esta organizada en varias secciones: 65 000 palabras
de memoria virtual, memoria de los acontecimientos, direcciones periféricas,
“Buffer’s”. Es asi como LEAD utilizar la memoria para simular a las
Memeorias tipo RAM y tipo ROM.

Cuando se ha insertado un Microprocesador de referencia en su soporte,
LEAD ejecuta la fase de generacion. Las instrucciones son enviadas del
“Buffer” al Microprocesador y las respuestas de todos las terminales se
graban para cada pulso de reloj. Para economizar, el tamafio del “Buffer” es
limitado a 2048 bits/terminal. Como este “Buffer” es una memoria rapida y
no un registro propiamente dicho, permite tener ciclos y subprogramas
guardados hasta 16 niveles.
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En todas las paginas LEAD graba el estado del Microprocesador, carga
el  “Buffer” con los nuevos datos y restituye el estado precedente del
Microprocesador. Cuando se termina de generar se puede utilizar el programa
de prueba. El programador puede entonces precisar las condiciones marginales
de las pruebas. El programa se ejecuta pagina a pagina. El Microprocesador es
controlado a cada pulso de reloj simultaneamente sobre todos los terminales. A
la menor desviacion con respecto a los valores registrados, el probador envia
un mensaje de error que comprende: La secuencia, la instruccion, el ciclo de
reloj, la terminal considerada y el nivel de salida.

Como el Microprocesador estd en un entorno simulado idéntico al
entomo natural, es posible simular la ejecucién de instrucciones complejas en
tiempo real. Las caracteristicas mas importantes y ventajas de este método
particular de prueba de los Microprocesadores son: Su facilidad de puesta a
punto, su facilidad de programacién (soporte de programacién reducido), no es
necesario el conocimiento intrinseco del Microprocesador, la simulacién del
entorno por el probador, la no interrupcion entre cada instruccién y la facilidad
de andlisis del producto. Se debe observar que es necesdario tener un
Microprocesador de referencia.




L.10.- COMPARACION ENTRE EI MP80386 Y EL MP80486.

Para poder comparar a estos dos Microprocesadores, es necesario
avocarse a su Arquitectura y principales aplicaciones (dentro de los Procesos
Industriales y de los Servidores de Red), ya que de otro modo esta
“comparacion”  estaria incompleta. Lo primero que se debe analizar es lo
siguiente;

MP80386 MP80486
Presentado en 1985. Presentado en 1987.
Bus de 32 Bits. Bus de 32 Bits.
275 000 transistores. 400 000 transist.
Tecnologia CHMOS. Tecnologia CHMOS.
Costo $ 299 USD. Costo $ 400 USD.
Velocidad de 4 MIPS. Velocidad mayor a 5 MIPS.
Autocomprobacion 75% Autocomprobacidn 90%
Versiones 5X y DX. Versiones SX y DX.
Velocidad de 25y 33 MHz.  Velocidad de 33, 50, 100MHz.
Sin UPF y Caché. Con UPF y Caché.
Sin “Pipeline”. Con “Pipeline”.

Analizando la tabla anterior se puede concluir que: EI MP80486 es un
MP80386 mejorado, el cual tiene un rendimiento de aproximadamente un 85%,
en relacién a su antecesor. Desde el punto de vista de la Unidad de Punto
Flotante (Coprocesador Aritmético), en el MP80486 existe una mejora en el
rendimiento de los paquetes de aplicacion y los programas que lo utilizan como
son: Analisis estadistico, el CAD y otros. Este Coprocesador Aritmético
interno del MP80486, maneja los calculos de nimeros reales al doble de la
velocidad de la combinacién de un MP80386 y su Coprocesador, todo lo
anterior aun operando a la misma velocidad del reloj de sincronia,
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Ya en la actualidad, los costos han hecho que entre estos dos
Microprocesadores, practicamente no haya diferencia sustancial, por lo que,
pudiendo seleccionar entre ambos, es logico pensar que se clija al MP80486.
Sin embargo, el MP80386 sigue teniendo vigencia ya que, tiene una velocidad
de resolucién muy grande de 4 a 5 MIPS ( Millones De Instrucciones Por
Segundo ), que dificilmente se puede saturar en las condiciones actuales de
procesamiento.

Debido a lo anterior es muy probable que durante algun tiempo se siga
utilizando este Microprocesador, En lo referente a las aplicaciones a los
Procesos Industriales, se puede manifestar que el MP80386 sigue siendo muy
confiable y que si en algunos Procesos se ha cambiado por el MP80486 ha sido
solamente por la ventaja del Coprocesador que permite la realizacion de
calculos de manera més rapida (en algunos procesos es necesario la utilizacion
de programas que implican el desplazamiento 6 rotacién de algtin automatismo,
lo que necesita de elementos de conteo ascendente y descendente al igual que
elementos que giren; por lo que un Coprocesador permite la realizacion de
estos calculos mas eficientemente, que el hacerlos en la Unidad Logico
Arnitmética (ALU) del MP80386 ), para evitar algunos ciclos de reloj sin
actividad real sobre el Proceso.

Fuera de esta realidad; en Procesos sencillos y en computadoras
personales de uso doméstico, es muy factible que se sigan comercializando y
utilizando los sistemas basados en el MP8(0386, que hasta la fecha sigue
demostrando su capacidad en la solucién de problemas.
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Dentro de las diferencias por Arquitectura, se debe estabiecer lo
siguiente: El miembro mds nuevo de la familia “igpx86" es el MP80486
“(verdrive . El Circuito Integrado “Cverdrive” hace un bello truco (corre
simultaneamente a dos velocidades de reloj). Cuando transfiere datos a/desde
el Bus, la Memonia 6 cualquiera de los otros elementos, aparte de si mismo, lo
hace a 25 MHz. Pero las operaciones internas ( operactones aritméticas, toma
de decisiones, operaciones logicas y similares ) son efectuadas a dos veces la
velocidad del reloj; es decir, 50 MHz internamente. El efecto neto es que el
Circuito Integrado “Overdrive” hace todo al menos tan velozmente como el
MP80486DX de 25 MHz, y muchas operaciones a doble velocidad. El
resultado es que el MP “(verdrive”, acelera al computador de 33 a 50%
aproximadamente.
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CAPITULO It

MICROPROCESADORES DE 32 BITS,
11~ INTRODUCCION AL MP 80386,

En octubre de 1985, INTEL organizo en Madrid, Espaiia; la presentacion
mundial de su nuevo Microprocesador de 32 Bits, el modelo 80386 en unién
con un conjunto de componentes y tarjetas y un equipo légico complementario,
que configuran la familia 386.

El MP80386 consta de més de 275,000 transistores y esta fabricado en
tecnologia CHMOS. La familia 80386 es compatible con todo el sistema logico
desarrollado para ¢l MP8086 y sus sucesores. Su costo inicial de venta fue de
$299USD en Estados Unidos de América.

Dos aspectos destacables en el MP80386 son su velocidad de
funcionamiento, que oscila entre 4 y 5 MIPS (Millones de Instrucciones por
Segundo) y la capacidad de direccionamiento de memoria virtual, que supera
los 64 trillones de bytes. Soporta una configuracién Multi-Ejecucion, que
permite realizar distintos programas escritos en entornos correspondientes a
diversos sistemas operativos, como UNIX, MS-DOS e iRMX.

La Unidad de Manejo de Memoria (MMU), estd integrada en el
MP80386 y soporta los dos métodos de gestion de memoria mas empleados: La
segmentacion y la paginacion.
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El Microprocesador tiene una memoria tampon ¢ caché de 32 posiciones,
en las que se almacena las direcciones lineales y sus correspondientes
direcciones fisicas, que mas se utilizan en el programa de ejecucion durante el
. periddo de tiempo anterior. Dichas direcciones actian de punteros sobre una
memoria tampén exterior, de cualquier tamaio, mediante la que se accede al
codigo ¢ los datos necesarios. El hecho de que la memoria tampon interna
contenga las tablas de traduccion mas usadas en el programa, minimiza el
tiempo empleado en la gestion de la memoria.

Oftra caracteristica avanzada del MP80386 la constituye la propia
autocomprobacion de mas del 75% de las funciones internas, que se produce en
el momento de aplicar la tension de alimentacion. Otra novedad de este

Microprocesador es la de permitir generar interrupciones cuando se accede a la
memoria de datos.

Dentro de los cuatro campos en los que se prevee el mayor consumo de
Microprocesadores de 32 Bits: Automatizacién Industrial, Aplicaciones
Cientificas, Automatizacion de Gestion y Telecomunicaciones, existen unos
sectores concretos en los que se implantar rapidamente el MP80386 y son:

- Robdética v Vision Artificial.

- CAD/CAM/CIM.

- Tratamiento de Textos y Mensajes Electronicos.

- Sustitucion de MiniOrdenadores por MicroOrdenadores en
Configuraciones Multi-usuario.

- Reconocimiento de el Lenguaje Natural.
- Centrales Telefonicas Avanzadas.

-45-



. =
«a m n s owow o~ e s T =

S

0303 0%
0§ 03 01
od of of
ot of o}
o% of of
o: o of
03 03 0%
0% 0] Ot ‘=
010% 01030) o1 ov of o 0m o

Omougom&omomon.umomomomom OJ
o305 0fofozofoieiozoioioforios
ot afofofosolol ofofofoiotofol

of 03 O
0% 0 01
ogofoz
of o5 OF
of 0mo¢
of oy of
of ov of
ofolof

)

ot OF Om
» 3

of o7 o101 cf ox o} o of of of o¥ of of

ofojoy

-/

Au O0F 02 0¥ of OF O} o~ of of of

h om

MP 80386 Desde el Lado de las
Las Terminales Asignadas por NC, no se

del
Terminales.

Fig- IL.1.- Vista

Conectan.

-46-




Existen vanas terminales

a tierra logica.

El MP80386 esta diseiiado para funcionar con una temperatura
comprendida entre 0 y 85 °C, medida en el centro de la pastilla, por el lado

donde no hay terminales.

Otras caracteristicas interesantes del Microprocesador de 32 bits se
exponen en la Tabla de la Figura I1.2 que son validas para las versiones de 12 y

Vv

ce
positivo de la alimentacion, 6 sea, + 5V +/- 5% y varias GND que se conectan

16 MHz, con una alimentacion de + 5V +/- 5%.
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Fig.-11.2.- Caracteristicas Relevantes Comunes a las

Versiones 80386.
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[1.2.- ARQUITECTURA INTERNA DEL MP 80386,

El MP80386 consta de tres grandes bloques:
I.- Unidad Central de Proceso (UCP).
2.- Unidad de Manejo de Memoria (MM,
3.- Unidad de Interfase de Bus (BIU).

En la Figura I1.3 se muestra la distribucion de los tres bloques
fundamentales del MP80386, asi como la relacién que existe entre ellos.

La UCP de MP80386 se compone de una Unidad para la Decodificacién
de las Instrucciones y otra de Ejecucion. La Unidad de Ejecucion de
strucciones dispone de una zona con 8 registros de proposito general de 32
bits, que se emplean en el calculo del direccionamiento ¥ en la manipulacién de
datos. Tiene también un Registro de Desplazamiento Rapido de 64 bits, dentro
de la Unidad de Ejecucion, muy eficaz en las operaciones de rotacion,
multiplicacién, divisién y desplazamiento. La Unidad Légico Aritmética (ALU)
completa la Unidad de Ejecucién.

48-




| NS,

s oy
X ot

LizM-==F
vy
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La Unidad de Manejo de Memoria, posee una zona dedicada al
procedimiento de la paginacion y otra para la segmentacion. La memoria estg
organizada en uno 6 varios segmentos de longitud variable, con un maximo de
4 Gigabytes cada uno.

Cada segmento se divide en una ¢ mas paginas de 4 Kbytes cada una.
Cada tarea en ¢l MP80386 puede ocupar un maximo de 16,381 segmentos, lo
que supone una memoria virtual de 64 Terabytes (64 trillones de bytes).

Cada region del espacio de memoria 6 segmento se caracteriza por -
ciertos atributos, como posicion, tamafio, tipo (cédigo, dato, pila) y proteccion.

La unidad de segmentacion proporciona 4 niveles de proteccién para
aislar las aplicaciones e impedir la entrada de otros usuarios. El MP80386
puede trabajar de dos formas:

I.- Modo real (modo de direccionamiento real).
2.- Modo protegido (modo de direccionamiento virtual protegido).

En el modo real el ®P80386 funciona como un MP8086 muy rapido y
con una extension de 32 Bits en el bus de direcciones.

En el modo protegido se puede acceder a formas de manejo de memoria
complejas, con capacidad para la paginacion.

La BIU (Unidad de Interfase de Bus), del MP80386 facilita
enormemente el disefio del equipo fisico al soportar direccionado “Pipeling”,
informacion dinamica del bus de datos y sefiales de permiso de byte para cada
uno de los bytes de que se compone el bus de datos. La arquitectura “Pipeline”
admite las funciones de busqueda de codificacion, gjecucion y manejo de
memoria en paralelo.
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11.3.- CONEXIONADO DEL MP80386.

El bus de datos v el bus de direcciones del MP80386 consta de 32 lineas
cada uno, que son independientes entre si, en oposicién con el “Multiplexado™
que existe en los Microprocesadores de 8 v 16 bits de INTEL.

El bus de datos es bidireccional y el de direcciones que tiene caracter
unidireccional, utiliza dos de sus lineas para generar sefiales de habilitacion
para los cuatro bytes en que se puede descomponer un dato de 32 bits. El
control de ambos buses se reatiza mediante las seiales asociadas que genera el
propio Microprocesador.

El ciclo de bus del Microprocesador es el mecanismo basico para la
transferencia de informacion entre el sistema y el Microprocesador. El ciclo de
bus del MP80386 ejecuta una transferencia de datos en solo dos periddos de
reloj. Con un bus de datos de 32 Bits, a una frecuencia de 16 Mhz, el MP80386
admite un nivel de transferencia que alcanza los 32 Mbits/s. En la Fig. [1.4 se
presenta un esquema de la Microarquitectura del MP80386 y su interrelacion
con el mundo exterior a través de las sefiales de entrada y salida de los buses.
En la Fig, 1.5 se presenta un esquema de los 132 terminales de la pastilla, visto
poT su parte superior,
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La Fig. 11.6 muestra las sefiales de interconexién del MP80386 con los
demas elementos del sistema, agrupadas por funciones y son las siguientes:

I.- CLK2 (Sefial de Reloj).- Por el terminal de entrada al MP80386,
referenciada por CLK2, se introduce el control de tiempos necesario. CLK2 se
divide por 2, para generar la sefial de reloj interna que controla el
funcionamiento del Microprocesador en la ejecucion de las instrucciones.
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Fig. I1.6.- Sefiales de Control y Adaptacion del MP80386 Agrupadas en
Funciones Comunes. -
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2.- DO-D31 (Bus de Datos).- Son 32 lineas que admiten el estado
flotante y tienen cardcter bidireccional. Una caracteristica especial del bus de
datos es que puede transferir informacién de 16 y de 32 Bits, usando como
elemento de control la sefial auxiliar de entrada BS16#.

3.- A2-A3l y BEO#BE3#. (Bus de direcciones).- Estas lineas de salida
del MP80386 de tipo triestado, proporcionan la direccion fisica de una posicion
de memoria o de una Entrada/Salida. Con este tamafio de bus se pueden
direccionar 4,000,000,000 de bytes (4 Gigabytes), comprendidos entre las
direcciones fisicas 0000 0000 y la FFFF FFFF, El bus de direcciones se
encarga también de controlar 64 K Bytes dedicados a Entradas/Salidas y que
ocupan las direcciones 0000 0000 hasta la 0000 FFFF.

Las cuatro sefiales auxiliares del bus de direcciones BEQ#-BE3# de
habilitacion de byte, indica cual de los cuatro bytes, que componen los 32 bits
del bus de datos, se emplean en la transferencia en curso. Estas cuatro sefiales
se obtienen por la combinacién de las lineas del bus de direcciones A0 y Al y
¢l control de los bytes se efectia de la siguiente forma:

BEO# controla ¢l byte contenido en las lineas de datos D0-D7.
BEI1# controla el byte contenido en las lineas de datos D8-D15.
BE2# controla el byte contenido en las lineas de datos D16-D23.
BE3# controla el byte contenido en las lineas de datos D24-D31.

Cuando se esta realizando un ciclo de escritura y el operando se tranfiere
por las 16.lineas de mas peso de bus de datos (D16-D31), dicha informacién se
duplica en las 16 lineas de menos peso (D0-D15), para optimizar la escritura
sobre buses de 16 lineas. -
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4.- Sefiales que definen el cilo del bus.- Las seiiles triestado W/R#,
D/C#, M/10# y LOCKH# sirven para definir el ciclo de bus que s¢ ejecuta.

W/R#: Distingue entre los ciclos de escritura y los de lectura.

D/C#:  Distingue entre los ciclos de datos y los de control.

M/I-0#: Distingue entre los ciclos de memoria y los de Entrada/Salida.
LOCK#: Distingue entre los ciclos cerrados y abiertos.

5.- Sefiales de control del bus.- Las sefiales comprendidas en este grupo,
indican el principio y el fin del ciclo del bus, el control de direccionamiento
“Pipeline” a otros sitemas a la anchura del bus de datos que se emplea.

ADS#. (Estado de direccion).- Es una salida triestado que indica la
validez de un ciclo de bus y la conduccién de una direccion por las terminales
adecuadas del MP80386 (A2-A31, BEO#-BE3#, W/R# y M/I-0%).

READY#. (Reconocimiento de transferencia).- Esta sefial de entrada al
procesador indica la terminacion del ciclo del bus y la aceptacion de los bytes
activos determinados por BEO#-BE3# y por BS16#,

NA#. (Peticion de la direccion siguiente).- Esta entrada sefializa que el
sistema estd preparado para recibir nuevos valores de BEO#-BE3#, A2-A31,
W/R#, D/C# y M/I-O# desde el MP80386, aunque el ciclo de bus actual avn no
ha sido reconocido por READY#.

BS16#. (Tamaiio del bus).- Esta sefial permite al MP80386 conectarse,
de forma directa, con sistemas de buses de datos de 16 y 32 bits. La
habilitacién de esta sefial restringe, el ciclo de bus en curso, a utilizar solo la
mitad menos significativa del bus de datos (D0-D15), correpondientes a BEO#
y BEI#4.
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6.- Seifiales de arbitraje de bus.-Este grupo de lineas sirven al Procesador
para abordar el control de los buses locales cuando se produce una peticion por
otro equipo “Maestro”.

HOLD.- (Peticion del bus).- Esta sefial de entrada al MP80386 indica
que otro dispositivo solicita el dominio del sistema de buses. La seiial
HOLD permanece activa durante todo el tiempo que se cede el bus. Mientras
permanezca activa la sefial RESET, no se conoce a HOLD.

HLDA .- (Reconocimiento de la cesion del bus).- La activacion de esa
linea de salida significa que el MP80386 ha cedido el control de su bus local,
~ en respuesta a una peticion de HOLD. La aceptacion de HOLD deja en
estado de alta impedancia las siguientes terminales del procesador: D0-D31,
A2-A31, BEO#-BE3#, W/R#, D/C#, M/1-O# LOCK# y ADS#.

7.- Sefiales de adaptacion desde coprocesador.- Son tres terminales de
entrada al MP80386 que se encargan de implantar la interfase con el
coprocesador numérico 80287 y 80387,

PEREQ#.- (Peticion de coprocesador).- La activacion de esta linea
significa la peticién del coprocesador para que sea transferido un dato a/desde
la memoria por el Microprocesador.

BUSY#.- (Coprocesador ocupado).- La activacion de esta seilal, indica
que el coprocesador esta todavia ejecutando una instruccion y no puede aceptar
otra nueva.

ERROR# - (Error de coprocesador).- Esta sefial de entrada, indica que la
instruccién anterior del coprocesador, ha generado un tipo de error no
enmascarable por el registro de control del coprocesador. Cuando el MP80386
encuentra una instruccion para el coprocesador, explora la linea ERROR#, y s1
esta activa, genera ia excepcion del iipo 7, con objeto de acceder al sistema
logico de tratamiento de los errores.
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8.- Seflales de interrupcion.- A continuacién se presentan las tres sefiales
caracteristicas de este grupo y son:

L.- INTR.- (Peticion de interrupcién enmascarable).- La activacion de
esta linea de entrada del MP80386, representa una peticién de interrupcion, que
puede enmascararse con el bit IF del Registro de Sefializadores.

Cuando el MP80386 responde a una peticion INTR, realiza dos ciclos de
reconocimiento y, al final del segundo, carga un vector de interrupcion de 8 bits
sobre DO-D7, que identifica el origen de la interrupcién. La sefial INTR es
activa por mivel y asincrona con la sefial CLK2. Para que se asegure el
reconocimiento de una interrupcion INTR, ésta ha de permanecer activa hasta
el inicio del primer ciclo de reconocimiento de interrupcion,

2.- NML- (Interrupcion no enmascarable).- Esta sefial introduce al
MP80386 una peticion de servicio de interrupcion, que no puede ser
enmascarada con instrucciones en el programa. Siempre es atendida y la rutina
a la que se accede, viene determinada por el puntero 2 de la Tabla de
Interrupciones. Es cautiva por flanco ascendente y asincrona con respecto a
CLK2. Una vez iniciada la atencién a una peticion NMI, se ignoran otras
peticiones NMI, hasta que no se ejecute la instruccién de rtetorno de
interrupcion IRET.

3.- RESET. (Reinicializacion).- Al activarse esta sefial se suspende
cualquier operacion en curse y se realiza una rutina que deja al MP80386 en un
estado conocido. Para que el Microprocesador acepte la sefial de RESET, esta
sefial ha de permanecer activa durante 15 6 mas periodos de CLK2. Cuando es
aceptada la sefial de RESET, se ignoran las restantes sefiales de entrada Y se
pasa a un estado de inactividad, en el que las sefiales del MP80386 toman los
siguientes estados:
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I1.4.- REPERTORIO DE INSTRUCCIONES DEL MP80386.

Las instrucciones del MP80386 soportan 0, 1, 6 3 operandos, que
pueden residir: En un registro, en la memoria, 6 en la propia instruccién. La
mayoria de las instrycciones que carecen de operando ocupan un byte y las de
un operando, generalmente, 2 bytes. El uso de dos operandos permite actuar
sobre los siguientes elementos:

- Registro a registro.

- Memoria a registro.

- Inmediato a registro.
- Memona a memona.
- Registro a memornia.

- Inmediato a memoria.

Los operandos pueden constar de 8, 16 6 32 bits. El repertorio de
instrucciones del MP80386 se clasifica en 9 grupos, segun ¢l tipo de operacién
que realizan:

1.- De transferencia de datos.

2.- Aritméticas.

3.- De desplazamiento y rotacion.

4.- De manipulacion de cadenas.

5.- De manipulacion de bits.

6.- De transferencia de control.

7.- De soporte a los lenguajes de alto nivel.
8.- De soporte a sistemas operativos.

9.- De control del Microprocesador.
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1.- Instrucciones Para La Transferencia de Datos:
a). De proposito General.

MOV: Mover operando.

PUSH: Cargar operando en la Pila.

POP: Sacar operando de la Pila.

PUSHA: Cargar el contenido de todos los registros en la Pila.
POPA: Sacar todos los registros de la Pila.

XCHG: Intercambio de operandos.

XLAT: De traduccion.

b). De Conversion,

MOVZX: Mover byte, palabra ¢ doble palabra con extension de ceros.
MOVSX: Mover byte, palabra 6 doble palabra con extension de signo.
CBW: Convertir byte a palabra ¢ palabra a doble palabra.

CDW: Convertir palabra a doble palabra.

CDWE: Convertir palabra a doble palabra extendida.

CDQ: Convertir doble palabra a palabra cuadruple.

¢). De Entrada y Salida.

IN: Entrada de un operando desde el espacio de Entrada/Salida.
OUT: Salida de un operando al espacio de Entrada/Salida.

d). De Actuacién Sobre Direccidn.

LEA: Cargar la direccion efectiva.
LSD: Cargar puntero en el registro D.
LES: Cargar puntero en el registro E.
LFS: Cargar puntero en el registro F.
LGS: Cargar puntero en el registro G.
LSS: Cargar puntero en el registro S.

61-



e). De Manipulacion de Sefializadores.

LAHF: Carga en el registro A los sefializadores (Flags).
SAHF: Almacena el registro A en el registro de sefializadores.
PUSHF: Carga el registro de sefializadores en la Pila.
POPF: Saca el registro de sefializadores de la Pila.
PUSHFD: Carga el registro EFLAGS en la Pila.
POPFD: Saca el registro de sefializadores de la Pila.
CLC: Borra-el sefializador de Acarreo.

CLD: Borra el senalizador de Direccién.

CMC: Complementa el Acarreo.

STC: Pone a “1” légico el Acarreo.

STD: Pone a *“1” 16gico el seilalizador de Direccidn.

2.- Instrucciones Aritméticas:
a). Suma.

ADD: Suma operandos.

ADC: Suma con acarreo.

INC: Incrementa el operando una unidad.

AAA: Ajuste ASCII para la suma (no empaquetado).
DAA: Ajuste decimal para la suma (empaquetado).

b). Resta.

SUB: Resta operandos.

SBB: Resta con llevada.

DEC: Decrementa una unidad el operando.
NEG: Niega el operando.

CMP: Compara operandos.

AAS: Ajuste ASCII para la resta.
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¢). Multiplicacién.

MUL: Multiplica con simple 6 doble precision.
IMUL: Multiplica enteros.
AAM: Ajuste ASCII para después de la multiplicacion,

.d). Division.

DIV: Divide nlimeros sin signo.
IDIV: Divide niimeros enteros con signo.
AAD: Ajuste ASCII para después de la division.

3.- Instrucciones Para el Manejo de Cadenas:

MOVS: Mueve una cadena (string) de bytes, palabras ¢ dobles palabras.

INS: Entrada de una cadena desde el espacio de Entrada/Salida.

OUTS: Salida de una cadena al espacio de Entrada/Salida.

CMPS: Compara bytes, palabras 6 dobles palabras de una cadena.

SCAS: Busca Bytes, palabras 6 dobles palabras de una cadena.

LODS: Carga una cadena de bytes, palabras 6 dobles palabras.

STOS: Almacena una cadena de bytes, palabras ¢ dobles palabras.

REP: Repite una operacion sobre una cadena, ¢l valor de C.

REPE/REPZ: Repite segun C, mientras sea igual a cero.

RENE/REPNZ.: Repite segiun C, mientras no sea igual 6 no sea cero, a
semejanza con la instruccion del MP8086 que tiene igual neménico.

4.- Instrucciones Ldgicas:
a). Booleanas.
NOT: Operacién légica de inversion.
 AND: Operacion AND.
OR: Operacién OR.
XOR: Operacion OR Exclusiva. ‘
TEST: Operacién AND sin resultado. Sélo afecta los sefializadores.
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b). De Desplazamiento.

SHL/SHR: Desplazamiento l6gico a la izquierda 6 a la derecha.
SAL/SAR: Desplazamiento aritmético a la izquierda 6 a la derecha.
SHLD/SHRD: Doble desplazamiento a Ia izquierda ¢ a la derecha.

¢). De Rotacion.

ROL/ROR: Rotacion a la izquierda 6 a la derecha.

RCL/RCR: Rotacion a través del Acarreo a la izquierda 6 a la derecha.

5.- Instrucciones para la Manipulacion de Bits:
a). De simple bit.

BT: Prueba de un bit.

BTS: Prueba de un bit y puesta a “1” légico.
BTR: Prueba de un bit y puesta a “0” l6gico.
BTC: Prueba de un bit y complemento.

BSF: Busqueda de un bit hacia adelante.
BSR: Bisqueda de un bit hacia atrs.

b). De cadena de bits.

IBTS: Inserta cadena de bits.
XBTS: Intercambia cadena de bits.
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6.- Intrucciones Condicionales:

SETCC: Poner el byte igual al codigo de condicion.
JA/JNBE: Salta si mas alto/no més bajo 6 igual.
JAE/INB: Salta si mas alto ¢ igual/no menor.
JB/INAE: Salta si mas bajo/no mayor 6 igual.
JC: Salta si el Acarreo es “1” logico.

JE/JZ: Salta si igual/cero.

JG/INLE: Salta si mayor/no menor 6 igual.
JL/INGE: Salta si menor/no mayor ¢ igual.
JLE/JNG: Saita si menor & igual/no mayor.
JNC: Salta si no Acarreo.

JNE/INZ. Salta si no igual/no cero.

JNO: Salta si no Overflow.

JNP/JPO: Salta si no Paridad/paridad impar.
JNS: Salta si el sefializador de Signo es “0”.

- JO: Salta si hay Overflow.

JP/JPE: Salta si Paridad/paridad par.

JS: Salta si el sefializador de Signo es “1”,

a). Transferencias incondicionales.

CALL: Llamada a procedimiento 6 tarea.
RET: Retorno desde procedimiento 6 tarea.
JMP: Salto incondicional.

b). De control de iteracion.

LOOQP: Bucle repetitivo segun C.
LOOPE/LOOPZ: Bucle repetitivo si igual/cero.
LOOPNE/LOOPNZ: Bucle si no igual/no cero.
JCXZ.: Salta si el registro CX = 0.
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¢). De interrupcién.

INT: Interrupcién por programa.

INTO: Interrupcién si hay “Overflow .

IRET: Retorno desde interrupcion.

CLI: Pone a cero el sefializador de Interrupcion.
SLI: Pone a uno el sefializador de Interrupcidn.

7.- De Soporte a Los Lenguajes de Alto Nivel:

BOUND: Comprueba los limites de un “Array” 6 una Tabla.
ENTER: Inicializa par metros para entrar en un procedimiento.
LEAVE: Dejar procedimiento.

8.- Para Modelo de Proteccion:

SGTD: Almacena Tabla de Descriptores Globales (GTD).

SIDT: Almacena Tabla de Descriptores de Interrupcién (IDT).

STR: Almacena Registro de Tarea (TR).

SLDT: Almacena Tabla de Descriptores Locales (LDT).

LGDT: Carga Tabla de Descriptores Globales.

LTR: Carga Registro de Tarea.

LIDT: Carga Tabla de Descriptores de Internzpcion.

LLDT: Carga Tabla de Descriptores Locales.

ARPL: Ajuste al nivel de privilegio solicitado.

LAR: Carga derechos de acceso.

LSL: Carga limite de segmento. '

VERR/VERW: Verifica segmento para lectura 6 escritura.

LWSW: Carga la “palabra de estado de 1a maquina”, que son los 16 Bits
de menos peso de CRO.

SMSW: Almacena la palabra de estado.
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1.5- ARQUITECTURA DEL, MICROPROCESADORS048S.

11.5.1.- INTRODUCCION AL MP80486.

La serie de Microprocesadores 80486, es en gran parte una versién
mejorada de la serie MP80386; ya que cuenta fundamentalmente con 2
adiciones incluidas en el mismo Circuito Integrado:

1.- Una memoria caché de 8 Kbytes.
2.- Una unidad de nimeros reales (FPU, también conocida como un
coprocesador matematico).

Los Ingenieros de Intel también redisefiaron la Arquitectura de los
circuitos légicos del Circuito Integrado 80486, para que pueda ejecutar mas
operaciones en menos ciclos de reloj.

Existen varias versiones del MP80486, ya que se tienen:

I.- MP80486DX.
2.- MP80486SX.
3.- MP80486DX2.
4.- MP80486DX4

El disefio mejorado del MP80486DX le dé a las unidades 486, mejoras
significativas en el rendimiento del MP y la memoria. Una unidad 486 de
33MHz, produce un rendimiento en el MP de un 85% como mejora, y un
rendimiento en memoria que duplica el de una unidad 386 de 33MHz.
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El coprocesador matemdico interno en el MB80486DX mejora el
rendimiento de los Programas (“Software”) que lo utiliza: Andlisis estadistico,
CAD y otros. Este coprocesador matematico interno del MP80486, maneja los
calculos de nimeros reales al doble de la velocidad de la combinacion de un

_MP80386DX y un MP80387DX que es un coprocesador; todo esto operando a
la misma frecuencia de reloj.

Intel fabrico el MP80486SX el cual es basicamente un MP80486DX sin
la Unidad de Punto Flotante (FPU), para aquelias aplicaciones en las cuales no
es necesarlo ¢l coprocesador. El MP804865SX sirve como un MP80386DX mas
eficiente, y tiene la capacidad de mejora que Intel incluyd en su linea 486; se
encuentra en versiones de 16, 20 y 25 MHz.

El MP80486SX esta disefiado para ejecutar instrucciones al doble de la
velocidad de un MP80386 que opere a la misma velocidad.

El MP80486DX2, es un MP80486DX que ejecuta internamente al doble
de velocidad del reloj conectado, pero externamente ejecuta al mismo tiempo
que marca e! reloj. Por ejempio; un MP80486DX2 de 50MHz, usa un reloj de
cristal de 25 MHz y ejecuta internamente a 50 MHz pero externamente a 25
MHz. Esta tecnologia, permite el uso de componentes en la tarjeta madre con
frecuencias mas bajas para crear un sistema mas accesible. Una unidad 486 de
50 MHz, es casi 50 veces mas “veloz” que una IBM/XT oniginal; como una
indicacion mas practica se dice que una 486DX de 50 MHz es casi 5 veces mas
rapida que una 386SX de 20 MHz.

El caché incluido en la 486 es mas eficiente que un caché externo,
porque tiene una via de acceso de informacion directa de 128 Bits al circuito de
procesamiento del integrado. Intel limité el tamafio a 8 Kbytes, porque sus
circuitos ocupan 1/3 del rea del Circuito Integrado.
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Los cachés externos que se deben de conectar al 486 mediante su ruta de
datos de 32 Bits, pueden mejorar el rendimiento porque pueden ser tan grandes
como se quiera. Se debe mencionar que un caché es un bloque pequeiio de
memoria esttica (SRAM), rapido pero costoso que opera sin ciclos de espera
que se interpone entre el Microprocesador y la lenta memoria del sistema.

Un controlador de caché intenta anticipar las necesidades del
Micrprocesador y llena el caché con el contenido de la memoria que tenga mas
probabilidad de acceso. El caché tiene un ("hit") 6 acierto cuando la
informacion necesaria esta en el caché y el Microprocesador no tiene que
esperar para extraerla; el caché tiene un (“mistake”) 6 fracaso, cuando la
informacién necesaria no esta en el caché y el Microprocesador debe esperar a
que la informacién se extraiga de la memoria general. En general, mientras mas
grande sea el caché mayor ser la probabilidad de éxito.

Por otra parte, ya existen MP80486SL, los cuales representan un gran
ahorro de energia, ya que presentan una alimentacién de 3.5 Volts, y con un
consumo de potencia minimo. '

Los Microprocesadores SX, se utilizan para sistemas de escritorio a nivel
captura, los de clase DX de alto rendimiento se emplean en instrucciones
frecuentemente utilizadas en menos ciclos, aim a costa de utilizar mas ciclos
para las instrucciones utilizadas menos frecuentemente, lo que resulta de esto
€s una ganancia significativa en el rendimiento. Un resultado del perfil de Intel,
€s que se esta acumulando una enorme base de datos de trazos de instrucciones
de diversas aplicaciones comerciales.

El nuevo 486SL tiene un bus PI (Interfase Periférica) que es
funcionalmente equivalente a un bus local, en una computadora de escritorio. El
bus de Interfase Periférica (P1), permite que un controlador grafico 6 una tarjeta
relampago cortocircuiten el bus de Entrada/Salida, y se enlace directamente a la
Unidad de Procesamiento Central (UPC); el bus de Interfase Periférica (PI)
opera a la velocidad del reloj de la Unidad de Procesamiento Central (UPC),
comparado con el relativamente, lento ancho de banda del bus de
Entrada/Salida que es de 8 MHz.
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Algunas caracteristicas de los 486 son:

1.- Efectian el “Pipeline” de cinco etapas.

2.- Ademas se emplea una tecnologia de un micrén, para empacar 1.2
millones de transistores.

3.- Estaciones y servidores de alta tecnologia.

Initel fue el pionero en el concepto de una actualizacion de un solo
Circuito Integrado con su Microprocesador llamado “Overdrive”; el cual
aumenta al doble la velocidad del reloj interno de un Microprocesador ¢
incrementa su rendimiento general en aproximadamente un 50%.
Anteriormente, al integrado “Overdrive”, la mayoria de las actualizaciones se
-llevaban a cabo fuera, mediante el reemplazo de la Tarjeta Principal 6 mediante
la instalacion de tarjetas extra 0 “farjetas hijas”.

Una de las caracteristicas de estos nuevos Microprocesadores 80486, es
la “perfilacion” de instrucciones (la cual se empleaba en los ambientes de
minicomputadoras y mainframes). La “perfilacién” de instrucciones es el
analisis de la frecuencia relativa de las instrucciones utilizadas por las
aplicaciones. Con esta informacion los Ingenieros pueden afinar una
arquitectura para que ejecute las estaciones y servidores de alta tecnologia.
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11.6.- ARQUITECTURA INTERNA DEL MP80486.

Existen varias versiones del MP80486, las cuales, presentan diversas
caracteristicas, las diferentes Compafiias presentan los siguientes Circuitos
Integrados durante los primeros seis meses de 1993:

1.- Intel 4865X/33 el cual es simplemente una versién mds rapida de la
linea existente.

2.- IBM 486SCL es la version de IBM del Circuito Integrado de Intel.

3.- CYRYX 33MHz 486SCL es una version mas rapida del SCL con un
conjunto totalmente nuevo de caracteristicas de manejo de energia.

4.- Intel 486SL proporciona bajo consumo de energia.

5.- CYRYX DRU. Un 486DCL que aumenta al doble el rendimiento de
un sistema 386DX a 33MHz.

6.- CYRIX 48682/50 es un Microprocesador compatible con el 486SX
con una memoria caché mis pequefla que el equivalente de Intel. CYRIX
asegura que haciendo la memoria Caché de “Retroescritura”, se compensa con
el tamafio mas pequefio.

El MP80486 es un Microprocesador avanzado de 32 Bits, disefiado para
aquellas aplicaciones donde sea requerida una alta perfeccion y optimizacion
para sistemas que operen en multitarea. Los registros de 32 Bits y las
direcciones de este procesador le permiten direccionar arriba de 4 Gigabytes de
memoria fisica y 64 Terabytes de memoria virtual.
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El manejador de memoria integrado y la arquitectura de proteccién
incluye el traspaso de direcciones, registros y un mecanismo de proteccion para
soportar Sistemas Operativos (S.0.) variados, ademas de la capacidad de
realizar muititareas.

Este Microprocesador, es capaz de realizar arriba de 5 MIPS (Millones
de Instrucciones Por Segundo). Mantiene compatibilidad con los codigos
objeto de todos los miembros de la Familia 8086, de tal manera, que puede ser
“Conectado” a la mayoria de los Microprocesadores de ¢l Mundo que
mantengan la misma base.

El MP80486 consiste de una Unidad Central de Proceso; una Unidad
Manejadora de Memoria y un Bus de Manejo de Interfase, ademas
dependiendo de la version podra contener 0 no un coprocesador matematico
integrado. La Unidad de Ejecucién contiene registros de proposito general de
32 Bits, los cuales son empleados para el calculo de direcciones, operacion de
datos y un manejador de 128 Bits empleado para rotar, multiplicar y dividir
operaciones.

La unidad de instruccién decodifica los codigos de operacion y los
almacena dentro del decodificador de instrucciones para posteriormente
emplearlos por la unidad de gjecucion.

La Unidad de Manejo de Memoria, consiste de una Umdad de
Segmentacion y una Unidad de Pagina; la Segmentacion, es para el manejo de
las direcciones un espacio logico para suministrar un componente de
direccionamiento extra, de tal manera, que un codigo y un dato son facilmente
relocalizables, el mecanismo de Paginacion opera de una manera transparente a
la segmentacion, cada segmento es dividido en uno ¢ mas segmentos de pagina
de 4 Kbytes.

‘ Para implantar un sistema de memoria virtual, el MP80486 soporta
reinicio total para todas las paginas y segmentos.
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La memoria esta organizada dentro de uno ¢ mas segmentos de longitud
variable, cada uno de ellos arriba de 4 Gigabytes. Una region dada por el
espacio de las lineas de direccién, puede ser asociado con un segmento, donde
se tendran una serie de atributos; éstos incluyen su localizacion, tamafio, tipo
(si es codigo 6 dato) y caracteristicas de proteccion. Cada grupo del MP80486,
puede tener un maximo de 16381 segmentos con 4 Gigabytes cada uno, lo cual
suministra un total de 64 terabytes (trillones de bytes) de memoria virtual. La
Unidad de Segmentacion suministra 4 niveles de proteccion. Maneja los modos
de operacién, de modo de direccionamiento real (modo real), y modo de
direccionamiento virtual protegido (modo protegido).

El modo real es requerido para que después pueda instalarse el modo
protegido, éste proporciona el acceso al complejo manejador de memoria, a la
paginacion y capacidades privilegiadas del Microprocesador

Para facilitar el alto desarrollo del disefi”de Arquitectura de Sistemas
("Hardware’) la interfase del MP80486 ofrece direccionamiento “Pipeline ",
bus de datos dinamico y habilitacién de sefiales de Byte directas para cada Byte
del bus de datos.
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Fig. IL7.- El Empalmado de Multi-Instrucciones “Pipeline” del
MP80486.
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Fig. I1.8.- MP80486SL de Intel, para Sistemas de Ordenadores Portatiles

(“Notebook").
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Fig. 11.9.- Diversificacion de Sistemas y Ordenadores, Basados en el
MP80486. :
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Fig. I1.10.- Arquitectura del MP80486 de Intel.
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11.7.- REGISTROS INTERNOS DEI, MP80486.

El MP80486 tiene los registros agrupados en las siguientes categorias:

1.- Registros de Proposito General.

I

UG BE LA mpugTegy

'2.-Registros de Segmento.

3.~ Instrucciones de Puntero y Banderas.
4 .- Registros de Control.
5.- Registros del Sistema de Direcciones.

6.- Registros; Depuradores.

(STA YOS e

7.- Registros de Prueba.

Todos los registros anteriores son un “Superconjunto” de los registros’

manejados anteriormente, por todos los Microprocesadores precedentes de
Intel.

La arquitectura base ademas, incluye seis segmentos que se pueden
acceder directamente, cada uno de 4 Gigabytes, los segmentos son
seleccionados colocando los valores adecuados en el registro de segmentos del
MP80486, varios valores seleccionados pueden ser cargados cuando un
programa se esta ejecutando si asi se diesea.
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11.8.- JUEGO DFE INSTRUCCIONES DEIL. MP80486.

El juego de instrucciones esta dividido en nueve categorias de operacion:

1.- Transferencia de Datos.

2.- Aritmética.

3.- Rotacion.

4.- Manipulacion de Cadenas.

5.- Manipulacién de Bit.

6.- Transferencias de Control.

7.- Soporte de Lenguajes de Alto Nivel.

8.- Soporte de Sistemas Operativos.

9.- Control de Procesos.

Todas las instrucciones operan con 0, 1, 2 6 3 operandos, donde un
operando reside en un registro, dentro de la misma instruccién ¢ en memoria; la
mayoria de las operaciones ¢ instrucciones cero toman tmicamente un byte, una

instryccion de operando generalmente tiene una longitud de 2 bytes, el
promedio de la longitud de las instrucciones es de 3,2 bytes.
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El uso de dos operandos permite los siguientes tipos de instrucciones
comunes:

1.- Registro a Registro.

2.- Memonia a Registro.

3.- Inmediato a Registro.

4 .- Registro a Memoria.

5.- Inmediato a Memoria.

Los operandos pueden ser de 8, 16 6 32 bits de largo, como regla
general, cuando se ejecuta un codigo de escritura (codigo de 32 bits), los

operandos son de 8 6 32 bits.

A continuacion se presenta el juego completo de instrucciones del
MP80486 en funcion de los siguientes parametros y funciones:

1.- Transferencia de Datos.
a). De Proposito General.
b). De Conversion.

¢). De Entrada/Salida.

d). De Direccionamiento.

e). De Manipulacion de Banderas 6 Interrupciones.
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2.- De Instrucciones Aritméticas.

a). De Operacion Suma.

b). De Operacion resta.

c). D_e Operacion Multiplicacion.

d). De Operacion Division.

3.- De Instrucciones de Comparacion,

4.- De operaciones Ligicas,

a). De Operaciones Logicas.

b). De Cambio.

c). De Rotacion.

3.- Instrucciones de Manipulacion de Bits.

a). Instrucciones de Bit Simple.

b). Instrucciones de Comparacion de Bit.

6.- Instrucciones de Control de Programa.
. a). Transferencias Condicionales.

b). Transferencias no-Condicionales.

¢). Control de Iteraciones.

d). Interrupciones.
-82-



7.- Instrucciones de Lenguajes de Alto Nivel.
8.- Instrucciones de Modo de Proteccion.
9.- Instrucciones de Control del Microprocesador.

También a continuacion, se presenta el “Juego (SET) de Instrucciones
del Coprocesador Matemdtico 80487"; el cual le confiere al Microprocesador,
la ventaja de encargarse de las operaciones matematicas, lo cual permite que el
tiempo de ejecucion global sea menor. Trayendo una eficiencia superior en su
desempeiio; pero se debe de tener presente, que existen versiones del MP80486
que ya vienen con el coprocesador matematico incluido en el mismo
encapsulado del MP80486, este modelo del 486 es ¢l MP80486DX. Mis lo
anterior no quiere decir que el 80487 no tenga su propio juego de instrucciones,
por lo que se mostrar después de analizar el del propio MP80486.
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Fig. IL11.- Juego de Instrucciones del MP80486.
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CAPITULO 111

SISTEMAS EXPERTOS, INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y
AUTOMATAS PROGRAMABLES: FUNDAMENTOS

ARQUITECTURA Y APLICACIONES,

{11- INTRODUCCION.

El control automatico de equipos utilizados en la industria, la
escuela y el hogar es particularmente itil para tareas peligrosas,
repetitivas, tediosas ¢ simples. A nivel Industrial se emplean maquinas
que cargan, descargan, soldan, cortan 6 moldean con el fin de conseguir
precisién, seguridad, economia y productividad. La aplicacion de
computadores integrados a maquinas que realizan tareas como lo hace
un ser humano, fue planteado por diversos autores.

Los Autématas Programables, son computadores integrados en
maquinas. Frecuentemente, sustituyen la labor humana en tareas
repetitivas especificas. Algunos dispositivos tienen incluso mecanismos
antropomorfos; incluyendo algunos que reconoceriamos como brazos
mecanicos, mufiecas y manos. Un Autémata Programable, se define
como un manipulador reprogramable y multifuncional disefiado para
mover materiales peligrosos, partes, herramientas ¢ dispositivos
especiales a través de movimientos variables programados para realizar
varias tareas. La capacidad de un robot es que sea programable, lo que
permite utilizarlo en diversas aplicaciones.
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Algunas aplicaciones de los Autématas Programables, cuentan
con requisitos para los cuales, el uso de un Ordenador Digital, es el
método mas apropiado de control total de la célula de trabajo. Al hacer
referencia a la utilizacién de un Servidor dedicado (generalmente un
MiniOrdenador 6 un MicroOrdenador) en lugar del Ordenador que se
utiliza como la unidad de control del Autémata Programable (4P). En
casos donde el Ordenador es el controlador de la célula de trabajo, se
deberia utilizar & en serie con un Autémata Programable 6 como un
sustituto de éste. El Ordenador podria efectuar diversas actividades en
la Planta Industrial y asi se prepararia para controlar a la célula del
Autémata Programable en un modo de operacion denominado de
tiempo compartido. De igual forma, el Ordenador probablemente
formaria parte como un componente de una Red de Ordenadores
jerarquicas en la fabrica, conectadas en su parte final a los Automatas
Programables, y/o controladores de Automatas Programables en la
célula, y conectadas hacia amriba al siguiente nivel jerdrquico en la
Planta Industrial.

Los Autématas Programables son dispositivos especializados que
se diseftan para intercomunicarse con e! Control de Procesos
Industriales. Se proporcionan con puertos de Entrada/Salida que pueden
ser cableados directamente a los elementos que constituyen la Planta
Industrial. Esto es una ventaja sobre el Ordenador Digital, ya que se
deben realizar disposiciones especiales para comunicar el Ordenador a
los equipos del area industrial en la célula.

Sin embargo, el Autémata Programable (AP), tiene ciertas
limitaciones en el procesamiento y manejo de datos y lenguaje de
programacién que dan al Ordenador una ventaja de aplicaciones que
‘necesitan estas capacidades. Algunos ejemplos de los tipos de
caracteristicas de aplicaciones de un Automata Programable, que
podrian tender a favorecer el uso de Ordenadores para ¢l control de
célula de trabajo incluirian las siguientes:
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L.- Casos en los que existe alguna célula cuyas operaciones se
deben controlar y  que significan cantidades de datos que deben
comuntcarse entre ellos,

2.- Células en las cuales el problema de deteccién y recuperacion
de error es una parte importante en la codificacion que se debe
programar para la operacién de la célula de trabajo.

3.- Cuando algunos productos diferentes se hacen sobre la misma
linea de produccion automatizada, las operaciones en las diferentes
estaciones se tienen que controlar v secuenciar adecuadamente. Los
computadores estarian bién adecuados a las funciones de procesamiento
de datos que se requieren en este tipo de aplicacion. En casos donde las
lineas de produccion son utilizadas para operaciones de ensamblaje, los
diversos tamafios y estilos de las piezas componentes, se deben
clasificar y adaptar al modelo particular que va a ser ensamblado en
cada estacién de trabajo respectiva, a lo largo de toda la linea de
produccién,

4.- Situaciones en las cuales se requiere un alto nivel de
planeacion de la produccion en control de inventarios: en la operacion
de la célula. Otra vez, este tipo de funcion de procesamiento de datos
podria necesitar la utilizacién de una computadora ademas de, 6 como
un sustituto de un Automata Programable.

Las diferencias entre los computadores digitales y los Automatas
Programables, son principalmente, diferencia en aplicacion, mas que
diferencia en tecnologia y arquitectura basica. El Autémata
Programable (4} puede, de hecho, considerarse como una forma
especializada de computador digital con caracteristicas dedicadas para
el control de Entrada/Salida de elementos industriales. Las tecnologias
de los dos tipos de control son bastante similares.
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HH.2.- INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y SISTEMAS EXPERTOS.

La Inteligencia Artificial es la solucién de problemas complejos
con el apoyo del computador digital, mediante Ia aplicacion de procesos
que son andlogos al proceso de razonamiento humano.

Solo unos pocos acontecimientos que han ocurrido i ocurrirdn en
el ultimo cuarto de este siglo tendran un efecto tan profundo y duradero
sobre la vida humana, como lo ¢s |a creacién de Maquinas Inteligentes.
El uso de computadoras y Automatas Programables Inteligentes y
auténomos provocara un cambio fundamental en nuestra sociedad. Para
entender su importancia es conveniente que se lleguen a entender dos
ideas fundamentales. Lo primero es que practicamente todos los usos y
aplicaciones de las computadoras digitales y de la automatizacion, en
general a la industria; estan estrechamente relacionados con los
principios basicos en que se fundé la Revolucion Industnial: Mas
especificamente, el uso de los computadores y de la Automatizacién ha
reemplazado a aquelios trabajadores que desempefiaban actividades
poco cualificadas y repetitivas. El segundo punto a tener en cuenta es
que el uso de una Automatizacion Inteligente, desembocard una
segunda Revolucion Industrial. No obstante, en esta Revolucién, los
trabajadores que serin reemplazados por las maquinas perteneceran a
un nivel medio, donde entrarian todos aquellos trabajos que exigen la
toma de decisiones analizadas { pero, quiz, ninguna inventiva).
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Hasta hace poco, muchos usuarios, han observado el campo de la
Inteligencia Artificial (74); como el lado oscuro de la ciencia
informética; creian que, al igual que el Doctor Frankenstein de Mary
Shelley, intentaba crear la vida, los programadores de Inteligencia
Artificial (14) trabajaban para crear pensamiento. Los investigadores en
Inteligencia Artificial fueron; a veces, paradégicamente considerados
como la élite y los “Fandticos™ de la ciencia informatica. Cuidadosos
de no referenciar a la Inteligencia Artificial (74), .e incluso por su
clasificacion de programadores empleados, cuando se les forzaba a dar
una vision de la viabilidad 6 realidad practica de una magquina
inteligente, normalmente solian argumentar que “aun quedaban
muchas investigaciones por hacer”, y que “en un futuro proximo
habra importantes descubrimientos, pero por el momento, lo
alcanzado no es ain mencionable”. | La imagen de la Inteligencia
Artificial ha cambiado de una vez por todas !

Es dificil proporcionar una fecha real del comienzo de lo que
normalmente se denomina Inteligencia Artificial (74). Los primeros
computadores eran en realidad, maquinas que tenian que ser
literalmente renovadas en su totalidad, para resolver problemas
diferentes. El almacenamiento de programas permitia a la computadora
cambiarse rapida y facilmente con sélo ejecutar un nuevo programa.
Esta capacidad implica que una computadora podria ser capaz de
cambiar su propia funcion, es decir, aprender 6 pensar!

El campo de la Inteligencia Artificial (74), requiere de varias
arcas de estudio. De ellas se enlistan las mas importantes y son:
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1.- Bisqueda (de soluciones).

2.- Sistemas Expertos.

3 - Procesamiento en Lenguaje Natural.
4.- Reconocimiento de Modelos. -

5.- Robética.

6.- Aprendizaje de las Maquinas.

7.- Logica.

8.- Incertidumbre y “Ldgica Difusa”.

Algunas de las areas representan aplicaciones finales, tales como
los Sistemas Expertos; otras como el procesamiento de el Lenguaje
Natural v la Busqueda de Soluciones, son bloques de la Inteligencia
Artificial (/4) que se afiaden a otros programas para llevar a cabo su
realizacion.

Cuando se hace referencia a la Inteligencia Artificial (74), el
término busqueda se refiere a la Busqueda de Soluciones a un
problema. (No implica encontrar una informacion especifica dentro de
una base de datos). Los Sistemas Expertos (S£), son el primer producto
de la Inteligencia Artificial (74) viable comercialmente. Un Sistema
Experto (SE) tiene dos caracteristicas especiales y principales. Primero,
le permite introducir informacién sobre un tema en una computadora. A
esta informacidn se le suele llamar base de conocimiento. En segundo
lugar, le permite interrogar a esta base de conocimiento y luego actua
como si fuese un experto en la materia, que es en definitiva la razén de
su nombre.
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Para algunos investigadores en Inteligencia Artificial (74), el
procesamiento del Lenguaje Natural (conocido como PLN), es uno de
los fines principales que la Inteligencia Artificial (/4) debe alcanzar
porque permite a la computadora la entrada del lenguaje humano de
forma directa. El iinico obstaculo para lograr este objetivo es el tamafio
y la complejidad de los lenguajes humanos. Ademés tenemos el
problema de que la computadora sea consciente de la informacion
contextual que pueda aparecer en cualquier situacion que no sea de las
mas simples.

El reconocimiento y relacion de modelos, es importante para
varias aplicaciones, incluidas la Robética y el Procesamiento de
Imagenes. Por ejemplo, cuando se da una imagen de TV digitalizada,
écomo puede determinar la computadora donde termina un objeto y
empieza otro, 0 si un objeto estd sobre otro?

Al igual que el procesamiento del Lenguaje Natural, el
reconocimiento y relacion de modelos es necesario para que una
computadora se interrelacione con el mundo humano.

Aplicado a los Autématas Programables (4P), la Inteligencia
Artificial (/4) ayuda a que una computadora controle el movimiento
usando un razonamiento especial. Para los Autématas Programables
Industriales (4P]), como los que se utilizan en el ensamblaje de
automoviles, los problemas para Ia Inteligencia Artificial (74) aparecen
al tratar de suministrarles un movimiento natural 6 preciso dentro de un
conjunto de posiciones concretas. Los Robots auténomos tienen
mayores problemas para desenvolverse en un mundo humano; con sus
obstaculos, sucesos inesperados y cambios de ambiente.
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Una de las dreas mas importantes de la Inteligencia Artificial
(I4), es la del aprendizaje mecanico. Esta érea trata de hacer que los
programas “aprendan” de sus propios errores, en base a la observacion
y a la autoevaluacion. El aprendizaje mecanico significa simplemente
hacer que la computadora sea capaz de beneficiarse de su propia
experiencia. De los muchos productos de la Inteligencia Artificial (74)
de importancia practica, estin los que pueden usarse para estudiar la
correccion logica de un argumento aplicando unas reglas logicas
generales. En este contexto, la palabra “argumento” se refiere a las
distintas afirmaciones conectadas de manera Iogica para alcanzar un fin.
Esto incluye andlisis matematico, 1ogica formal y logica silogistica 6
filosofica. La mayoria de las decisiones que se toman, estan basadas en
un conocimiento incorrecto.

Por ejemplo; cuando se compra una casa, no se sabe que todas
las cafierias funcionen correctamente, etc. La decision de comprar se
basa en la suposicién de que hay una cierta probabilidad 6 p051b111dad
de que todo se encuentre en perfectas condiciones.

El que una computadora pueda “pensar” de la misma manera que un
ser humano implica el uso de la logica incierta (es decir, la toma de
decisiones basadas en una informacion incompleta 6 probable).

A continuacién se enlistan los principios fundamentales en que se
basa la /4, y éstos son:

Principio 1.0.- Las técnicas de la Inteligencia Artificial /4
intentan en forma explicita, transladar el proceso de razonamiento hacia
el programa.

Principio 1.1.- Un Sistema Experto (SF), se dedica a un
problema de un 4rea especifica. No se intenta enfocar las capacidades
humanas en todas las ireas.
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Principio 1.2.- Habitualmente se espera de una persona un
desempeiio aceptable, pero no se le exige una solucién dptima en todos
los casos.

Principio 1.3.- Un Sistema Experto SE busca una solucién
satisfactoria, tal que sea lo suficientemente buena para hacer el trabajo,
aunque no sea la optima.

Principio 1.4.- El nivel de exactitud y precisién que exige una
solucién satisfactoria se dictamina por el dominio del problema.

Uno de los mas importantes acontecimientos que ocurrio en la
Inteligencia Artificial (74} sucedi6 en los afios sesenta, pero paso
virtualmente desapercibido en los Estados Unidos de América; hasta la
década de los ochenta. Este fue la creacién del PROLOG en 1972, obra
de Alain Colmeraver en Marseille, Francia. Al igual que LISP:
PROLOG era un lenguaje disefiado para ayudar a resolver problemas
relativos a la Inteligencia Artificial (I4); al contrario de LISP, poseia un
gran numero de caracteristicas especiales, como son una base de datos
mncorporada y una sintéxis, bastante simple. En esencia, hacia 1980, el
LISP era el lenguaje de la Inteligencia Artificial (14) elegido en los
Estados Unidos de América, mientras que PROLOG tenia el mismo
estatus en Europa. Sin embargo, en 1981, esta situacién cambi6 tras el
anuncio de los japoneses de que usarian PROLOG como base de sus
Ordenadores de la  “Quinta Generacion”, una de las de mayor oferta.

Lo que hace a PROLOG importante en la historia de la
Inteligencia Artificial (I4), es el hecho de que reuniera un conocimiento
mas profundo del proceso de pensamiento de lo que lo hacia el LISP.
Por ejemplo, PROLOG contiene la posibilidad de una base de datos
incorporada y rutinas de retroseguimiento, siendo ambas necesarias en
muchas situaciones en resolucién de problemas.
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Aunque PROLOG ha ido ganando popularidad en los Estados
Unidos de América desde 1981, aun no esta claro si se convertira en el
primer lenguaje de investigacion de Inteligencia Artificial (Z4) en
Estados Untdos de América.

Actualmente, el énfasis en el campo de la Inteligencia Artificial
(1A) pasa de la investigacion a la aplicacion. Este cambio significa que
las técnicas de Inteligencia Artificial (74) desarrolladas en el laboratorio
usando un lenguaje de investigacion, necesitaran hacerse efectivas
usando diversos lenguajes de ambito general para resolver aplicaciones
reales.
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HL.3.- ¢ PUEDEN LAS COMPUTADORAS PENSAR ?

Antes de que pueda explorar el ambito de la Inteligencia
Artificial (74) a través de su programacién, debe entender lo que
significa para una computadora el hecho de pensar. El concepto de una
computadora pensante implica que una computadora est4 ejecutando un
programa pensante. Para esta discusion y en vistas a mantenernos
compatibles con términos tradicionales, se hablard de programa
pensante como un programa inteligente. Sin embargo, hay una gran
discusion acerca de si los programas son inteligentes 6 no, y
consecuentemente, si las computadoras pensantes existen. No es facil
de entablar este debate, ya que todo depende de la forma en que se
interprete la definicion de “inteligencia”. Hay argumentos
convincentes ( y algunas veces emocionales ), que apoyan cada punto
de vista. Una pregunta que surge en este debate es como un programa
inteligente se diferencia de uno  “no - infeligente” . Este apartado
explora varios de estos argumentos, sin embargo, queda a cada persona
decidir su propia concepcion.

Determinar lo que se considera como programa inteligente
implica conocer el significado de inteligencia. Se define el término
“inteligencia”, como la capacidad de comprender hechos y
proposiciones, sus relaciones y razonamientos, Esta definicién nos lleva
a una pregunta: ;Qué significa razonar? En este contexto, significa
“pensar”. Hace mucho tiempo se consideraba que la gente no podia
explicar “como” pensaba, pero podia decir  “lo gue pensaba”, El
hecho es que la gente realmente no puede entender cémo piensa. (Si lo
hiciera, no seria pues tan dificil hacer que una computadora pensase).
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Si se mantuviera una interpretacion estricta de la defimcion de
inteligencia, podria argumentar que  “fodos™ los programas son
inteligentes. Considérese lo siguiente: La primera parte de la definicion
de inteligencia es la capacidad de comprender los hechos, las
propuestas y sus relaciones. Las computadoras estan increiblemente
bién disefiadas para llevar a cabo estos tipos de trabajos. Por ejemplo,
una base de datos relacional puede almacenar (comprender)
informacion, aceptar preguntas (proposiciones), y como su nombre
implica, representar relaciones.

Ciertamente, algunos tipos de informacion, tales como las
imagenes visuales, son mucho mas dificil de comprender para una
computadora que cualquier otro, pero la definicion de inteligencia no
exige que la comprension se lleve a cabo de una manera determinada
( solo exige que la comprension tenga lugar ). Por tanto, lo que una
computadora hace normalmente ( unir, almacenar y acceder a la
informacién ), satisface la primera exigencia de la inteligencia. Sin
embargo, ¢ puede la base de datos  “razonar” estos hechos? (;qué es
la segunda exigencia de la inteligencia?). Quiza la respuesta depende
de lo que alguien considere como definicion correcta de  “‘razonar”. Si
la manipulacién de la informacion de la base de datos ( el acto de
buscar, clasificar, procesar las preguntas, archivar, etc. ) puede ser
llamado ‘‘razonamiento”, entonces cualquiera puede afirmar que la
base de datos es un programa inteligente. Esto implica que la mayoria
de los programas de computadoras son inteligentes. Recuerde que
precisamente la mayor parte de los programas de computadoras
manipulan la informacion de una manera légica y razonable. Por tanto,
esta forma de razonamiento debe ser clasificada como inteligencia.
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Para mucha gente, esta conclusion es dificil de aceptar. Implica
que virfualmente todos los programas pertenecen al campo de la
Inteligencia Artificial ( una implicacién que no se ajusta a la verdad ).
Su intuicion y experiencia en ejemplos especificos de programas
basados en Inteligencia Artificial (74}, le dice que hay una diferencia.
Pero, ¢ cudl es ? St intenta justificar su incapacidad para aceptar que
una base de datos relacional es un programa pensante, se podria decir
que no puede serlo porque se cree que lo que el programa de base de
datos hace, no es similar al concepto de pensamiento humano. Sin
embargo, el lector se encuentra entonces con el hecho de que
“exactamente la misma lahor” realizada por un empleado de archivos,
exige obviamente inteligencia por parte de dicho empleado. He aqui la
paradoja: Si el programa de base de datos lleva a cabo esta labor,
entonces no estd pensando, aunque, si una persona realizara esta
funcion se diria que piensa. Este problema surge debido a nuestro
propio orgullo. Como ser humano, preferiria pensar que es su cerebro lo
que le hace especial, es decir, que el género humano tiene el monepilio
del pensamiento cognitivo. Puede quiza, admitir que los mamiferos
superiores pueden pensar e incluso razonar, a niveles muy elementales,
pero los humanos van més alla. Sin embargo, que una simple maquina
pueda pensar, a cualquier nivel, es una idea incomoda. Tanto es asi que,
cuando algin brillante programador crea un programa inteligente, la
tendencia general es decir, “bueno, no es realmente inteligente ",

Es sélo que actla de forma inteligente . No decir esto, seria
admitir que se ha perdido el monopolio humano sobre el pensamiento.
Hay otra forma de ver el problema. Uno podria decir que un perro bién
amaestrado es inteligente si le trae a su duefio el periddico del Jardin,
Alguien incluso diria, que su hijo de un afio es bastante inteligente si
puede hacer lo mismo. Aunque en realidad no es tan dificil construir un
robot controlado por computadora que fuera capaz de realizar la misma
funcion.
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Sin embargo, la mayoria de la gente no se inclinaria a decir que el
robot era intetigente por el simple hecho de que pudiera traerles el
periodico de la mafiana. La razon para este prejuicio estnba en que la
. mayoria de Ia gente diria que un robot que trae el periddico es
simplemente una méaquina que ¢jecuta un programa creado por un
programador, y que el robot no  “piensa” cuando realiza esta tarea,
sino que simplemente la “hace ™.

El ejemplo del fobot y el periddico también suscita un problema
diferente que lleva de vuelta al hecho de que las personas no saben
como piensan. Debido a que el programa para traer el periddico del
jardin es facil de comprender, la tendencia es a decir que €l programa
no puede ser inteligente “porque” se puede entender. A esto es a lo
que suele llamarse principio magico: A nivel emocional, la mayoria de
la gente considera que el proceso del pensamiento es algo magico.
Debido a que la gran mayoria no entiende los procesos del
pensamiento, incorrectamente se asume que cualquier mecanismo
construido y dominado por el hombre no puede ser inteligente, puesto
que su inteligencia es , en definitiva, la de aquel que la construyo.
Esencialmente, creen que la creacion es siempre inferior a su creador.

Ademas, existe la cuestion fundamental de la libre voluntad. A
través de la historia, el pensamiento ha estado siempre relacionado con
el concepto de libre voluntad: Solo un ente con la  “voluntad de
pensar”, puede pensar. Descartes, el famoso filosofo del siglo XVIL,
proclamé que el pensamiento probaba su propia existencia cuando
escribio la famosa afirmacion filosofica  “Pienso, luego... existo”. Lo
que hace a este concepto problematico es que, en el ejemplo del robot y
el periodico, parece que tanto el nifio como el perro eligen traer el
periédico ( como algo opuesto a hacer cualquier otra cosa ); pero
debido a que el robot “estd programado” para hacer esto
(verdaderamente, debe traer el periddico, porque es su programa) no
puede hacer otra cosa. Sin embargo, , puede una computadora
“elegir” alguna vez algo ?
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No hay duda de que esta pregunta sera una de las cuestiones
fundamentales tanto filosoficas, como legales en el siglo XXI.

Esta pregunta puede rapidamente polarizar a un gran nitmero de
programadores. Hay muchos programadores que piensan con firmeza
que “una mdquina es una mdquina”. Una computadora no puede tener
libre voluntad porque no tiene mente, solo circuitos. Por tanto, es
imposible que una computadora pueda elegir hacer algo y, mas
especificamente, pensar. Este es un argumento bastante convincente.
Sin embargo, otros programadores que sostienen posturas opuestas
pueden ser mds persuasivos. lmagine que una computadora esta
controlando el peso de una carga de ladrillos sobre un camién. Cuando
el peso de la carga sobre el camion alcanza un cierto punto, la
computadora cierra el paso de ladrillos. ¢ Decidié la computadora
parar el proceso de carga ? | Si ! La computadora controlaba de forma
clara la situacion y “decidié” parar cuando el peso alcanzé un nivel
especifico. Si la computadora no hizo la eleccién, entonces ¢ quién la
hizo ? Los defensores de este argumento afirman que la capacidad de la
computadora para llevar a cabo una labor condicionada demuestra su
habilidad para tomar decisiones.

¢ £5 una computadora capaz de pensar ? Como han demostrado
los ejemplos que se acaban de analizar, hay opiniones fuertemente
contrastadas. Lo mas convincente es decir que el debate aiin continia.
Sin embargo, es posible que el lector ya se haya formado su propia
opinion. En este momento, mucha gente esta convencida de que es
imposible determinar si una computadora puede 6 no pensar, y si un
programa puede ser inteligente. Pero ciertos casos muestran claramente
que alguien puede hacer que una computadora siga un comportamiento
similar al de una persona. La clave es que algunos programas
“parecen” claramente inteligentes (y, en verdad, son la base de la
Inteligencia Artificial, (14)). Las dificultades mostradas en el parrafo
anterior, estan en realidad, relacionadas con el error en la apreciacion
del concepto  “inteligencia” .
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Lo que las definiciones del diccionario olvidan, es el hecho de
que el término  “inteligencia” implica inteligencia humana. Esta
asociacion implicita hace dificil admitir la posibilidad de que una
maquina puedan pensar ¢ que un programa de computadora pueda ser
inteligente por el hecho de que la mayoria de los programas no realizan
la misma labor, igual que lo hace una persona.

Por otra parte, cuando esta implicacion desaparece, es facil decir
que los programas inteligentes no existen. Si se entiende esta diferencia,
la definicién de un programa inteligente aparece instantaneamente. Para
que un programa sea inteligente se requiere que “actue”
inteligentemente, esto es, que deberia actuar como un ser humano.

Sus procesos de pensamiento no tienen por qué ser siempre
iguales a los de cualquier persona. Por tanto, aqui hay una definicion de .
programa inteligente:

" Un programa inteligente es aquel que muestra un
comportamiento similar al de un humano que se enfrenta a un mismo
problema. No es necesario que el programa resuelva, 6 intente
resolver, el problema de la misma forma que lo haria un humano”.

De hecho, el programa no tiene por qué pensar COmo un ser
humano, aunque parezca pensar como tal. ( Después de todo, hay
personas que no piensan siempre de la misma manera). Por tanto, se
puede concluir diciendo, que un programa inteligente en cierto modo
muestra un comportamiento inteligente cuasi-humano, mientras que los
programas no inteligentes no lo hacen.
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Hd- LA VIDA Y EL PENSAMIENTO, FORMAS
PARTICULARES DE EXISTENCIA DE LA MATERIA.

Si se analiza atentamente la manera en que A. Oparin construye
su articulo “La Vida"; se advierte con facilidad que las propiedades
esenciales de la vida, consideradas como forma particular de
organizacion de la materia, tal y como son descritas en el articulo,
admiten la formulacion de que dicha abstraccion de la Naturaleza
concreta de los procesos fisicos ( y sobre todo quimicos ) elementales
que constituyen su fundamento:

1.- Ningin organismo vive, ni existe cuando deja de pasar por
Su interior en forma incesante el torrente de nuevas particulas de
sustancias con la energia que le son propias. La sustancia que penetra
en el organismo sufre profundas transformaciones y adquiere
parecida estructura a la de la sustancia de que se constituia
anteriormente el cuerpo vivo. Lo especifico de la materia vida es que
las transformaciones de esas sustancias estdn en cierto modo
organizadas en el tiempo, se encuentran coordinadas entre ellas en un
sistema coherente y, en conjunto, tienden a la autorenovacion y a la
constante autoconservacion de todo organismo vivo.

2.- Un estudio profundo ha llevado a la conclusion de que tal
orden no obedece a causas externas, independientes del cuerpo vivo
(como afirman los idealistas); por lo contrario, hoy se sabe que la
velocidad, la orientacion y correlacion de los diferentes procesos que
se desarrollan en el organismo, 6 sea todo lo que constituye el orden
en cuestion estd enteramente determinado por las relaciones que se
crean en el cuerpo vivo, en su unidad con las condiciones del medio
exterior.
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" 3.- La mds evidente de las otras propiedades elementales de los
cuerpos vivos es la capacidad de autoreproduccion que les es
peculiar. La autoreproduccion de los organismos no se fimita a la
multiplicacién de las estructuras mds simples que los forman. Esas
estructuras mds simples pueden formarse de nuevo en el organismo.
La sucesion de los procesos que constituye la base de esta nueva
Jormacion no depende de cualquier factor unico, sino que refleja a
toda organizacién del cuerpo vivo en su interaccion con el medio
exterior.

4.- La excitabilidad, como forma particular de relacion del
organismo con las condiciones del medio-exterior es inherente a todo
lo que vive, incluidos los seres vivientes mds primifivos.

3.- Junto al crecimiento, la excitabilidad y otras manifestaciones
de la vida, la aptitud para multiplicarse es una de las proptedades
esenciales de los cuerpos vivos.

6.- El perfeccionamiento de la organizacion material de la vida
consiste en la diferenciacion cada vez mayor de las partes de los
cuerpos vivos y en la individualizacion de esas partes en grupos ti
orgdnos con funciones diferentes.

7.- En la herencia se encuentra fijada la experiencia de la
historia de las generaciones anteriores. La herencia y la variacion
Jorman parte de esas particularidades de la vida, de importancia
decisiva para el desarrollo ulterior del mundo orgdnico.
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Esta serie de afirmaciones de A. Oparin pueden servir de solida
base para la definicién de la vida, abstraccion hecha de la Naturaleza
concreta de los procesos fisicos elementales, cuya organizacion
especifica permite calificar de fendmenos de la vida su desarrollo de
sistema coherente. En 1a experiencia de la historia de las anteriores
generaciones, en la excitabilidad, etcétera; la Cibernética (en
especifico, los Sistemas Expertos y la Inteligencia Artificial), reconoce
facilmente las formas biolégicas concretas de manifestacion de las
nociones generales, la acumulacion y la conservacién de la informacion,
de la realimentacidn, etcétera.

En realidad, de momento sélo se conoce el mundo de seres vivos
que puebla la Tierra, mundo que tiene una historia coman en cuanto a
su origen y evolucién y, por grandiosas que sean sus proporciones, €s
un fenémeno singular que se desarrolla, y se desarrolla en un lugar
concreto y en un lapso determinado. Hace todavia algunos afios que, en
el fondo parecia bastante imitil la pregunta de saber si la palabra
“Vida" es nombre peculiar a este nuestro Mundo ( unido por historia
comun ) de los seres vivos terrestres, 6 si bién designa una nocién
general que se refiere a ilimitado nimero de sistemas de seres vivos,
aparecidos y desarrollados de forma independiente en condiciones
completamente diferentes.

Es importante recalcar que A. Oparin, al articular su trabajo;
demostré mucha sabiduria en el curso de su éxposicion al no llevar
hasta sus ultimas consecuencias ia tesis general de que la vida es la
forma particular del movimiento de la materia, que aparece en una etapa
determinada de su evolucion histérica, representada en nuestro planeta
por inmenso numero de diferentes sistemas individuales, los
organismos. Respecto a la vida que existe efectivamente en la Tierra,
A. Oparin tiene absoluta razon al precisar que los dltimos
conocimientos de la Biologia han confirmado brillantemente la tesis de
Engels que caracteriza a los cuerpos albuminoides como sostén material
de la vida.
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El poner de relieve la unidad de bases fisico-quimicas comunes a
la estructura a la estructura de los seres vivos terrestres y la unidad de
la historia del mundo organico realmente desarroltado en la Tierra, ha
jugado gran papel progresivo en el avance de la Biologia. Baste
recordar que en una época, ain no muy lgjana, era preciso rechazar las
primitivas concepciones relativas a la  “Generacion Espontdnea” de
los seres vivos, a partir de la materia inerte, sin pasar por la historia tan
compleja de la evolucion organica. Por esta razon, y hasta hace poco,
las definiciones sobre la vida consistian realmente en la descripcion
recogida de los principales rasgos de la tnica forma de vida conocida
por los cientificos.

Y en lo referente a la nocién pensamiento, ocurria lo mismo hasta
tiempos recientes. De hecho, solo se conoce el pensamiento del hombre
y ¢l pensamiento elemental concreto de los animales superiores, que es
producto de la actividad del cerebro, segun I. Paviov.

Sin embargo, la situacion es hoy diferente debido. a dos
circunstancias muy concretas. La primera es que en el siglo de la
astronautica se abre la posibilidad, de mucha importancia practica para
nosotros; de hallar nuevas formas de movimiento de la matenia que
posean las propiedades esenciales de los seres vivos ¢ pensantes. La
segunda de estas circunstancias esta en la aparicion de las
probabilidades, ilimitadas en principio, de modelacién de los sistemas
materiales, de organizacion tan compleja como se quiera, que ofrecen
las calculadoras modernas. Estas dos circunstancias requieren,
instantaneamente, que tanto la definicion de la vida como la del
pensamiento sean desembarazadas de las arbitrarias premisas relativas
a la naturaleza concreta de los procesos fisicos que forman su base, que
la definicion sea puramente funcional.
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Tal elaboracion de conocimientos tan generales sobre la vida y el
pensamiento es asunto del futuro, pero los grandes rasgos de los
mismos aparecen bastante claramente. Sin embargo, visto desde el
angulo fitoséfico ( muy importante ademds ), més amplio se trata de la
descripcion objetiva, precisa, de las condiciones existentes en un medio
matenal en desarrollo de acuerdo con determinadas leyes de relaciones
entre causas y efectos; sin ningiin propésito fijado desde el exterior a tal
desarrollo y en el cual aparecen sistemas materiales de los que no es
posible comprender el funcionamiento y la evolucién sin recurrir a
conocimientos de orden totalmente diferente, sin concebir Ia adecuacién
interna a un fin, propia de estos sistemas. El materialismo dialéctico
aporta la solucién de este problema en sus rasgos esenciales. Pero los
clasicos del materialismo dialéctico no se han orientado a abordarlo
(cosa comprensible hasta hace poco ) como conjunto concreto de
fendmenos a explicar, sino como el mundo de los seres vivos terrestres:
La vida fisica de los animales superiores, el pensamiento del hombre.
(Ahora llegé el momento en que es necesario representarse, ya
concretamente, en su generalidad, las vias de aparicion de los sistemas
materiales que poseen adecuacién interna a un fin sin olvidar tampoco
las posibilidades que todavia no fueron observadas directamente).

Los mecanismos especiales de conservacion y método de
informacién, se producen desde las etapas iniciales del desarrollo de la
vida. Al principio, el perfeccionamiento de estos mecanismos se efectia
por la  “via de la bisqueda ciega”. Es el caso, al menos, del
mecanismo de elaboracién de los reflejos condicionados mas simples.
Pero desde un estadio relativamente poco avanzado de la evolucion
organica, los mecanismos que aseguran el reflejo correcto de la
organizacion del mundo exterior adquieren cierta autonomia,
independientemente de que este reflejo sea 6 no necesario, en todos sus
detalles, desde el momento en cuestién, para la elaboracién del
comportamiento, :
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Mas tarde aparecen los mecanismos de la modelacion interna del
curso posible de los fenomenos en el mundo exterior y de las posibles
consecuencias de tal ¢ cual conducta. Estos mecanismos permiten
efectuar la sintesis de conjunto de actos de comportamiento complejos
y adecuados a su fin, sin pasar por repetidas pruebas.Al desarrollar con
perseverancia el punto -de vista funcional que considera la vida y el
pensamiento como modos de organizacion del sistema material, se llega
naturalmente a conclusiones que pueden ocasionar ciertas confusiones.
La realidad es que la modelacién del modo de organizacién de un
sistema material no puede consistir en nada que no sea la creacion, a
partir de otros elementos materiales, de un nuevo sistema que posea, en
sus rasgos esenciales, la misma orgamzacion que el sistema
representado. Por esta razon, un modelo suficientemente completo de
ser vivo debe, en buena ley, llamarse ser vivo, y ¢l modo de ser
pensante que reuna esas condiciones, denominarse pensante.

Todos conocemos el interés que suscitan las siguientes
interrogantes: '

(Son capaces las mdquinas de reproducir mdquinas semejantes
a ellas; v en el proceso de tal auto reproduccion puede darse el
proceso de evolucion progresiva que llegue a la creacion de mdquinas
muchos mas perfeccionadas que las mdguinas iniciales?

¢ Las maquinas pueden experimentar emociones ?

¢ Es posible que las mdquinas quieran algo y se marquen a si
mismas nuevas tareas no previsias para ellas por sus constructores ?
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A menudo se intenta justificar la respuesta negativa a estas
preguntas con la ayuda de:

pe

a). La definicion restrictiva de la nocion “mdquina .

b). La interpretacion idealista del concepto “pensamiento”,
concepto con el que se demuestra facilmente la ineptitud para pensar,
no sdlo de las méquinas, sino del propio hombre.

Hay una forma mas tradicional y simple de plantear estas
preguntas: ; Ls posible crear seres vivos artificiales, aptos para
multiplicarse, para sufrir evolucion progresiva, dotados en sus formas
superiores de emociones, voluntad y pensamiento, comprendidas
incluso las mds sutiles variantes de éste ?

Una definicién exacta de todas las nociones que figuran en
nuestras formulaciones; no es en absoluto trivial. Sin embargo, a nivel
del rigor de las ciencias de la Naturaleza, la definicion es posible. La
negacion de esta probabilidad conduce inevitablemente al
“solipsismo” ( que es un sistema de idealismo subjetivo que afirma no
existir mas que el propio yo y sus representaciones; define la actitud
mental y especulativa adoptada por el sujeto cuando resuelve en si
mismo toda la realidad, tanto practica como metafisicamente).

La creacion de seres vivos altamente organizados sobrepasa las
posibilidades de la técnica actual. Si fueran resueltas las dificultades
técnicas quedara por lo menos a discusion lo relativo a la oportunidad
practica de la realizacién del trabajo de programas apropiados.
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Sin embargo, es importante comprender con claridad que en el
marco de la concepcion del mundo materialista no existe mngin
argumento sustancial de principio, gue niegue una contestacion
afirmativa a esta pregunta. La respuesta adquiescente constituye la
formulacion moderna de las tesis relativas al origen natural de la vida y
a la naturaleza material de la conciencia.

Es indudable que el método de la informacion y el proceso de
. mando en los organismos vivos estan en complejo entrelazamiento:

a). De mecanismos discretos ( cifrados ) y de mecanismos
continuos.

b). De principios de accién deterministas y de principios
probabilistas.

En los organismos vivos; sin embargo, los mecanismos discretos
son determinantes en los procesos de método de informacién y de
mando. No existen argumentos sustanciales en favor de la limitacién,
por principio, de las posibilidades de los mecanismos discretos en
relacidn con los continuos.

La posibilidad , por principio, de obtener seres vivos en toda su
validez, construidos totalmente con mecanismos discretos ( cifrados )
de método de informacién y de mando, no contradice los principios de
la dialéctica materialista. Si suele encontrarse la opinion opuesta entre
los especialistas de la filosofia y las matematicas es, Unicamente,
porque éstos estan habituados a no ver la dialéctica mas que ahi donde
aparece lo infinito. No es la dialéctica de lo infinito lo que importa para
analizar los fenomenos de la vida, sino la dialéctica de lo grande ( la

_combinacion puramente aritmética de gran nimero de elementos crea, a
la vez, lo continuo y las nuevas cualidades ).
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Pese a lo que se acaba de mencionar, existe también el lado
“bueno” del movimiento difundido en oposicién a las pretensiones
exageradas de los Sistemas Expertos y la Inteligencia Artificial
(algunas aplicaciones a la cibernética ). Las obras de sintesis y los
trabajos particulares de la cibernética a menudo tienen como defectos
reales:

a). La consideracién simplista de los mecanismos de método de
informacion y de mando en los organismos vivos, especialmente en el
terreno de la actividad nerviosa superior del hombre,

b). El poco caso que se ha hecho de la experiencia acumulada en
el estudio de esos mecanismos antes de la constitucion de la cibernética
COmo ciencia aparte.

Si el primero de estos defectos se corrige  “sobre la marcha”
(la falta de fundamento de las consideraciones simplistas aparece en el
curso del trabajo ), el segundo defecto se tiene que combatir
sistematicamente, en especial en el marco de la planificaciéon de
formacion de los jovenes especialistas.

En la esfera de la actividad nerviosa superior del hombre la
cibernética no ha dominado mas que:

a). El mecanismo de los reflejos condicionados, su forma mas
simple.

b). El mecanismo del pensamiento l6gico formal.
Pero los reflejos condicionados existen en todos los vertebrados,
y el pensamiento logico no aparece sino en el ultimo estadio de la

evolucion del hombre,
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Todos los tipos de actividad sintética de la conciencia humana
anteriores al pensamiento logico formal, que sobrepasan el cuadro de
los reflejos condicionados mas simples, estan todavia por describirse en
el lenguaje de la cibernética.

El aparato del pensamiento logico formal no ocupa el lugar
central en la conctencia evolucionada del hombre moderno. Mas bién es
un tipo de “calculadora auxiliar” que se pone en marcha en la medida
de las necesidades. Como por otra parte, los esquemas habituales de ia
teoria de los reflejos condicionados ofrecen muy pocos elementos para
la comprension de los estadios superiores de la vida emocional del
hombre 6, de la intuicién creadora del sabio, es preciso reconocer que
el analisis cibernético de la conciencia humana, evolucionado en su
interaccion con la esfera subconsciente, no ha comenzado todavia. La
mayoria de los ejemplos citados en los trabajos de cibemética que
conciernen a la modelacion, sobre maquinas, de procesos de creacion
artistica asombran por su caracter primitivo, compilacion de melodias,
tomando como base fragmentos de cuatro ¢ cinco notas sacados de
varias decenas de piezas conocidas, etc.

En la literatura no cibemética, el andlisis formal de la creacion
artistica alcanzd desde hace mucho tiempo un nivel muy elevado. Puede
ser muy provechoso aportar a estas investigaciones las ideas de la teoria
de la informacién y de la cibemética. Pero el avance efectivo en esta
direccion exige que entre los especialistas en cibernética se manifieste
una sensible elevacion del interés por las humanidades y por su
conocimiento. En general, esto es indispensable si se fija como objetivo
comprender, a partir de las posiciones de la CIbemehca la complejidad
real de la vida psiquica del hombre.
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Es posible que un porvenir adquiera gran alcance practico el
estudio objetivo, en términos cibernéticos, de algunas de las formas mas
sutiles de la actividad creadora del hombre. Por ejemplo; un problema
que en especial afecta a los matematicos: Se sabe que el lapiz y el papel
son indispensables al matemitico para su trabajo de investigacion
creadora intuitiva. A menudo, en lugarde formulas escritas en su
totalidad, aparecen sobre el papel sus esquemas hipotéticos con lugares
en blanco; lineas y puntos representan gran nimero de figuras en el
espacio ¢ un numero infinito de dimensiones; en ocasiones, los signos
sirven para designar el estado de la discusién de variantes, agrupadas
segun principios, que se reorganizan en el curso del mismo examen, etc.

Es enteramente posible que maquinas dotadas de instalacion
propia para introducir y obtener datos puedan ser qtiles en este estadio
del trabajo cientifico. Es natural que la elaboracién del método preciso
para el uso de las maquinas presupone el previo estudio objetivo del
proceso de investigacion creadora del sabio.

Algunas otras direcciones del estudio objetivo del mecanismo de
la actividad creadora del hombre pueden también quedan son
aplicaciones practicas en un porvenir. En cambio, el estudio objetivo,
serio, de la actividad nerviosa superior del hombre en toda su plenitud,
se entiende como un eslabon indispensable en la afirmacion del
humanismo materialista. El desarrollo de la Ciencia ha conducido
muchas veces al derrumbe de las ilusiones habituales del hombre,
comenzando por la fe reconfortable de la inmortalidad personal. En el
de estadio semi-conocimiento y semi-comprension, esas conclusiones
destructoras de la Ciencia se transforman en argumentos contra ella
misma, en favor del irracionalismo y del idealismo. “La Teorfa del
Origen de las Especies” de Darwin y el estudio objetivo de la actividad
nerviosa superior de Pavlov; fueron presentadas muchas veces como
factores negativos para las mas altas aspiraciones del hombre en la
creacion de ideales de moral y estéticos.
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De igual forma, en nuestra época, el temor de que el hombre no
sea superior en nada a los automatas “privados de alma” se
transforma en argumento psicologico en favor del witalismo y el
irracionalismo (el “argumento del avesiruz").

Hasta ahora, se ha estudiado la teoria de los autématas discretos,
construidos con gran nimero de elementos simples ( el numero de
posibles estados de un elemento y el nimero de elementos del que
depende directamente la modificacién del estado de un elemento dado,
quedan limitados a numeros muy pequefios ). Los Autématas de este
tipo, de numero constante de elementos vy de estructuras constantes de
relaciones entre los elementos, son capaces de efectuar en ellos la
modelacion de otros automatas de la misma naturaleza, ¢ de sistemas
que construyen ellos mismos; es decir, de formaciones analogas
capaces de modificar su estructura y de asociarse nuevos elementos. Se
ha estudiado el problema de la existencia de automatas universales de
estructura constante en el marco de los cuales es posible modelar la
evolucion de cualquier sistema que se construya él mismo, durante tanto
tiempo como el niimero de elementos que lo constituyen no sea superior
a un namero dado.

Hay razones para pensar que la actividad subconsciente del
hombre para la creacion de imagenes ( por ejemplo, en la creacién
artistica y cientifica ) es parecida al trabajo de la citada maquina de
calcular de accion paralela.

Parece probable que la modelacion del trabajo del cerebro
humano directamente ligado al desarrollo de la cultura humana,
comprendiendo ahi todas las partes que constituyen ese trabajo, desde
los hébitos elementales del mismo hasta la creacion artistica y
cientifica, exige el manejo de cantidades relativamente modestas de
informacién, no del orden de 10'° a 10'° bits, como muchas veces se
supone al basarse en la evaluacion de la complejidad de la organizacion
del cerebro.
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Sino del orden 107 a 10° bits. Si esto es exacto, la principal
dificuitad no reside en la fabricacion del suficiente namero de células
capaces de contener toda la informacion necesaria, sino en la
originalidad del programa que haya de poner en accién al modelo
automatico.

Es poco alentador lo que sobre este tltimo punto sugiere la teoria
de los automatas. Es conocida la posibilidad de plantear a un autémata
discreto problemas cuya formulacién es muy simple, pero cuyo
problema de solucion en un plazo practicamente aceptable es,
notoriamente, muy complejo. En tales casos, el programa complejo que
resuelve rapidamente el problema se puede obtener con ayuda de un
célculo automético, para la organizacion del cual es suficiente introducir
€n un automata sumamente poderoso, un programa muy simple.
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H115.- LOS MODELOS DE 1.OS PROCESOS VITALES Y LA
FISIOLOGIA DEL CERERBRO.

Gran nimero de especialistas de las mas diversas disciplinas, se
ocupan de las apasionantes preguntas que plantean los Sistemas
Expertos (Sk} y la Inteligencia Artificial (74) en relacidn con el
problema de la naturaleza de la vida. Al considerar en su conjunto la
situacion consecutiva al desarrollo de los Sistemas Expertos (S£) y la
Inteligencia Artificial (I4); sus pretensiones y la reaccién de aquellos
para quienes las mismas no ofrecerian afortunados resultados en lo
porvenir, se quiere hacer observar que la causa principal de todas las
divergencias reside en la falta de organizacion de las propias
discusiones.

Ninguna discusion resulta fructifera sino a partir de! momento en
que queda evidente para todos la claridad del planteamiento del
problema, la claridad de los criterios y conceptos base del debate.
Entonces es cuando la fuerza de los argumentos de los participantes se
hace comprensible y adquire validez. Desgraciadamente, el debate
sobre el papel de los Sistemas Expertos (SE) v la Inteligencia Artificial
14} en la Ciencia y en la Vida se ha llevado, desde el principio, bién
por la de una reaccion excesiva a tal enfoque. En realidad, los
cientificos se encuentran en la situacion de quién debe comenzar de
nuevo; es decir, han de partir de esquemas logicos y criterios basicos
que proporcionen un solido punto de apoyo maternialista al objeto de
obtener solucidon a la dificil, pero extraordinaria pregunta. Se debe
sefialar lo sumamente conocido de ciertas ideas que penetran entre los
Jovenes investigadores y bajo cuya influencia éstos pierden la
perspectiva de su trabajo cientifico personal.
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Esto se puede percibir entre los jovenes fistélogos.
De pronto deja de interesarles el estudio de la célula nerviosa. “¢Para
qué sirve eso, si pronto se podrd construir. con elementos
semiconductores?”.  Desafortunadamente tal estado de #nimo se
extiende entre la juventud, y precisamente en la Neurocibernética, es
donde mas ha encontrado cabida.

Es conveniente ahora, atender a ciertos problemas de caracter
filosofico, muy importantes, que han sido ya planteados en los organos
fisiologicos de actualidad. ¢ De qué se trata ? Si alguien intenta crear
modelos mecanicos de lo vivo donde obren elementos de adecuacion y
adaptacién a un fin, se considera que, en el fondo se situa, de algin
modo, en la categoria de los mecanicistas.

Y por el contrario; los cibernéticos, los fisicos y los matematicos
piensan muy sinceramente que quienquiera se oponga a esto (y poco
importa que tales posiciones de partida sean razonables 6
conservadoras) es un vitalista, profesa la fé vitalista en el caricter
indescomponible de la vida, en la imposibilidad de explicar sus
principales motores fundamentales, etcétera.

Tal exacerbacién de juicios transladados a nuestros medios son
tan inoportunos como injustificados, porque todos comprenden lo que
es ¢l matenalismo dialéctico y conocen perfectamente los mas
importantes fundamentos del desarrollo de la ciencia y del pensamiento
a partir de las tesis de aquél. Se piensa que esta exacerbacién radica
simplemente en que ambas partes no encontraron las Normas basicas
para la discusion. En efecto, habitualmente se plantea la siguiente
pregunta: / Puede la mdquina llegar a ser mds inteligente que el
hombre ? Pero la l6gica elemental de la discusién cientifica exige que
en primer lugar se defina el concepto de  “inteligencia” y de “mas
inteligente”. ; Qué pardmetro es el de  “ser mds inteligente”; como
poder definirlo con precision para que sirva de instrumento de
comparacion ?
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Nadie lo definié, ni lo ha definido; pero todos los cientificos lo
discuten. Por supuesto, de esto se desprende la discusion desorgamizada
sobre problema tan importante; esta falta de organizacion conduce a la
confusion y, por lo tanto, a convertir las respuestas en profesiones de
fé: Unos creen gue es posible y los otros no. Es muy dificil lamar a
esto una forma cientifica de abordar un problema de tal importancia.
Por consiguiente, se trata, en primer lugar, de definir los conceptos de
inteligencia y de  “mds inteligente . Asi por ejemplo, si se definiera la
inteligencia conforme a las Normas de rapidez en el despiazamiento,
cualquier motocicleta seria mas inteligente que cualquier humano
adulto. Si se quiere hacer una comparacion se escoje un parametro,
pero es absolutamente imposible resolver por comparacién lo que es 0
no ‘“mds inteligente”, tomando una sola facultad, un Gnico parametro
en toda la actividad multiforme del hombre. Se puede admitir por
ejemplo; que se elige de parametro la “combinacion de jugadas en el
ajedrez”. Es una gran realizacion el construir una miquina capaz = “de
por si”, y a partir de la valoracion de la situacion que se presente en el
tablero, de hacer jugadas que puedan ser mas inteligentes que los
movimientos que pudiera hacer un jugador humano.

Es posible admitir que esto es plenamente realizable. Mas el
trabajo de comparacion no se detiene en este parametro. Este no es sino
uno entre millones de parametros de la actividad de la inteligencia
humana, llevado hasta la perfeccion gracias al hombre y gracias a las
maquinas.

El que se puedan llevar diferentes parametros ¢ caracteres de la
inteligencia humana ( del trabajo del cerebro ) hasta una perfeccion
superior a la del propio ingenio, constituye inmenso éxito. Ahi radica,
precisamente, el aspecto progresivo de los Sistemas Expertos y de la
Inteligencia Artificial.
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Pero cuando comienza a hablarse de si, la maquina puede ser &
no  “mds inteligente” que el hombre, se hace preciso plantear Ia
pregunta de modo més concreto: ; Puede la mdquina efectuar
operaciones mds diversas que el hombre y efectuarlas mejor, pasando
de una operacion a otra ? Asi se debe poner el acento, no en tal ¢ cugl
aptitud, sino en su interaccion, en el paso de una a la otra.

(Qué es la inteligencia, desde nuesiro punto de vista? Para los
fisidlogos, la particularidad del trabajo del cerebro consiste, Jjustamente,
en su aptitud para pasar con increible rapidez, en funcién de la rapida
sintesis de la situacion existente en un momento dado, de la actividad
que concluye, por efectos definidos, a otra. Este cambio de actividad
descansa en el hecho de que el cerebro cuenta con posibilidades
practicamente ilimitadas de formacién de nuevas combinaciones. Es un
organo creado de tal forma en el curso de la evolucion, que siempre se
ha desarrollado adelantandose a los acontecimientos presentes en la
realidad. Esta es una propiedad muy interesante del cerebro. Se podria
tomar un hombre que hubiera vivido hace 3 000 aflos, que desconociera
toda nuestra civilizacién y, después de un entrenamiento adecuado,
hacer de €l un matematico tan capaz como no importa qué matematico
de hoy. Existen ejemplos parecidos.

Un explorador de la zona septentrional de América del Sur
residi6 algin tiempo en una tribu Caribe y a su regreso trajo consigo
algunos nifios nativos. Los padres de estos nifios no sabian contar sino
hasta dos y cuando se les pedia contar hasta tres, se dormian. Pero en la
escuela, esos muchachos demostraron aptitudes superiores a los de los
niftos Europeos. Para los fisidlogos del cerebro, no hay en eso nada de
sensacional. Se sabe que las posibilidades del cerebro en sus ligazones
moleculares son ilimitadas. A menudo se dice: El cerebro tiene 14 mil
millones de células.

-125-




Esto maravilla al gran publico. Efectivamente, son muchas
células, pero no tiene nada de milagroso. Lo mas importante es que
esos 14 mil millones de células estan construidas de tal suerte que cada
una de ellas tiene sobre su membrana mil contactos con otras células.
Y, es mas, todos esos mil contactos pueden todavia reflejar mil
reacciones quimicas diferentes. Ahora es posible imaginarse qué
cantidad de posibles operaciones es capaz de plasmar el cerebro al
chocar con las condiciones exteriores, con el medio ambiente. ; De qué
‘se trata cnando se compara al hombre v a la mdquina 7 De sus
actividades y relaciones reciprocas. Esto es lo que mas importa al
fisiclogo del cerebro.

Siempre que se intenta comparar la maquina al hombre, la
actividad de la maquina vy la actividad del cerebro; es necesario hablar
de actividad, definir la cualidad y la forma final de la actividad dada. Si
se aborda la pregunta desde esta perspectiva,.se ve que en un minuto ¢l
humano realiza centenares y mas de actividades; por lo general, las -
distintas actividades, bién definidas, son mucho mas numerosas que las
células. Si se construyese la maquina que realizara aunque no fuese mas
que dos actividades distintas y que  “por si” pasara de una a la otra,
se tendria el punto departida que permitiera iniciar la comparacion entre
las posibilidades de la méquina y la actividad del hombre. Como se ha
mencionado mas arriba, el hombre puede crear maquinas mas
perfeccionadas para este 6 aquel parametro del cerebro humano y de su
actividad.

En la esfera de toda la Ciencia se plantea una pregunta
sumamente interesante, tanto en el terreno filos6fico como en el de la
Ciencia concreta, analitica. Se toma como ejemplo, la categoria de
cuahdad, como categoria del materialismo didlectico. ; Se suprime 6
no la cualidad con la tentativa de presentar la aproximacién mecanica
del proceso vivo ?
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La respuesta es no. La cualidad, como categoria definida a través
del salto en el movimiento de la materia, sigue siendo una categoria
filosofica. Pero se ha entrado en la época del desarrollo de la Ciencia
donde la cualidad debe interpretarse por los parametros de las ciencias
exactas, matematicas vy fisicas. Si se habla del denominador comun al
que los Sistemas Expertos y la Inteligencia Artificial reducen todos los
fenémenos; es decir, la difusion de la informacidn, la transformacion de
la informacién con su codigo y sus parametros matematicamente
fundados, también se puede aproximar la cualidad a este punto de vista.

Si alguien dice que la cualidad no puede ser estudiada mas
profundamente ni ser mas escrupulosamente caracterizada, es inexacto.
Como muy bién se ha sefialado, si se cuenta con una nueva cualidad en
el desarrolio de la materia, esta cualidad nueva puede y debe expresarse
con todos los conceptos que forman parte de la teoria de la informacion,
con la comprension de los pardmetros, de las magnificencias fisico-
matematicas, etc. Pero esta aproximacién no suprime la particularidad
cualitativa, simplemente le da una interpretacion concreta.

Si se emprende una discusién en esta direccion, no estara
fundada. Ciertamente, es necesario precisar la posicion de cada
persona, precisar lo que se piensa de los parametros, de la informacion,
cuando se produce el paso cualitativo de una forma del movimiento de
la materia a otra. Pero esto no constituye una linea divisoria ideoldgica
como mucha gente piensa. He aqui la peniltima pregunta: La
adecuacion al fin. Para los fisidlogos, especialmente los fisiélogos del
cerebro, la adecuacion al fin es algo que ven continuamente, en todo
momento, y pueden comprender los errores que han hecho de tal
adecuacién al fin la base del desarrollo de las concepciones vitalistas,
donde aparece en escena la  “fuerza vital” rigiendo esta adecuacion.
En el presente, en numerosos dominios de la fisiologia, ha sido
descifrada tal adecuacion y para los especialistas se ha convertido en un
proceso tan material como los otros, en los que las causas y las
consecuencias son absolutamente estudiados y objetivamente conocidos
en todos los casos.
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Por esto, la adecuacion, tal como se le entiende, no corresponde
ya, en su esencia, a la nocion formulada originalmente.

A partir del momento en que la vida aparece sobre el Planeta,
debido a las diferentes transformaciones de la materia mineral,
aparecen, naturaimente, Normas para conocer la verdad de todo lo que
actiia sobre lo vivo. Respecto a la accion exterior, la materia no podia
tener criterio de adecuacion ¢ de inadecuacion. Con la apanicién de la
vida surge el siguiente criterio de la accion exterior: ; La conserva ¢ la
destruve ? Precisamente por esta razon se puede considerar adecuado
lo que estabiliza la vida, lo que fija la constancia de sus formas
conseguidas ya en la evolucion y conservadas por la seleccion natural.
Volviendo al cerebro, se puede decir que ha acomodado estas formas
de correlacion en un aparato especial, el que no es menos material que
todos los procesos que se desarrollan en una probeta. También se ven
los limites de este proceso y sobre el particular se debe estar
convencido de la posibilidad de principio de reproducir los diferentes
mecanismos y las distintas aptitudes del cerebro.

Este es uno de los puntos de desacuerdo con los especialistas de
los Sistemas Expertos y la Inteligencia Artificial: No quieren ver ( en
parte porque no existe suficiente informacion mutua ), los factores que
el cerebro ha acumulado en él a lo largo de la historia; esa prevision del
porvenir, la facultad de adelantarse al presente en su accion de
adaptaci6n del organismo a los acontecimientos futuros.

Tomese por ejemplo, nuestra vida diaria: El objetivo de la accién,
los designios, la intencion con la que comenzamos el dia y con la que
damos término a nuestra jornada. Cada uno de nuestros pasos esta
sefialado por una sucesion de fines, grandes ¢ pequefios, y tales fines
son fijados cada segundo. ; Qué es un fin ? Es siempre un salto a lo
largo de las estructuras del cerebro, a lo largo de las trabazones, a lo
largo de sus sistemas, un salto hacia el porvenir.
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Es la constituciéon de procesos para los que todavia no existen
acontecimientos exteriores, sino que pueden corresponder a futuros
acontecimientos externos. Tal cosa se produce porque el hombre tiene
la experiencia pasada, porque yo tengo una memoria, “reservas” de
las cuales tomo la posibilidad de predecir el porvenir, etc. Todos estos
procesos son absolutamente materiales.

A veces, en el curso de conversaciones con matemticos y fisicos
suele escucharse en respuesta a esto, la siguiente objecién ironica:
“Asi, no es realizable una mdquina que se fije de por si sus propios
fines". Habitualmente la respuesta es: Tal cosa podria ser realizable, si
se tuvieran los materiales y mecanismos concretos que permitan
construir tal maquina.

Existen maquinas que se fijan un fin, pero en este caso el
objetivo del debate es diferente. Estas maquinas modifican su actividad
en los limites de la construccion que les han sido impuestos. Otra cosa
seria, por ejemplo; si una maquina para fabricar cartuchos, harta de
hacerlo, se pusiera a fabricar calzado. Por supuesto que este es un
ejemplo grotesco; pero la realidad es que nosotros los humanos, nos
comportamos asi continuamente, en todo momento. Un hombre queria
ir al teatro, mds como llueve renuncia a hacerlo y va a ver a sus amigos,
etc. El hombre cambia de actividad; en cada instante se fija un fin en
funcion de 1a sintesis pertinente que realiza su cerebro en una situacién
dada.

Ciertamente, si se creara la maquina que sintetizara de la misma
manera la situacion ambiente y cfectuara cada vez actos nuevos,
sometiédolos a los intereses de su  “vida”, de su  “cuerpo” de su
“salud”, tendriamos la base para comparar la maquina y el cerebro. Lo
que caracteriza al cerebro es precisamente ¢l cambio de actividades,
pero todavia no se ha tenido oportunidad de ver una maquina que haga
sucederse actividades cualitativamente diferentes conforme al modo de
ordenar en un momento dado la situacion exterior.
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En este sentido la maquina mas “inteligente” es la mas
“estupida”,  que un bebé arrastrandose por ¢l suelo. Y cuando
preguntamos si el hombre es mas inteligente 6 no que la maquina, es
habitual v precisamente eso lo que pensamos. ¢ Puede el hombre por
sus propios drganos visuales aventajar al microscopio 7 Seguro que
no, por lo que resulta indiscutible que en este aspecto la maquina dada
es  “mas inteligente” que el hombre. Pero el hombre se adapta a
millones de situaciones que surgen de improviso. Son millones de
situaciones que acompafian al hombre durante toda su vida y con
relacion a ellas el hombre realiza su objetivo vital: He aqui lo que debe
ser objeto de comparaciones, el contenido que es preciso dar a la
expresion  “mds inteligente ".

He aqui el indice segiin el cual debemos comparar la maquina y
el hombre; pero, desgraciadamente, todavia no existen comparaciones
suficientemente razonable y cientificamente fundadas.

En fin, la dltima pregunta: ; Qué aporta la Inteligencia Artificial
y los Sistemas Expertos al fisidlogo del cerebro, y qué da el fisiclogo
del cerebro a la Inteligencia Artificial ? Es indudable que los
fisilogos del cerebro, se han enriquecido y se continiian enriqueciendo
con muchas cosas gracias a los métodos y sobre todo a las formas de
pensamiento utilizadas por los cientificos, los matematicos y los fisicos.

Pavlov descubri6 leyes capitales del funcionamiento del cerebro;
pero jamds se ocupd de la quimica y m siquiera le gustaba. En una
ocasion se le propuso a Pavlov estudiar la composicién quimica de la
sangre en la fase del efecto activo del bromo sobre el sistema nervioso,
y él dijo: “No veo ahi nada de interés; defemos de ocupamos de eso™.
Sin embargo, descubri6 leyes de la vida del cerebro tan importantes
como la prediccidn del porvenir, el dominio de hecho, sobre ¢l porvenir.
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Las matematicas, y especialmente la Inteligencia Artificial y los
Sistemas Expertos, ofrecen la posibilidad de elaborar ciertos modelos y
esquemas que permiten comprender el mecanismo interno de esta
prediccion del porvenir, la manera de dirigirse estos Organismos
internos a la sintesis y comprender la organizacién del trabajo del
cerebro en su conjunto. El progreso del trabajo de los fisiélogos del
cerebro consistira, justamente, enutilizar esa asombrosa maquina que es
el cerebro, con su organizacion econémica y segura para las
construcciones y modelos actuales de desarrollo fisiologico. En cuanto
al hecho de que el cerebro trabaja econémicamente se puede demostrar
con no importa qué hecho, y éstos forman legiones. )

Cuando se piensa que bastan 5 células nerviosas de nuestro
cerebro, que dificilmente se perciben en el microscopio, para hacernos
sentir sed, descender a un pozo, ir al rio, acarrear el agua, y todo esto
para beber, para satisfacer a esas células excitadas. La sensacion de sed
esta formada precisamente por esas cinco células, porque
genéticamente estdn dotadas de una fina sensibilidad a la presion
osmoética, que permanece a un mismo nivel durante toda la vida. A
cierto grado de modificacion de la presién osmética de la sangre, esas
células se ponen a difundir la excitacién de alarma por todas las
direcciones del 6rgano cerebral creando la sensacion de sed.
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[1L6.- ; ES POSIBLE CREAR ARTIFICIALMENTE LA VIDA ?

Con la aparicion de los Sistemas Expertos y la Inteligencia
Artificial, capaces de realizar complejos procesos dirigidos a fines
determinados, la pregunta de la creacion artificial de la materia viva ha
cobrado suma actualidad. En la medida en que el organismo vive es un
sistema dinamico que realiza funciones complejas orientadas a fines
dados, puede considerarse que la maguina cibernética que cumpla, al
menos, una de esas funciones, forma parte de lo vivo en un orden
inferior. Mas el paso del Sistema Experto del orden inferior al superior
no tiene, en principio, limites, si se entiende que este sistema puede
cumplir funciones cada vez mas numerosas y complejas. Realmente, el
Sistema Experto es capaz de venficar procesos de las mdas diversa
complejidad con la (nica condicion de que el resultado a obtener sea
expresado en el lenguaje simbélico de los algoritmos introducidos en la
maquina en forma de un programa definido. De esto se¢ deduce que,
desde el punto de vista de los Sistemas Expertos y la Inteligencia
Artificial, la tnica diferencia entre el organismo vivo y el Sistema
Experto que haga las mismas funciones que aquél, reside, en ultimo
término, en lo histérico de su creacién, v no en la diferencia de
principio entre las leyes fisicas que rigen a ambos.

Asi pues, la Inteligencia Artificial y los Sistemas Expertos, estin
“en su derecho de afirmar que, desde el punto de vista de principios, es
posible la creacion artificial de la materia viva. En este sentido, estima
que el Sistema Experto establecido especialmente para cumplir
funciones biologicas las realiza exactamente como o hace el organismo
vivo y que, por lo tanto, en lo que respecta al cumplimiento de
determinadas funciones bioldgicas no hay ninguna distincién entre la
materia viva y el Sistema Experto creado a partir del disefio de un
automatismo, que a su vez es fruto de la materia mineral.
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Las funciones realizadas por una maquina pueden ser de la mayor
diversidad y relacionarse tanto con el comportamiento fisiologico de un
organismo animal vivo como con la actividad intelectual del hombre.

Considérese ahora, la afirmacion opuesta, la que se podria llamar
“Anti-Inteligencia Artificial”. Es imposible crear la materia viva
resultante de la facultad de una miquina cibernética idéntica en el plan
funcional porque, por principio, el metabolismo biolégico, no puede
reproducirse con ayuda de la materia mineral.

Cuando en el estadio actual de las Ciencias Naturales se plantea
¢l problema de la creacion artificial de lo vivo, es preciso considerar
que las dos afirmaciones no pueden ser simultaneamente validas y que,
en consecuencia y desde el punto de vista filoséfico general ambas,
necesariamente, entrafian tesis tedricas que se excluyen mutuamente.

Sin embargo, la contradiccion logica entre las afirmaciones
cibernéticas y anticibernéticas desaparece si se admite que la materia
viva, dotada de metabolismo biologico, no se puede crear por ningtin
medio artificial originado en la materia mineral, pero que las diversas
funciones del organismo vivo, que son  “funciones derivadas” del
metabolismo biolégico, pueden imitarse por los sistemas cibernéticos
de forma tan precisa como se desee. Si esta aseveracion, que
corresponde, a la vez, a las dos afirmaciones; cibemética y
anticibernética, es exacta, resulta que existe una diferencia fisica de
principio entre la funcion fundamental de la materia viva ( el
metabolismo bioldgico ), y todas las demas funciones llamadas
convencionalmente, “funciones derivadas”, que juegan un papel en el
metabolismo del organismo.
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La esencia termodinamica de esta diferencia fisica entre la
funciéon fundamental del orgamismo vivo y todas sus demas funciones,
suponiendo que tal diferencia exista realmente, consistiria en esto: Las
funciones del organismo vivo susceptibles de ser ejecutadas a
semejanza con precision ilimitada, por los Sistemas Expertos; son
procesos de trabajo que no contradicen el Segundo Principio de la
"Termodinamica { que establece el hecho de que los procesos siguen
una cierta direccion, pero no la direccion opuesta; ya que el calor jamas
fluira del medio fric al medio caliente ). Estas funciones pueden ser
reproducidas con todo grado de precision por dispositivos automaticos;
por Robots, es decir, por Sistemas Cibernéticos. Pero en cuanto al
metabolismo bioclogico; es decir, a esta funcion especifica del
organismo vivo que es la base de sus miltiples funciones, representa un
proceso de trabajo original, exclusivamente propio de la materia viva y
esta en contradiccion con el Segundo principio de la Termodindmica.

Como tal, este proceso no puede tener ningin modelo material.
Por consiguiente, existe la negativa Termodinamica que se opone a la
realizacién del modelo material 6 a la reproduccién material de la
funcion fundamental de la materia viva: El metabolismo biologico. A
continuacion se trata de demostrar en qué consiste la esencia fisica de
esta negativa Termodinamica.

Por complejo que sea el comportamiento de un organismo vivo,
todas las funciones observables de que ese comportamiento se compone
pueden representarse por procesos de trabajo susceptibles, por
principio, de ser imitados por Sistemas Cibemnéticos; incluso- se
comprueba cierta superioridad de- estos ultimos. Es manifiesto que la
maquina cibernética que realiza determinada funcién compleja del
organismo trabaja durante mas tiempo y es mas veloz que el organismo
vivo. Esa superioridad funcional de la maquina cibermética sobre el
organismo se explica, en parte, porque el organismo cumple
constantemente gran nimero de diversas funciones reciprocamente
relacionadas, mientras que la maquina cibernética, construida con fines
concretos, esta libre de funciones  “accesorias”.
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La ventaja de la maquina se ha hecho mas evidente al establecer,
en el terreno tedrico, que podia crearse un Sistema Cibernético,
transformador universal de la informacién que llegara a la maquina en
forma de signos convenientes.

Los rasgos particulares del Sistema Cibernético ( la aptitud para
simular cualqmer funcién biolégica compleja con caracter de proceso
de trabajo  “externo”, y la superioridad sobre el organismo de la
maquina cibernética, susceptible de repetir gran nimero de veces y
cumplir muy rapidamente una funcion dada ), han llevado a la
afirmacién de que, la actividad del organismo equivaldria al
funcionamiento de un mecanismo sometido, en todas sus partes, a las
mismas leyes fisicas y quimicas de toda maquina. Sin embargo, entre el
organismo vivo y la maquina existe una diferencia fundamental, que
aparece cuando se estudia el vinculo entre la estructura y la funcién de
ambos sistemas. La maquina puede permanecer en reposo sin perder su
estructura, al menos durante un tiempo similar a la duracién de sus
ciclos de trabajo. La estructura de la maquina es estable a su
temperatura de funcionamiento; también lo es cuando la maquina estd
parada. Por el contrario, el organismo vivo debe funcionar
permanentemente, y si, por cualquier razén, cesa de cumplir sus
funciones a la temperatura habitual a su actividad vital pierde
irreversiblemente su estructura y acaba por perecer. Como la pérdida de
su estructura por el organismo que cese de funcionar esta ligada a la
fluctuacién térmica de las sustancias en la temperatura en que se
cumple su actividad vital, el mantenimiento de la estructura del
organismo en actividad debe ser relacionado con ciertos procesos de la
materia viva que se oponen a la fluctuacion; sin hablar de los demds
procesos de trabajo del organismo activo.
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Los procesos externos de trabajo y los procesos
“antifluctuacion” de mantenimiento de la estructura, portadores del
contenido informativo del organismo vivo, se conjugan en el seno del
mismo vy se desarrollan en un sélo y mismo tiempo y en cierto intervalo
( breve ) de temperatura correspondiente a la actividad vital. El cese del
proceso “antifluctuacion” a la temperatura de actividad vital del
organismo es fatal y conduce a la abolicién de la estructura del sistema
vivo 0 a la pérdida irreversible de su contenido informativo. No
obstante, existen dos procedimientos experimentales que permiten
interrumpir el proceso “antifluctuacion” del organismo vivo sin que
ello entraiie la pérdida irreversible de su estructura; es decir, la pérdida
del contenido informativo del organismo vivo.

En primer lugar, la inmovilizacion por el frio del agua intracelular
( por enfriamiento del organismo hasta una temperatura netamente
inferior a la que corresponde a su actividad vital ). En segundo lugar, la
eliminacion del agua contenida en las células (por evaporacion del agua
del organismo a la misma temperatura de su actividad vital ).

A continuacion, se vera mas a detalle estos dos procedimientos
de conservacion del contenido informativo del organismo vivo cuando
existe cese de su actividad interna “antifluctuacion”. Cuando se enfria
con precaucion un organismo vivo hasta alcanzar una temperatura
claramente inferior a la de su actividad vital; se llega, en numerosos
casos a conservar su estructura al producirse el cese simultaneo de los
procesos metabdlicos. A temperatura suficientemente baja, la velocidad
de las reacciones quimicas del metabolisme es practicamente nula, y el
sistema vivo interrumpe su formacién metabolica conservando no
obstante ia especificidad de su estructura. Si tal sistema, enfriado pero
conservando su estructura, se calienta hasta el punto de temperatura de
su metabolismo normal, puede recobrar la vida.
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En los animales y vegetales primitivos, es posible lograr el mismo
efecto de conservacion de la estructura con el cese simultaneo del
metabolismo, mediante el método de deshidratacion. Cuando se elimina
con precaucton el agua del sistema vivo, pasa al estado de anabiosis, se
detienen los procesos metabolicos. Si ese sistema, deshidratado, pero
no transformado en cuanto a su estructura, se rehidrata, los procesos
metabélicos se reestablecen.

Estas experiencias permitieron descubrir dos propiedades
fundamentales distintivas de s sistemas vivos:

Primera, que la estructura de la célula es termolabil {(es decir, es
un compuesto termico facil de transformar en otro mas estable ), a la
temperatura correspondiente de su actividad vital.

Segunda, que todos los demas componentes de la célula viva
(4cidos nucléicos, etcétera.) que con el agua constituyen la estructura
del sistema vivo, son portadores de informacién; y, en ausencia del
agua, son termoestables a la temperatura del metabolismo.

La conclusién que se desprende de estas dos propiedades del
sistema vivo, no cerrado desde el punto de vista termodindmico, es
paraddjica desde el éngulo de la Termodindmica de los sistemas-
maquinas no cerrados. La paradoja es la siguiente: El sistema vivo no
cerrado desde el punto de vista termodinamico, constituye una maquina
quimica original que, a partir de la informacién contenida en su
estructura, funciona con estabilidad contra su destruccién térmica.
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En el sistema vivo se desarrollan dos procesos antagonistas, que
son la base del metabolismo: La edificacion de la estructura termolabit
y su descomposicién a la temperatura de la vida. Las nociones
fisiologicas de asimilacién y desasimilacién, de anabolismo y de
catabolismo, de sintesis y de descomposicion de las sustancias, reciben
asi la siguiente interpretacion termodindmica: Los procesos de
asimilacién representan procesos de edificacion de la estructura
termolabil del sistema vivo, y los procesos de desasimilacion lo son de
destruccion térmica de la estructura a la temperatura de la vida,

Bajo la accion del calor a la temperatura de la vida, la estructura
del sistema vivo se destruye invariablemente y, al mismo tiempo, los
procesos de trabajo  “interno” que se verifican en el sistema vivo
reedifican de nuevo; sin cesar, la estructura termolabil del sistema. Se
llega a la conclusion de que en la base de la vida, el metabolismo, se
encuentran procesos dirigidos a dominar el caos térmico, y que nacen
en el seno del sistema vivo a la temperatura de la vida. Estos procesos
son antientropicos y contradicen el Segundo Principio de la
Termodinamica.

La creacion de un medelo material del sistema vivo se revela,
pues, imposible, porque la funcion esencial del modelo del sistema vivo
debe consistir en la edificacion de una estructura que sea termolabil a la
temperatura de edificacion de esta misma estructura. Los procesos de
trabajo internos  “antifluctuacién” no pueden ser reproducidos o6
modelados materialmente. Se pueden crear modelos de procesos
biologicos que, de hecho son procesos de trabajo externos. Estos
procesos pueden cumplirse por mecanismos que posean estructura
termoestable a su temperatura de funcionamiento. En otros términos: Es
imposible construir una maquina que funcione a temperatura en que las
sustancias que componen la maquina son termolabiles y sufren cambios
de fase que les hace pasar de un estado de agregacién a otro. Por
etemplo; liquido » gas, sélido » liquido.
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Se pueden clasificar entre Jos procesos biologicos susceptibles de
recibir un modelo material los procesos metabélicos “derivados " las
funciones de los diversos ¢rganos y del organismo en su conjunto en
caso de que quepa describir con precision estas funciones en forma de
procesos de trabajo externos; por ejemplo, bajo la forma de trabajo
osmotico, mecanico 6 eléctrico, de sintesis quimicas, etc. Todos estos
fenomenos pueden ser simulados materialmente si son descritos,
reducidos a un algoritmo, y si este algoritmo es programado e
introducido en la maquina. Sin embargo, no se puede introducir en la
méquina un programa dirigido contra su propia destruccion térmica
cuando el funcionamiento de la maquina se desarrolla precisamente a
temperatura que engendre su destruccion térmica. En efecto, el portador
material del programa esta igualmente sometido a la destruccion
térmica. Cuando, partiendo del obstaculo termodinamico referente a la
impostbilidad de construir una méquina que funcione a su temperatura
de fusion, se concluye  “que existen propiedades de la maquina viva
imposibles a simular”, tal cosa no constituye de ninguna manera una
concesion al idealismo, como piensan algunos cientificos.

Es suficiente considerar que no se habla aqui de modelos
tedricos, sino de modelos materiales; es decir, de la reproduccion de la
propiedad fundamental de la materia viva, de su actividad
“antifluctuacion” ¢ de la edificacion de una estructuta termolabil. El
sistema vivo contiene la informacion estructural que dirige el curso de
los procesos de trabajo que se oponen a la destruccion térmica de su
propia estructura, que es portadora de 1a informacién misma.

Desde el punto de vista de la Termodindmica, en esto reside la
esencia de la materia viva, lo que la distingue de la materia mineral. El
sistema vivo estd compuesto de dos tipos de sustancias netamente
diferentes segiin la Termodinamica:
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1.- Los otros componentes que aparte del agua constituyen
cerca del 20% de la célula viva, que son portadores de informacion, y
termoestables, en ausencia del agua, a la temperatura de la actividad
vital del organismo.

2.- El agua intracelular, masa esencial de la célula viva, que no
lleva ninguna informacion y que, con los otros componentes del
sistema vivo, constituye la estructura termolabil del sistema vivo a su
temperatura de actividad vital.

De esto se puede concluir que el agua intracelular se encuentra
en una especie de estado termoldbil, casi cristalino, que recuerda al
hielo, estado que se ve sometido a la destruccion térmica de la célula en
proceso de metabolismo y que, sin cesar, renace como consecuencia de
la constante renovacion de esos procesos metabdlicos. El agua
intracelular esta, pues, en continuo estado de cambios de fase: Pasa del
estado termolabil ordenado, casi cristalino, al de la fase térmicamente
estable de agua-disolvente, y viceversa.

Bajo el efecto de destruccién del movimiento térmico, el agua
pasa al estado de probabilidad termodinamica maxima correspondiente
a la estructura del agua liquida, y como resultado de los procesos de
trabajo organizador del metabolismo pasa al estado de fase ordenada
inestable dotada de estructura casi cristalina. Estos cambios de fase, ¢
pulsaciones, del agua intracelular forman probablemente la funcién
dinamica esencial del metabolismo y todas las demds funciones
especializadas de la célula viva se derivan de esa misma funcién
esencial. En efecto, la llegada a la célula (por via de difusion del medio
ambiente), de las sustancias que la aprovisionan de energia quimica no
puede hacerse sino en el agua-disolvente intracelular, y el rechazo
activo de las sustancias-desecho de la célula hacia el medio ambiente
no es posible sino cuando se produce el cambio de fase que lleva al
agua al estado ordenado, casi cristalino.
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Asi, las pulsaciones que permiten pasar al agua de la fase casi
cristalina a la liquida, y viceversa, aseguran el intercambio de energia y
de sustancia entre ¢l sistema vivo y el medio ambiente.

El agua intracelular asegura con sus cambios de fase la movilidad
especifica de Ia materia viva, base de todas las funciones normales del
organismo susceptibles de ser simuladas. Los incesantes cambios de
fase del agua intracelular representan la forma de .movimiento de la
materia viva que no se puede reproducir realmente a partir de la materia
mineral, a los que se puede considerar, desde el punto de vista
filosofico, como la forma biologica del movimiento de la materia.

Partiendo del precedente analisis, se puede formular como sigue
el Principio Termodinamico de existencia de la materia viva: La materia
viva representa un sistema dinimico que funciona a la temperatura de
destruccion térmica de su estructura. Es imposible crear a partir de la
materia mineral un sistema dindmico que funcione a la temperatura de
fusién de su estructura. Se puede formular la siguiente negativa
termodinamica: No puede crearse una méquina cuya funcién sea crear
su propia estructura, si ésta es termolabil durante la duracién de la
actividad de la propia maquina. Asi es, pues en toda maquina  “no
viva”, todas sus partes, toda su accién, estin sometidas a las leyes
fisicas de la materia “no viva”.

El Principio Termodinamico de existencia de la materia viva es
un principio auténomo, que indica que la fisica de la materia viva
presenta un caracter auténomo y que la materia viva no puede aparecer
a partir de la materia mineral tal y como nosotros la conocemos. Se ha
llegado asi a dos preguntas cardinales:

L.- ; Puede crearse artificialmente la materia viva ?
2.- ¢ Cdmo ha aparecido, histéricamente, la materia viva ?
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La primera pregunta parece que ¢n la actualidad no obtiene una
respuesta definitiva. Pero supongase, que a partir de la materia mineral
se consiguen crear todos los componentes ademas del agua de la célula

viva; es decir, las biomacromoléculas albuminoideas, los acidos |

nucléicos, etcétera; en otras palabras, todos los componentes portadores
de informacion del sistema vivo. Entonces, la creacion de tal célula
consistira en asociar a todos los componentes de informacidn, siguiendo
un plan determinado, con el constituyente esencial de fa célula viva: Ef
agua. :

Como el agua intracelular se encuentra en estado termolabil
(negantropico) casi cristalina, los componentes de la célula viva no
pueden asociarse sino en dos diferentes condiciones: A una temperatura
extremadamente baja, en presencia de agua “congelada”
(ordenada, pero termoestable ), 6 a la temperatura de actividad vital,
pero sin agua; es decir, en estado anhidro. En el primer caso, el
establecimiento del metabolismo biologico exige que el sistema sea
cailentado hasta la temperatura de su actividad wital; en el segundo, es
indispensable  “hidratar” el sistema.

Tedricamente son realizables estas dos condiciones. Pero, en el
terreno experimental, existen probablemente dificultades de pnncipio
insuperables. Segun toda verosimilitud, es imposible  “edificar una
estructura de componentes macromoleculares” en presencia de agua
cristalizada; ¢ sea, a baja temperatura, cuando los componentes
macromoleculares estan inméviles, y, quizds también imposible
“edificar una estructura de componentes macromoleculares”  en
ausencia de agua, es decir, a la temperatura vital de la célula, pero en
seco, cuando los componentes macromoleculares estan, igualmente,
inmoviles,

Se tratara ahora la segunda pregunta cardinal: ; De qué manera
la materia viva ha aparecido coma realidad material si existe la
negativa termodindmica que se opone a la aparicion de la materia
viva a partir de la materia mineral tal y como existe actuaimente ?
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El andlisis conduce a reconocer el caracter historico tanto de la
meteria viva como de la materia mineral. En todo momento, el mundo
ha sido material. Es interesante anotar que la edad de la materia viva es
del mismo orden que el del Universo en su fase actual, que es una fase
de expansion. Se encuentran indices de biosfera en los sedimentos de la
corteza terrestre que se remontan a mas de 2 000 000 000 afios. Las
raices de la vida son probablemente todavia mucho mas antiguas. Se
estima que en un periodo distante 5 a 10 mil millones de afios, el
Universo se encontraba en un estado de “caos inicial" y las leyes
fisicas de esa época eran definidas por el estado del mundo material de
entonces.

Hace varios miles de millones de afios se modificaron las
condiciones de existencia del Universo, entrando éste en expansion. Es
el periodo inicial en que se constituye el planeta Tierra, en el que la
vida nace en su superficie, verosimilmente como fase termodinamica
que aparece sibitamente, cuando la modificacion repentina de las

condiciones fisicas corresponde a la existencia de un estado de fase
dado.

La aparicién de la materia viva se presenta, pues, como la
aparicion simultinea de todo el conjunto de seres vivos primarios en
condiciones adecuadas a su existencia, y no como la aparicién de uno 6
varios seres vivos luego de ilimitada multiplicacién. Desde el punto de
vista geologico y geoquimico, no se trata de la sintesis de un organismo
particular, sino de la aparicién de la biosfera.

El mundo de la materia viva y el mundo de la materia mineral tal
y como se¢ le conoce actualmente tienen pues, aproximadamente, la
misma edad: De 2 a 4 mil millones de afios. De esto se puede concluir
que hace mas de 4 mil millones de afios, cuando el Universo entrd en su
fase actual de desarrollo ( fase de expansion ), cierta protomateria “A”
dié nacimiento, casi simultineamente, a dos sustancias materiales “B”
y “C”, la materia viva y la materia mineral; cada una de las cuales se
desarrolla segin sus propias leyes.
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En lo referente a los Sistemas Expertos, se puede mencionar lo
siguiente:

Los Sistemas Expertos (Sk), se emplean para ejecutar una
variedad muy complicada de tareas, que en el pasado solamente podian
llevarse a cabo por un numero limitado de personas expertas
intensamente entrenadas.

Un Sistema Experto (SL), es una aplicacion informatica que
soluciona problemas complicados que de otra manera exigirian
ampliamente la pericia humana. Para lograr esto, se simula el proceso
de razonamiento humano mediante la aplicacion especifica de
conocimientos ¢ inferencias.

Internamente, un Sistema Experto (S£) ideal se puede
caracterizar como un sistema que comprende:

- Amplio conocimiento especifico a partir del campo de interés.
- Aplicacién de técnicas de busqueda.
- Soporte para analisis heuristico.

- Habilidad para inferir nuevos conocimientos a partir de
conocimientos ya existentes.

- Procesamiento de simbolos.

- Capacidad para explicar su propio razonamjento.
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Los principios basicos en los que se basan los Sistemas Expertos
(SE), se enumeran a continuacion;

Principio 1.0.- La potencia de un experto se debe mas al
conocimiento amplio del area especifica que a la comprension del
desempeiio genérico de un experto.

Principio 1.1.- La seleccion del esquema de representacion del
conocimiento es una de las decisiones mas criticas en el disefio de un
Sistema Experto.

Principio 1.2.- El proceso de buscar los conocimientos
apropiados y a partir de éstos deducir nuevos conocimientos,
constituye un elemento clave del procesamiento de un Sistema Experto.

Principio 1.3.- La seleccion del paradigma de inferencia
considerando la explosion combinatoria, influye fuertemente en el
desempefio global de un Sistema Experto (SE).

Principio 1.4.- En un Sistema Experto ideal, el motor de
inferencia nunca deberia necesitar de modificaciones.

Principio 1.5.- La credibilidad que se le concede a un Sistema

Experto (SE) depende de la habilidad del Sistema Experto para explicar
su propio proceso de razonamiento.
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En menos de cinco afios, la Inteligencia Artificial ha pasado de
ser un pequefio aspecto de la ciencia informatica a ser quizas la
aportacion mas importante a la informatica desde el transistor. Este
rapido cambio se basa en cuatro factores fundamentales: El éxito de los
Sistemas Expertos, que fueron los primeros productos de la Inteligencia
Artificial de auténtico impacto comercial, el bién conocido compromiso
de los japoneses con la Inteligencia Artificial; la lenta pero firme
integracion de las técnicas de Inteligencia Artificial en las aplicaciones
existentes y, finalmente, ¢l hecho de que ha llegado la hora de la
[nteligencia Artificial.
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CAPITULO 1V

APLICACIONES AL CONTROL INDUSTRIAL DE LOS

AUTOMATAS PROGRAMABLES,

IV._1.- Introduccion,

Se entiende por Controlador Légico Programable (PLC) 6 Autémata
Programable; a toda mdquina electronica, disefiada para controlar en tiempo
real y en medio industrial procesos secuenciales. Su manejo y programacion
puede ser realizada por personal eléctrico 0 electrénico sin conocimientos
informaticos. Realiza funciones légicas: Series, paralelos, temporizaciones,
contajes y otras mas potentes como calculos, regulaciones, etcétera.

El Controlador Logico Progamable (PLC), por sus especiales
caracteristicas de disefio, tiene un campo de aplicacién muy extenso. La
constante evolucion de la Arquitectura de Sistemas (“Hardware”) y de los
Programas y Paquetes de Aplicacion (“Software”), amplia continuamente este
campo para poder satisfacer las necesidades que se detectan en el espectro de
sus posibilidades reales.
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Su utilizacién se da fundamentalmente en aquellas instalaciones en donde
es necesario realizar procesos de maniobra, control, sefializacion, etcétera; por
lo tanto, su aplicacion abarca desde procesos de fabricacion industrial de
cualquier tipo de transformaciones industriales, control de instalaciones,
etcétera.

Sus reducidas dimensiones, la extremada facilidad de su montaje, la
posibilidad de almacenar los programas para su posterior y rapida utilizacion, la
modificacidon ¢ alteracion de los mismos, etcétera, hace que su eficacia se
aprecie fundamentalmente en procesos en que se producen necesidades tales
como:

- Espacio Reducido.

- Procesos de Produccion Periodicamente Cambiantes.

- Procesos Secuenciales.

- Maquinaria de Procesos Variables.

- Instalaciones de Procesos Complejos y Amplios.

- Verificacion de Programacion Centralizada de las Partes de el Proceso.

A continuacion de enumeran ejemplos de aplicacién general, que pueden
ser los siguientes:
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1.- De Maniobra de Mdquinas:

a). Maquinaria industrial del mueble v madera.

b). Maquinaria en procesos de grava, arena y cemento.
¢). Maquinaria en la industria del plastico.

d). Maquinas-herramienta complejas.

€). Maquinaria en procesos textiles y de confeccion.

f). Maquinaria de ensamblaje.

g). Méaquinas de transferencia.

2.- Maniobra de Instalaciones:

a). Instalaciones de aire acondicionado, calefaccion, etc.
b). Instalaciones de seguridad.

c). Instalaciones de frio industrial.

d). Instalaciones de almacenamiento y trasvase de cereales.
¢). Instalaciones en plantas embotelladoras.

f). Instalaciones en la industria de automocion.

g). Instalaciones de tratamientos térmicos.

h). Instalaciones de plantas depuradoras de residuos.

i). Instalaciones de ceramica.
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3.- Sepalizaciones v Control:
a). Verificacion de programas.
b). Sefializacion del estado de procesos.

A continuaciéon, se analizaran las ventajas e inconvenientes del
Controlador Légico Programable (PL.C), y son:

Las condiciones favorables que presenta un Controlador Logico
Prgramable (PLC) son las siguientes:

1.- Menor tiempo empleado ¢n la elaboracion de proyectos debido a
que:

a). No es necesarnio dibujar el esquema de contactos.

b). No es necesario simplificar las ecuaciones logicas, ya que, por lo
general, la capacidad de almacenamiento del médulo de memoria es lo
suficienternente grande.

¢). La lista de materiales queda sensiblemente reducida, y al elaborar el
presupuesto correspondiente eliminaremos parte del problema que supone el
contar con diferentes proveedores, distintos plazos de entrega, etcétera.

2.- Posibilidad de introducir modificaciones sin cambiar el cableado, ni
anadir aparatos:

3.- Minimo espacio de ocupacion.

4.- Menor costo de mano de obra de la instalacion.

3.- Economia de mantenimiento. Ademds de aumentar la fiabilidad del
sistema, al eliminar contactos moviles, los mismos Autématas Programables,

pueden detectar e indicar averias.
' -150-
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6.- Posibilidad de gobernar varias mdaquinas con un mismo Controlador
Logico Programable (PL.C).

7.- Menor tiempo para la puesta en funcionamiento del proceso al
quedar reducido el tiempo de cableado.

8.- Si por alguna razén, la mdquina queda fuera de servicio, el
Controlador Légico Programable (PLC) sigue siendo dtil para otra mdquina
o sistema de produccion.

Los incovenientes del Controlador Logico Programable (PLC), se puede
mencionar, en primer lugar, de que hace falta un programador, lo que obliga a
adiestrar a uno de los técnicos en ese sentido.

Pero hay otro factor importante, como el costo inicial, que puede ser 0 no
un inconveniente, segun las caracteristicas del automatismo en cuestion. Dado
que el Controlador Légico Programable (PLC) cubre ventajosamente un amplio
espacio entre la logica cableada y el Microprocesador, es preciso que el
proyectista lo conozca tanto en su amplitud como en sus limitaciones. Por lo
tanto, aunque el costo inicial debe ser tenido en cuenta a la hora de decidir por
uno u otro sistema, conviene analizar todos los demas factores para asegurar
una decision acertada.
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V. 2.- Estructura Externa.

La estructura exterma ¢ configuracion extema de un AutOomata
Programable (PLC); se refiere al aspecto fisico exterior del mismo, bloques 6
elementos en que esta dividido, etcétera. Desde su nacimiento y hasta nuestros
dias han sido varias las estructuras y configuraciones que han salido al mercado
condicionadas no solo por el fabricante del mismo, sino por la tendencia
existente en el area al que perteneciese: Americana ¢ Europea. Actualmente,
son dos las estructuras mas significativas que existen en el mercado:

a). Estructura compacta.- Este tipo de Controlador Logico Programable
(PLC), se distingue por presentar en un sélo bloque todos sus elementos, esto
es, Fuente de Alimentacién, Microprocesador, Memorias, Dispositivos de
Entrada/Salida, ctcétera. '

" En cuanto a su unidad de programacion, existen tres versiones: Umdad
fija 0 enchufable directamente en el Controlador Légico Programable (PLC);
enchufable mediante cable y conector, ¢ la posibilidad de ambas conexiones. Si
la unidad de programacion es sustituida por un Ordenador, se encuentra en la
posibilidad de que la conexion del mismo ser mediante cable y conector. El
montaje del Controlador Logico Programable (PLC) al armario que ha de
contenerlo se realiza por cualquiera de los sistemas conocidos: Carril DIN,
placa perforada, etcétera.

b). Estructura modular.- La estructura de este tipo de Controlador Logico
Programable (PLC) se divide en modulos é partes del mismo que realizan
funciones especificas. Aqui cabe hacer dos divisiones para distinguir entre las
que se denominan Americana y Europea:
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- Estructura Americana.- Se caracteriza por separar las Entrada/Salida
del resto del Controlador Logico Programable (PLC). de tal forma que en un
bloque compacto estan reunidos los Microprocesadores, Memoria de Usuario 6
de Programa y Fuente de Alimentacién, y separadamente las unidades de
Entrada/Salida en los bloques ¢ tarjetas necesarias.

- Estructura Europea.- Su caracteristica principal es la de que existe un
moédulo para cada funcion: Fuente de poder, Microprocesador, Dispositivos de
Entrada/Salida, etcétera. La unidad de programacion se une mediante cable y
conector. La sujeccion de los mismos se hace bién sobre carril DIN 6 placa
perforada; bién sobre “RACK”, en donde va alojado el “BUS” externo de
union de los distintos modulos que lo componen.
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1V.3.- Estructura o Arquitectura Interna.

Los Controladores Logicos Programables (PLC) se componen
esencialmente de tres bloques, tal como lo presenta fa fig. [V.1.

DSPOSITVGS UNIDAD CENTRAL DsPasvOs

DE ENTRADA o Seconn DE PROCESO secom DE SALOA
° ENTRADAS {CPU) SALIOAS o

CAPTADORES ACTUADORES

Fig. IV.1.- Autémata Programable Basico (PLC).
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Dentro del bloque de analisis anterior, se deben especificar los siguientes
elementos que lo configuran:

a). La Seccion de Entradas.- Mediante una interfase, se adapta y codifica
de forma comprensible por el Ordenador, las sedales procedentes de los
dispositivos de entrada 6 captadores; esto es, pulsadores, finales de carrera,
sensores, etcétera; también tiene una mision de proteccion de los circuitos
electronicos intemos del Controlador Logico Programable (PLC), rcallzando
una separacién eléctrica entre éstos y los captadores.

b. La Unidad Central de Proceso (CPU).- Es la unidad de inteligencia del
sistema, ya que mediante la interpretacion de las instrucciones del programa de
usuario y en funcion de los valores de las entradas, activa las salidas deseadas.

¢). La Seccién de Salidas.- Mediante la interfase trabaja de forma inversa
a la de entradas; es decir, decodifica las sefiales procedentes de el Ordenador,
las amplifica y manda con ellas los dispositivos de salida ¢ actuadores, como
lamparas, relevadores (Relésj, contactores, arrancadores, electrovalvulas,
etcétera; aqui también existen unas interfases de adaptacion a las salidas y de
proteccién de circuitos internos.

Con las partes descritas, se puede decir que se tiene un Controlador
Logico Programable (PLC); pero para que sea operativo son necesarios otros
elementos tales como:

- La unidad de alimentacion.

- La unidad 6 consola de programacion.

- Los disposttivos periféricos.

-Interfases.
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En la fig. IV.2, se han incluido de manera explicita todos estos
elementos.

UNIDAD DE ALWENTACION
SECCAON SECOON
CAPTADORES OE CPU DE ACTUADGRES
:> ENTRADAS SALIDAS
NTERFACES

Fig. IV.2.- Autémata Programable (PLC), con sus Periféricos y Unidad
de Alimentacion.
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d). La Unidad de Alimentacion.- Adapta la tensién de red de 127 V y 60
Hz (en América) ¢ de 220 V y 50 Hz (en Europa); a la de funcionamiento de
los ciruitos electrénicos internos del Controlador Logico Programable (PLC),
asi como a los dispositivos de entrada: 24 V  por ejemplo.
cc

¢). La Umdad de Programacion- Se ha dicho que la Unidad de
Procesamiento Central (U/PC) elabora las salidas en funcion de los estados de
las entradas y de las Micro-instrucciones del programa de usuario; pero, ;cémo
accede el usuario al interior de la Unidad de Procesamiento Central (UPC)
para cargar en memoria su programa? La respuesta es mediante ia unidad de
programacion. En los Controladores Logicos Programables (PLC) mas
sencillos es un teclado con un “Display” similar a una calculadora que cuando
se quiere cargar un programa en la Unidad de Procesamiento Central (1/PC) se
acopla a ésta mediante un cable y un conector, 6 bién mediante un enchufe
directo a la UPC.

f). Periféricos 6 Equipos Periféricos.- Son aquellos elementos auxiliares,
fisicamente independientes del Controlador Logico Programable (PLC), que se
“unen al mismo para realizar su funcién especifica y que amplian su campo de
aplicacion ¢ facilitan su uso. Como tales no intervienen directamente ni en la
elaboracion, ni en la ejecucion del programa.

g). Interfases.- Son aquellos circuitos ¢ dispositivos electronicos que

permiten la conexion a la Unidad de Procesamiento Central (UPC) de los
elementos periféricos descritos.
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Fig. 1V.3.- Esquema de¢ Bloques Simplificado de Interconexién de un
Controlador Logico Programable (PL{).
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Fig. 1V.5.- Estructura Completa de un Controlador Loégico Programable
(PLC) y su Entono,
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V. 4.- Robdtica,

La robética es una ciencia aplicada que ha sido considerada como una
combinacion de tecnologia de las Maquinas-Herramienta y de la informatica.
Comprende campos tan aparentemente diferentes como son disefio de
maquinas, teoria de control, Micro-electronica, programacion de ordenadores,
inteligencia artificial, factores humanos y teoria de la produccién. El sector de
investigacion y desarrollo esta procediendo en todas estas éreas para mejorar
la forma en que los robots trabajan y “piensan”. Es probable que los esfuerzos
de investigacion den lugar a futuros robots que hagan que las maquinas actuales
parezcan bastante primitivas. Los avances en tecnologia ampliaran la gama de
las aplicaciones industriales de los robots.

Los campos técnicos anteriormente citados son muy interdependientes en
la manera en que se utilizan en Robética. Para poder apreciar la tecnologia de
la robética y su programacion debe conocerse la forma en que los robots se
aplican en la industria. Para comprender el empleo de sensores en Robotica hay
que estar familiarizado con la forma en que se programan los robots. Para
comprender el uso de un efector final debe conocerse que una funcion
fundamental de un robot es manipular piezas y herramientas.

Para describir la tecnologia de un robot, se tiene que definir una
diversidad de caracteristicas técnicas relativas a la forma en que esta construido
el robot, y a la manera en que opera. Los robots trabajan con sensores,
herramientas y pinzas, y deberan definirse esos términos. La programacion del
robot, se realiza de varias formas. Los robots se utilizan para gjecutar trabajos
en la industria, de diversa irdole y aplicacion.
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La anatomia del robot se refiere a la construccton fisica det cuerpo, brazo
y mufieca de la maquina. La mayoria de los robots utilizados en las fibricas
actuales estan montados sobre una base que esta sujeta al suelo. El cuerpo esta
unido a la base y el conjunto del brazo estd umdo al cuerpo. Al final del brazo
estd la muifieca. La mufieca esta constituida por varios componentes que le
permiten orientarse en una diversidad de posiciones. Los movimientos relativos
entre los diversos componentes del cuerpo, brazo y muiieca son
proporcionados por una serie de articulaciones.

Estos movimientos de las articulaciones suelen implicar deslizamientos ¢
giros. El cuerpo, el brazo y el conjunto de la muiieca se denomina, a veces, el
manipulador.

Unida a la muiieca del robot va una mano. El nombre técnico aplicado a
la mano es “efector final”. El efector final, no se considera como parte de la
anatomia del robot.

Las articulaciones del cuerpo y del brazo del manipulador se emplean
para situar el efector final y las articulaciones de la muiieca del manipulador se
utilizan para orientar dicho efector final.

Los robots industriales estan diseiiados para realizar un trabajo
productivo. El trabajo se realiza permitiendo que el robot desplace su cuerpo,
brazo y mufieca mediante una serie de movimientos y posiciones. Unido a la
mufieca estd el efector final, que se utiliza por el robot para realizar una tarea
especifica. Los movimientos del robot pueden dividirse en dos categorias
generales: Movimientos de brazo y cuerpo, y movimientos de la muileca. Los
movimientos de articulaciones individuales asociados con estas dos categorias
se denomina, a veces, por el término “grado de libertad”, y un robot tipico
industrial, esté dotado de cuatro a seis grados de libertad.
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Los movimientos del robot se realizan por medio de articulaciones
accionadas. Tres articulaciones suelen estar asociadas con la accion del brazo y
del cuerpo, y dos ¢ tres articulaciones se suelen emplear para accionar la
muiieca.

Para la conexién de las diversas articulaciones del manipulador se
emplean unos elementos rigidos denominados uniones. En cualquier cadena de
unién-articulacion-unién, se llama unién de entrada al eslabon que estd mas
proximo a la base en la cadena. La union de salida es la que se desplaza con
respecto a la entrada. Las articulaciones utilizadas en el disefio de robots
industriales, suelen implicar un movimiento relativo de las uniones contiguas,
movimiento que es lineal 6 rotacional. Las articulaciones lineales implican un
movimiento deslizante 6 de translacion de las uniones de conexion. Este
movimiento puede conseguirse de varias formas ( por ejemplo, mediante un
piston, un mecanismo telescopico y el movimiento relativo a lo largo de un
carril ¢ via lineal ).

Las articulaciones del brazo y del cuerpo estén disefiadas para permitir al
robot desplazar su efector final a una posicién deseada dentro de los limites del
tamafio del robot, y de los movimientos de las articulaciones. Para robots de
configuracion polar, cilindrica 6 de brazo articulado, los tres grados de libertad
asociados con los movimientos del brazo y del cuerpo son:

1.- Transversal vertical - Es la capacidad para desplazar la mufieca hacia
arriba 0 abajo para proporcionar la postura vertical deseada.

2.- Transversal radial - Implica la extension 6 retraccién ( movimiento
hacia adentro 6 afuera ) del brazo desde el centro vertical del robot.

3.- Transversal rotacional.- Es la rotacién del brazo alrededor del eje
vertical,
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IV.4.1.- Cuatro Tipos de Controles de Robot.

Los robots industriales disponibles en ¢l mercado pueden clasificarse en
cuatro categorias, segun sus sistemas de control. Las cuatro categorias son:

1.- Robot de Secuencia Limitada.

2.- Robots de ~Rep‘roduccién con Control Punto a Punto.

3.- Robot de Reproduccion con Control Recorrido Continuo.
4.- Robots Inteligentes.

De las cuatro categorias, los robots de secuencia limitada representan el
control de nivel mas bajo, vy los robots inteligentes el mas complejo.

Los robots de secuencia limitada no utilizan servo-control para indicar
las posiciones relativas de las articulaciones. En cambio, se controlan por el
posicionamiento de los interruptores de fin de carrera y/o topes mecanicos para
establecer los puntos finales de desplazamiento para cada una de sus
articulaciones. El establecimiento de las posiciones y las secuencias de estos
topes implica una puesta a punto mecanica del manipulador en lugar de una
programacion del robot en el sentido habitual del término. Con este método de
control, las articulaciones individuales solo pueden desplazarse a sus limites de
desplazamientos extremos. Esto tiene el efecto de limitar severamente el
namero de puntos distintos que pueden especificarse en un programa para estos
robots. '
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La secuencia en la que se reproduce el ciclo de movimiento se define
mediante un conmutador paso a paso, una placa de clavijas “pegboard”, \
otro dispositivo de secuenciamiento. Este dispositivo que constituye el
controlador del robot, sefializa cada uno de los actuadores particulares para que
operen en la sucesion adecuada. No suele existir ninguna realimentacién
asociada con un robot de secuencia limitada para indicar que se alcanzo la
posicion deseada. Cualquiera de estos tres sistemas de impulsion puede
utilizarse con este tipo de sistema de control; sin embargo, la impulsion
neumatica parece ser el tipo utilizado con mayor frecuencia. Las aplicaciones
para este tipo de robot suelen implicar movimientos simples, tales como
operaciones de “coger y situar".

Los robots de reproduccién utilizan una unidad de control mas compleja,
en la que una serie de posiciones 6 movimientos son “ensedados” al robot,
registrados en memoria y luego repetidos por el robot bajo su propio control. El
término  “reproduccion” es descriptivo de este modo operativo general. El
procedimiento de enseflar y registrar en memoria, se conoce como la
programacién del robot. Los robots de reproduccion suelen tener alguna forma
de servo-control para asegurar que las posiciones conseguidas por el robot son
las posiciones que se le “ensefiaron”.

Los robots de reproduccion pueden clasificarse en dos categorias; Robot
punto a punto ( PTP ) y robot de trayectoria continua { CP ). Los robots punto a
punto son capaces de realizar ciclos de movimiento que consisten en una serie
de localizaciones de puntos deseados y acciones afines. Al robot se le ensefia
cada punto, y estos puntos se registran en la unidad de control del robot.
Durante la reproduccién, el robot se controla para desplazarse desde un punto a
otro en la secuencia adecuada. Los robots punto a punto, no controlan la
trayectoria tomada por el robot para pasar de un punto al siguiente. Si el
programador quiere ejercer una cantidad limitada de control sobre la trayectoria
seguida, debe realizarlo mediante la programacion de una serie de puntos a lo
largo de la trayectoria deseada. El control de la secuencia de posiciones es
bastante apropiado para muchas clases de aplicaciones, incluyendo las
maquinas de carga y descarga, y la soldadura por puntos.
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Los robots de trayectoria continua son capaces de realizar ciclos de
movimiento, en los que se controla la trayectoria seguida por el robot. Esto
suele realizarse efectuando el desplazamiento del robot a través de una serie de
puntos proximos, que describen la trayectoria deseada.

Los puntos individuales se definen por la unidad de control y no por el
programador. El movimiento en linea recta es una forma comun de control de
travectoria continua para los robots industnales. El programador especifica el
punto inicial v el punto final de la trayectona, y la unidad de control calcula la
secuencia de puntos individuales que permiten al robot seguir una trayectoria
de linea recta. Algunos robots tienen capacidad para seguir una travectoria
curva suave, definida por un programador que desplaza manualmente el brazo a
través del ciclo de movimiento deseado.

Para conseguir un control de trayectoria continua mas afla de una
extension limitada se exige que la unidad de control sea capaz de almacenar un
gran nimero de posiciones de puntos individuvales que definan la trayectoria
curva compuesta. Actualmente, esto implica el empleo de una computadora
digital { se suele utilizar un Microprocesador como unidad central de proceso
para la computadora ) como unidad de control del robot. El control se requiere
para algunos tipos de aplicaciones industriales, tales como revestimiento por
pulverizacion y soldadura por arco.

Los robots inteligentes constituyen una clase cada vez mas numerosa de
los robots ‘industriales, y capacidad no solo para reproducir un ciclo de
movimiento programado, sino para interaccionar con su entorno de una manera
que parece inteligente. I[nvariablemente, el controlador consiste en una
computadora digital & dispositivo similar. Los robots inteligentes pueden
modificar su ciclo programado en respuesta a las condiciones particulares que
se produzcan en ¢l lugar de trabajo. Pueden tomar decisiones logicas basadas
en los datos del sensor recibidos desde la operacion. Los robots de estz clase
tienen capacidad para comunicarse, durante el ciclo de trabajo, con los
operadores humanos 6 con sistemas basados en computadora.

-166-



Los robots inteligentes se suelen programar utilizando un lenguaje similar
al inglés, y un lenguaje simbdlico no muy diferente a un lenguaje de
programacion de computadora. En realidad, las clases de aplicaciones que se
realizan por robots inteligentes se basan en el empleo de un lenguaje de alto
nivel para realizar las actividades complejas que pueden ser ejecutadas por
estos robots. Aplicaciones tipicas de los robots inteligentes son las tareas de
montaje y las operaciones de soldadura por arco.
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1V.4.2.- Control Coordinado de Fuerza y Posicion.

Una caracteristica del robot gue esta relacionada con esta exposicion, es
el control coordinado de fuerza y posicion. Dicho control del manipulador del
robot se refiere al desplazamiento del extremo de la mufieca en respuesta a una
fuerza ¢ torsion que se ejerza sobre €l. Un valor alto de esta caracteristica
significa que la mufieca se desplaza en una gran magnitud como respuesta a una
fuerza relativamente pequefia. A veces se utiliza el término “eldstico” para
describir un robot con un alto valor de esta caracteristica. Si tiene un valor bajo
significa que el manipulador es relativamente rigide y no se desplaza en una
magnitud significativa.

El control coordinado de fuerza y posicion del manipulador de un robot
es una caracteristica direccional. Es decir, ser mayor en determinadas
direcciones que en otras, debido a la construccion mecanica del brazo.

Se trata de una caracteristica importante puesto que reduce la precision
de movimiento del robot bajo carga. Si el robot est manipulando una carga
pesada, el peso de la carga hara que se desvie el brazo del robot. Si el robot
esta presionando una herramienta contra una pieza de trabajo, la fuerza de
reaccion de la pieza puede producir una desviacion del manipulador. Si la
programacion del robot para la situacion final en su efector ha sido hecha en
condicién de descarga, si la exactitud de la posicion es importante para la
aplicacion, cuando trabaje en condicion de carga puede ver degradado su
rendimiente debido precisamente a esa caracteristica.
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CONCLUSIONES

A manera de conclusiones al presente trabajo de Tésis se pueden
mencionar las siguientes:

1.- Se han definido de forma especifica las caracteristicas que tienen los
Microprocesadores de 32 Bits; estas caracteristicas corresponden a su
Arquitectura, Modo de Direccionamiento, Teoria de Operacion, Configuracion
interna, Juego Basico de Instrucciones y su Aplicacion a algunos tipos
caracteristicos de computadores. Este analisis estd enfocado a los
Microprocesadores 80386 y 80486. Teniendo en consideracién que son de los
mas utilizados y actualizados que existen en el mercado de Microprocesadores.

Mencion aparte corresponderia al Microprocesador “Pentium”, que por
tener algunos errores de origen ( en especial el error de dividir ), hace que en
aplicaciones muy especiales, pudiera tener errores inherentes que afectaran al
sistema en el cual esta instalado.

Otro Microprocesador importante es el “P6”, el nuevo elemento de Intel
que esta por entrar al mercado, y que pretende sustituir al Microprocesador
Pentiumcon sus errores de origen. De este procesador se tiene poca
informacién (estamos hablando de Junio de 1998) , por lo que no se incluye en
este trabajo de investigacion y aplicacion de los Microprocesadores de 32 Bits.
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2.- La necesidad cada vez mas presionante de aumentar la productividad
y conseguir productos acabados de una calidad uniforme, esta haciendo que la
Industria gire cada vez hacia una automatizacton basada en Ordenadores. En el
momento actual, la mayoria de las tareas de fabricacion automatizada, se
realizan mediante maquinas de uso especial disefiadas para realizar funciones
predeterminadas en un proceso de manufacturacion. La inflexibilidad vy
generalmente el alto costo de estas maquinas, a menudo llamadas  “Sisremas
de Automatizacién Ditros”, han llevado a un interés creciente ¢n ¢l uso de
robots capaces de efectuar una variedad de funciones de fabricacién en un
_entorno de trabajo mas flexible y a un menor costo de produccion, al utilizar
los modernos métodos del control digital vy los robots.

De lo anterior podemos concluir que, un robot industrial es un
manipulador de uso general controlado por computadora que consiste en
algunos elementos rigidos conectados en serie mediante articulaciones
prismaticas 6 de revolucién. El final de la cadena esta fijo a una base soporte,
mientras €l otro extremo est libre y equipado con una herramienta para
manipular objetos ¢ realizar tareas de montaje. El movimiento de las
articulaciones resultz en, 6 produce, un movimiento relativo de los distintos
elementos. :

Mecanicamente, un robot se compone de un brazo y una muiieca mas
una herramienta. Se disefia para alcanzar una pieza de trabajo localizada dentro
de su volumen de trabajo. El volumen de trabajo es la esfera de influencia de un
robot cuyo brazo puede colocar el sub-montaje de la mufieca en cualquier
punto dentro de la esfera. El brazo generalmente se puede mover con tres
grados de libertad. La combinacion de los movimientos posiciona a la muiieca
sobre la pieza de trabajo. La muiieca normalmente consta de tres movimientos
giratorios. La combinacion de estos movimientos orienta a la pieza de acuerdo
a la configuracion del objeto para facilitar su recogida. Estos tres (ltimos
movimientos se denominan elevacion (“pitch”), desviaciéon (“yaw”), y giro
(“roll”). Por tanto, para un robot con seis articulaciones, el brazo es ei
mecanismo de posicionamiento, mientras qug la mufieca ¢s ¢l mecanismo de
orientacion. )
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Muchos de los robots industriales, que estan disponibles comercialmente,
se utthizan ampliamente en tareas de fabricacion y de ensamblaje, tales como
manejo de material, soldaduras por arco y punto, montajes de piezas, pintura al
“spray”, carga y descarga de maquinas controladas numéricamente,
exploraciones espaciales y submarinas, investigacion de brazos protésicos y en
el manejo de materiales peligrosos.

3.- Las éreas de aplicacion de los Sistemas Expertos (SE) incluyen la
diagnosis y prescripcion médica; automatizacion del conocimiento médico;
interpretacion de datos quimicos, sintesis bioldgicas y quimicas;
descubrimiento de minerales y petroleo; planificacion y programacién; ayudas
de Estrategia Militar; localizaciones tacticas de blancos; Defensa Nacional,
Control de Trafico Aéreo; andlisis de circuitos; disefios VSLI; ayudas para
determinar los dafios de una estructura; seleccién para la configuracion de una
computadora; entendimiento del habla; ensefianza asistida por computadora;
acceso a conocimiento base y administracion, planificacion de procesos de
programacion y fabricacion de Sistemas Expertos (SE).

Existen unas pequefias limitaciones para el uso de Sistemas Expertos
{S£) en {ltima instancia. Sin embargo, la naturaleza de su disefio y construccion
es cambiante. Se ponen de manifiesto algunas de las limitaciones de los
sistemas basados en reglas: No todos los conocimientos se pueden estructurar
como relaciones empiricas. Tales asociaciones tienden a ocultar las relaciones
causales y tampoco adecuadas para estructuras y funciones muy complicadas.
Los Sistemas Expertos (SE) mas recientes contienen conocimientos sobre
causalidad y la estructura, Estos sistemas prometen ser mucho mas sélidos que
los sistemas actuales, y pueden dar respuestas correctas lo suficientemente
buenas para que se considere su uso en sistemas auténomos y no sélo como
ayudantes inteligentes.
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Otra modificacion es la tendencia creciente hacia los sistemas que no
estan basados en reglas. Tales sistemas, que emplean redes semanticas,
matrices y otras estructuras de representacion de conocimiento, se adaptan
generalmente mejor a un modelo causal. Dando al problema concreto una
representacion mas adecuada del conocimiento, se tiende a simplificar el
razonamiento requendo. Algunos sisternas expertos emplean la solucion
“blackboard”, que combina partes basadas en reglas y no basadas en reglas
que trabajan juntas para construir soluctones de manera incremental, de tal
manera que cada segmento de programa contribuye con su propia experiencia
particular.
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