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JUSTIFICACION

Como parte de la justificacion del presante koo de lesis se anakza o siguienko

Cuarwio so imira hack adefanle para ver a donde conduce b carrern lecnetbgica,
05 PRRCESO Nacess Mes preguntas: JQuwd os positdy, ud es facklino p qud es desoalio ?

Fiimaero, en bo que cancieme a bos anelacios, las leyes nalurles hjan limites @ lo
posiblo. Debido a que los ensambladofes abridn un caming baca esos lmades,
cofnpronderlos ¢s und ckive para contpeonder qus of posible.

Segundo, o3 principios dol camblo y los hochas do nuestrd sduacion presente
fijan limites a lo factible. Delédo a que los replieadores | los componentes bisicos de la
Hininganierla ) an evolucion fendsn un rol basie, log prinsipios de 1 evalucidn son una
clave para la compaensidn de qué serd laclible,

Respecio a qué es deseable & indesenble, nuesios diferenies suehos estimulan
la bisqueda de un futuro que deje lgar o Ia diversidad, mienbas gue siestios niledos
companidos estimulan la bsqueda de un futuro de sequedad, Eslas tres preguntas, dan
el marco de un enfoque hacio la previsidn. Primemn, los conocimientos cienlifcos ¥ da
Ingenlerla forman un mapa de los limdes de lo posible. Aunque todavia difuso o
incomplelo, esle mopa esboza los limites peamanenies dontro de los cuates o o so
maoverd, Sequndo, los pimcipios evolutivos delerminan qud caminas estén abiertos v fijan
limiles & ko factible, inchyendo llmites Inferiores, porque los dvances que promelen
mejomal la vida & aumentar of poder militar serdn pricticamants imparables, Esio permito
una prediceidn imiadic S la carrera evalutiva, de mBlones de aftos de antiguedad, no so
dotiene abruplamente de algin modo, entonces las presiones compelitivas moldeardn
nupsiro luluro locnolbgicn seqin los conlomos de los limites de ko posible, Finalmenle,
dantra de los amplios confines da lo posible v o lactible, podemos inlentar alcanzar un
futuro que hallemos deseable. § Pero cdma paode algeion prodocir of fuluo 7

Las lendencias politicas y econdmicas son notoramente valubles ¥ el mero azar
arroja sus doados a ravés de confinentes, A ¢l avance comparsivamente esiable de la
tecnologla elude con frecuancia la pediceibn, Los pronosticadares genesalmenta peoveen
los Bempos ¥ costos fequandos para llegar a dominar nuevos tecnologlos. Cuanda van
mas alld de esbozar posibilidades e imenlan predicciones exactas, usualmente frcason,
Por gjemplo, aungue ¢ Wansbordador espacial era claramente posible, las predicciones
de 5u costo y focha de [anzamianto inicial fveren edrdness en vados ofos y miles do
millones de pesca. Los ingenieros no puedan predecic de forma precisa cudndo una
tecnoiogla serd dasarmollodo, porgue $u desasollo siempre dopeada de impanderables.
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FPura dubamas intontar prodocr y guiar ¢l disarcoliy. Doesaroflaregs locnalogins
manstiuosas anles do las Wcoologlas que peonten onjaukiias & despufs Algunos
monstuos, uni vae lborados, no poeden sor enpuldos. Para sobeovivi, debemaos
mantenat ol contral medisnte a acoleracion de algunns desarrobos y el retardo de ofros.
Auque una lecnologla puads, o voews, bloguear los poligros de obra, los lecnologias
compotidoras van recuenlamante on la misma direcciin,

Lo ciencia y la locnologla son Interdependiones. Los ingoniesos usan ol
conocimiento  producide por loc cieniificos; kes cientificos usan las  herrasnlenkas
producidas por o5 ingeniosos. Cieniificos e Ingenieros - rabafan con descrpclones
maleerulticas do s loyes nolurales y conlrastan sus kioas medianie experimenios. Pero
ciancia ¥ lechologin difieren mdicalmente en sus fedomenios, métodos ¥ melas,
Comgronder estas difefencias es ofucinl para una prevision sdlida. Aunque ambos
carmgas consislen en sislamas do menos evolucidn, cada une evolugiona bajo diterenles
presionas., Considérense s ralcos del conocimionto cientifico.
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ANTECEDENTES AL TRABAJO

El 27 de Marza de 1961, ol noliciorio radicféalco de b cadena CHS citd a un
centifco do la HMASA, que habla diche gue Jos Ingonisras poddan consbiuir robals
autorreplicadares [ que son las bases do Lo Bioingenierts } en ks veninta afos siquienles,
para su uso on el espacio & en la Therra, Eslas mdquinas constrridan copias de sl mismas
y Lis coplas se dodicadon & la fabwicaciin de producios dfiles. No teala ninguna duda
aceren de su posibllidad, salo acerca da cudndo se constiuidon, Y lenin mzdn,

Desde 1951, cuando Janh Von Newmann delined bos princlplos doe las maguinas
autorreplicables, los cientificos han reconocido su posibilidad. En 1953, Watson y Crick
deseribleron 1a estructura del ADN, o que mosiiala como o5 seres vivienles ransmiten
tas instrucciones que guian it conglruccidn, Los babiogos han oprendido desde enfonces,
con crecienle detalle, comn funciona |3 maqunaria molecular aulorrepiicante de o oélula,
Hallaron que ésla sigue los principis gue Von Meumann habla delimeado. Asl como los
pajaras prueban p posibidad del vuelo, asi ln vida en general pruoba b positsiidad do b
autoieplicacidn, por e menes modiamte sislomas de mbguinas moleculares. Bl ciontiics
de ks MASA, sin embaigo, lenda olgo mds on menle El conceptn de las Redes
Meurenales.

Una Red Neutonal es basicamenlo, ¢l resultmlo do los infentas de reproducis
madianie compuladamns of luncionamionte del cerabio Inmane. Nuesro drgana pensame
esld compuesio por miles do medlones de neurcnas, Inferconectadas de farma vasiabhe y
compleja. Su peculiar foimi de brobajo ke conviedle en ol dispositivo mas oficaz para
plocesar ka informacidn gue Swinmistia of mundo real Cada negrona focbo Bnpulsos
precadentas de olias acurcnas, gque procesp indwslualmento dandoles un poso
determinade. Despets ansmile la sefal resullanbe a obras mouronas, siguienda wna
configuracitn vorlable para coda caso. Las Redes Neuonales ratan de simular esle
Mocese en un equipo informatico, El papel de las newionas conesponde en eflas o los

! llamades nodos, pequefias wiidades inlefigonles con capacikded para almacenar y
plocesal sedales.

Al igual que las newronas en ol cerebio humiano, cada nodo recibe unas sefales
§ que proceden del exterior do fa Red & de oltos nodos, ks procesa ( dando diferente peso
! a cada una } y gindta und Unica sefal de salida que so fransmite a obos nodos. Desde el
punlo de wisla practico, un nodo debe poseer los medies parn almacenar sefales y
procesarlas segén pesos ¢ funciones, Por elle, los nodes deben ser circuilos electidnicos,
oidenadones & fragmentos de programis.
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Para simplficar ol disofdo de las Redes, los ospecialistas realizan lopologlas
seneillns do distribredn do nodes, disponidndolos on capas sECES G

Una e Ins mas empleadas fos sitda en bres niveles {entrads, intermedio y salida)
en los que coda nodo actda con las sefales de la misma foemas La lopologla es sencilla
e Novar ala prdcica (mediante un programa de computadorn, por ejemplo) ¥ produce
Redes Newonales que aprendon por 81 mismas, En los imicios de ln Revoluckin
Tecnolégica, cuando s¢ gueran oblener diferentes sefales de solida de un sistema,
dependiendo de los fipos ¥ niveles do estimulo presenies en su onifada, era pecesalio
dotarle de una relacidn malendica enlre dichas eplradas y sakdas, Con la oparicion de
tas Redes Mewronales, ol sistoma se pulorregula, deduciends los posos que debn dar a
las dishintas sefalos ¥ 12 forma do conectar los nodlos, Tras oola regulacion, pucds
irabalr en sdupconos pard e que adn no s¢ haynn establecldo reglas de
{uncianamiemo.

Una Red Meuronal nueva eatablece los conexiones de cada nodo de forma
camvencional, Su proceso de aprendizaje empicza al darle una parejo de dalos de enlrada
y safda. La Red va haciendo pruehas medianie la delerminacion de los pesos mas
convenientes y de las conexiones enlie nodos mas adecuadas, Al cabo de varios inlentos,
repelidos con diferenles paitas de difos de entrada y salida conocidos, el sistema estd
ya educade; o5 declr, en condicionos de tabajar, [ informacitn quo almacena una Red
sa halli disperss por ledos sus rodos, o gque le confiere caracleristicas distiniag a las de
un ardenador convencienal ¥ e hace propensa o ks inllas,
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PLAN PROPUESTO

Cama ena foima de comprender migjar esle rabag do 10815 50 hace un desqiocn
«fa los capliulos do la siguenta mangra:

1.~ En el Caplule.l, so analizan 108 conceptos isicos de los pf's de 32 Dis, Es
lambién muy importante of dar una correcta Infroduccibn de bos conceplas e ideas que se
englaban denfro del campo do 1 Intelgencla Adificial ¥ fos Sistemas Experlos de una
larma sencila. pero bidn objeliva

2.~ Enul Capitulo I, st anakza a defalie, la Arquitec turn del P0G, siendo muy
especiics en cuanto al conexionado, In arquileciura intorma y ol manejo del reperanio do
instrucciones propias de este pP En este copitwo, Se desea eslablecer lada B
linformacidn inherenle ol pP y conocerio sdlidamaio.

3.~ En gl Capltuko I, se analiza también a detalle, In Arquitectura del PBOES; en
esle capllulo so realiza of estudio del P exactamente igual que para el purdo onterior.

i~ En ol Capiiwlo [V, ge analiza bdsica y delalladamente: La Inlebgencia Artikcial
{t4) v a los Sistemas Experos [ SE ). De kgual ferma, tade o relacionedo con los
<onceplos anlterlores, Y uno disetlacibn muy amplin sobre sus posibilidades reales de
aplicacin,

5.« Finalmente, ¢n ol Capiufo V. s¢ analizan a3 aplicaciones qua se pueden dar o
los Sistermas Expeitos v a la Inleligencla Artlicial, especificamentz a la Bisingenieria.
Considerdndase stlo una aplicacién: La construccidn de wna reting artificial lolalmente
rmanejada con un sislema basado en R
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Conocer y eshedfiar detalladamente, s caracteristicas de la Arquitectura,
Programacion y Aplicacidn de los p2's do 32 Bits, y el desarrcllo de kb inleligencia artificial
v de loa sislemas experlos combinades para o Aplcacion a la Biokigenierla.

OBJETIVOS PARTICULARES

1- Conocer los fundamentos de fos pPs do 32 Ois, asl como, ks definiciones
bisicas que se involucran on los Sistemas Diglales bosados en P

2+ Conocer dotalladamente fa Arquitectura interna del pPO03EE, asl comao su
conexionado y ol reperiario de inslrucclones B su progamacion,

3.- Conocer detalladamente l Arquitectura Inlerna del pPEOSBE, asl comno su
conedonado ¥ ol repertono de inslrucciones para su programacion,

4.- Establocer los conceplos bdsios de los Sislemas Expedos y I Inteligencia
Arfificial, as! como fas posibilidados de estas lécnicas especificas en @ solucidn de
problemas,

5.- Conocer una aplicacidn gue se puede implemenlar modiante B uliizacion de
ios Sislemas Experos, la Inlefgencla Adificlal y los Microprocesadores de 32 Bils a las
i Flucluaciones de |a actividad de a Bisingeniaria.
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CAPITULD

INTRODUCCION

Esto trabajo de losls, so robiome o los sistomas basadas en Microprocesadones, en
la aplicacidn real de esos sistemns da control a n Hamada Intoligascia Arificial y los
Sistemas Experlos. Es decir, 1o soluckin de problermas con el uso de 1o Microelecirdnica
{como por ejemglo, b nanotecnalsgla), los Sislemas de Comunleaciones, los conceplos
de ka Psicologla y lon propizmente Dicldgicos. Es imponania hacer mencidn da qus para
poder desarmllar este lipe de complajos sistemas, e fequiere o conocimieno del
concepta de " Intefigencia *. Un fama quae en realidad no s conoce muy bién g Por guodd
Quizd en pare porgue nadie ha lenido o oporunidad de esludier olios lipos do
inleligancka apato de la humana, 4 Por qud oo es impardionde @ Porgun @5 muy dificil
entender nada =l nd so bBepe olms cosas con que compafartlo. Salmenle cupmdo
gxaminamos muchas ejemplos diferendes podemoes empezar o distinguir los principios
generales impodtantes y separarios do B midada de hechos interesantos, pevo a menudo
no importontes vy accidentabes, relerentes a cascs concrelos, Los bidloges han
descubledo casl odo ko que saben Bevando 3 cabo eshadios comparatives de varies tpos
de animates, plantas, bacterias ¥ virus. Tambléa hemos podido aprender muchas cosas
sohre nueslia cullura esludiande las de olms naciones, ks y comunidades, ¥ hemos
aprendide muchas cosas sobre nuesied lengueie comparandolo con los idiomas y
lileraluras de otros puebles. Pero nunca hemas podsio estudiarn muy Bién n = Intelgenci
Compasada °, simplemente porgee no hay olias espocies anlmaies cuyd intabgoncia sea
realnente comparabse con k2 nuestra. Es cierto que podemes cotudiar cbma piensan los
nifos, y esto nos ha ensefado nuichas cosns sobio el funcionamicnlo de muesias
mentes; sin embargo, el fven humano se parcce demasiado ol adultn. Podemaos esiudiar
a los chimpancds, que lamidén se parecon mecho o nosslres, ¥ podemos ostudiar a los
elelantes, delfines y perros, cuyas mentos son desde luego menos semejactes a las
nuestras, Pero no podemos aprender muchas cosas de ollos y menos tedovia de olros
animales, porque no leaen on grade suficente |0 que nosolfos conskdsamos como
"imeligencia

Por fin, tenemos i posibilidad de conccer mentes realmente extafas. Muesios
primeras encuendres no lendidn lgar con inleligencias muy eveluclonadas en olios
planetas  (nadie puede predechr cudndo sucederd czlo), Abora pamcce muecho mds
probable qua nueslros piimeros encuentios con mentes © Exlratas ", se produzean con
las que nosobos mismos hemes construide; con nueskas propias maguinas de
Intedigencia Adkilficiol, ¥ a juzgar por o que han sido ahord sus anlecesoras, podemos
estar seguros de gue Seran lan disintas de nosolios que dardn amplla matesia al
pensamienio comparade. Bl Onico problema es que no sabwmos si pronto podiemos liabar
conocimiento con ellas, porgue no sabemos quéd mcer para que las miguings sean
intelgentes, £ En qud consiste axaclamonte of profiema ? Segun se ha comprobado, ke
mayora da personas ajenas al campo de fa Inteligencia Adificial esti convencida de que
saben o que es: Creen que i 14 tene alkguna relacibn con bos misterios de la inspiracion,
3 ereatividad, fa Intuleidn, la eriginaidad y a cmocin,

Sin embarge, si algo hemos aprendido en las investigaciones sobra 1A, es quo
gsla no es la mejor manesa de describir el problema. El problema de cuando se admiran
Ios grandes duilos do los mejores pensadores humanos, allalas y parsonajes semefantes,
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os due dejamos de o 168 essas matavillosas nque Boes aosobeos kpcemos cunnrn
carmmames, hablamot, mitamos, moonanas y oplincamns Ho s proesse nicns 1%
invostigaciones sobire WA interlando escribir programas de endorgeior que pnden grandis
piluras 6 que escritin briflioles obeas leatralos, En asly lase podenns aprendr mas
izt desarrolar prograrmas guo paedon distinguir con ka vista un pers de wun gato ¢
i fruesdan soslener und conversacidn sencilly,

Cuando los inveshgodores de JA indenbaron por grimera ver que ks cdenndoros
reprodujeran o copncidades humanos, mos enconbantos con una cunasa parado. Mo
fuvo que pasar realmante mucho liomgo para que los ordensdones hiclerin cosas como
[wpar ajedroz, demoslior leoremas que asambraban a los matemalicos y dselar cicuiios
que lps ingenieros lenlan dificellad en imagsnar. Estas miquinns, que no pasaban do ser
ordenndores regulares con programas, eran muy impresiosantes. Ses descondienies
acluides so llaman Sistermas Expertos, ¥ cada din se les descubren ruevas y Obiles
aplicaciones,

El problema es que lodos estdn demasiado eslrechamente copecidlizados, sdlo
funcionan dentta da los conlexios & de los entomos para los cuales se disefaon, Cuanda
intentamos ullizardos para algo mds, no muestran muchos Indicips de (2ner un senlido
comin corriente. Pero, ¢ por qud cuesla lanio dotar o ins mdquines de senbdo comin ?
Para responder a la pregunio hay que defink de algin medo el sentido comin, El senfido
comin deberla sigmficar lteralmenle: ® Lo quo ledo el mundo sabe ® Pero el sentido
comim g5t formado en Su mayor parie por cosas que doamos por senladas. por cosas lan
naturales y evidentes que nos cuesia ver lo que son, a pesar de que Intervienen en casi
fodo ko que hacemos, Un rasgo del conocimiento basade en el senlido comin es que si
bitn do eniradn parece compucsio do reglas, cada una de éslas liene (antas pecopoiones
que ne sirve de mucho sabor sdie las roglas genarales,

4 Codl o5 pues, lo Sierencio eabe of funcionomienio oo fop Sotemios Experios
Inforndficas y of funcionauionie ool Toalda Comun Mumano # Lo diferencia consiske on
In gama y variedad de los conocimiontos que uhliza. E1 Sislema Experlo consigue
funclenar utlzando Unicamenie unas potas variodades de un conecitienlo muy
espocializado solve su matera. Denlro de coda una dn eslas calogorias da conocimicnlo
¢l pragrama puede “saber” miles de hechos, pere esencialmente todos padenecen al
mismp lipe. Sin embarge, o conocimiento que debe poseer una parsena razonible para I
par el mundo ordinaro no se parece on nddd 4 eslo; lendmos que conoco: Milgs de cosas
do Lpo diferenle. Asl pues, hay mucha mds complejidad en a marerd de ostar
reprosentadas s cosas on nueslras menles que en bos programas de crdenador. Y eslo
supong un seno problema porque frebafando de ocuerdo con tos lneas de nueslias
leorlag acluales de fa Inteligencia Adificial, es dilkil descubrir maneras ndecuadas de
represeniar cade Bpo de conocimienio. El problema puede ser relalivamente sencilio,
sunque haya cnormes canlidades de datos, mientras podamos ubilizar sislemas unifocmes
para represenlario en su tolatidad. Los programadores de ordenador laman a veces a
ealos sistemas * Estiucturas de Dalos =, La dificuftad en relacién ol senlido comin es que
mecesilamos muchos lipes diteronles de esiruciuras ash y nadie conoce todavia ningdn
i procedimiento sistemilico pasa enlazarlas sin probdemas.

i ¥ sin estos enlaces, las mdquinas ne pueden flovar a cabo razonamienios ordinarios y
: razonables. Mo basta simplemente con programadas con muchos hechos separados,
| Tambidn necesiamos buenos sistemas que permilan decidie qué hechos  deben
| combinarse, y buenos sistenas para combinadlios,




& Ol Foarneahen Besriete) ALedsios fecled o Conogtirsdilos tamanos @ Madie Lo tabie
con certezd, pero so Supone queo so neecsilatda mas de un mildn do bis enlacndos doe
wonecimianta y monos deonil ndloses para iguatas @ mente de clakpler satia (W
millones de segundos equivalan o reinla afos, ¥ i psicodogia no ha descebiedo nlngin
SISIEING PAr Ui una persena aprenda dgo nuevo cadi segunda durankn un perlodn
predongada do tiempo) E0 lodo caso compronder ko manors de fabricar magquingy oo
puedan consiaer en su inlehor esins redes, pareca el problema  de invastigoelén mas
exciante de la época actual,

Serla un error imentar estudlar el razongmicnlo de sonlido comun sin esidisr
Lambitn ¢ procesa de aprendizaje, Un molivo para ofo es de osden practico. Aunque
enlemiomos coma hacerio, conlinuar siendo una Ired crorma proglamar en una
miquing todos los conochnientos que debe posecr una porsona razonable. Para vivie en
el mundo erdinatio cria uno se nozelros deba reconocer y ulilizar diez mil lipos diferentes
de conceptos. De modo semejonie, para participar en convenciones colidianas sabeomas
vailos significndos de un ndingro compamablo do palakbeas. Intentar programar eslo sorla
mds (4ed y miojor programay siugsims mdquinas para qua adguieran olfas mismas eslos
congcimienlos: Mitando lo que pasa, manteniendo conversiciones con gente Infeemada,
fermudando pregqundas y llevando o cobo expenmentos, leyendo Bbres y haciende lodo o
que hacon 1as personas para cducarsy. Las personas nocositamos lampo, desde hogo,
para aprendor. Una persona puede corwerlirss en unos pocos nfos on o buen
gjedrecista & materndlico, pero un nito necesita todavia mbs bempe para convarlirsa on
un adplescente compelonle.

Gin embargo, cuando descubrames un conjunto adecuade de principios para eslo
proceso No hay modivos que Impidan a s ofdenadocas Inleligenles aprender con mucha
mayor rapider qua nosodros. Hay oba mrén para que las maquings deban tener g
capacidad de apeender si realmente han de sef Intefgentes. Esta razan es que of
conocimienta no ¢5 una cosa eslatiza. Cuando resclvamos un problema diflsil, siompre
enira on jeego akgon aprendiaje, par ko monos en una escala lemporal brave, Es cielo
que normalmente concebimos los conecimicnlos y la memona como sistemnas para
almacenar pensamientos con viskas & su uso luurn, Peco durante [a solucidn de cualquier
problema comphcodo necesitamos tambeén stquir fa pisla de lo que ha sucedide
recienfomante, para poder cambiar nuesias ostraleglas v salvar los obsfaculos Qe
enconiamos.  Eslo ahliga o fa mente a lener anolade lo que ha estado haciendo; sin
estas notas vokerlamos continuamente al principio de cada larea ¥ regaticlamos sin daila
€l proceso wna y olrd vez. Adomds, aungue natmalmenta creemas que ol aprendizaje ¥ la
mematia son relalivamenle pasivos en el senfido de que s2 limitan a lomar nola de lo que
sucede, consideremos el proceso que siue o b resclucidn de un ditlell problema: Si
queremas aprender de la expedencia vivida, una parle do nuesira menle ha de dispanor
de sisternas para decidr qué debe recordar; ha da sabar coma lormulas hipdlesis v juicios
sobre los rasgos de [a sivacitn actwnl que podran aphicarse probablemente 8 momentos
posleriores.,

4 Como funciona ef opvenciae hwmong # Serla maravitoso sl pudidramos
buscar [a5 respueslas en a-psicobogla y en las clencias del cerobro. Pero en realldad
eslas ciencias soben lodavia blen poco sobre ks mecanismos del aprendizaje y la
memadla, ¥a so ha dicho que neestros mejores métodos son los basados en |os esludios
comparelivos, coma hizo el gran psicdloge suizo Jean Piagel al investigar el pensamienio
da les riftos. Como demostrd en sus ivestigaciones, bs nifios lienen didorontes manerns
de pensar en esladios distintos da su desarroblo y podemaos aprender muchas cosas sobre
como desarrclamos el sonbido comin comparando eslos diferentes esladlos. Por
ejemplo, parece que algunas habiidades ne aparecen nunca por sl solas antes que olras;
eslo sugiere que las habdidades postefiores se basan de algdn modo concreto en las
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anlotiores, S misMamos Séio q los adultos y no dispusioramoes de estos estudios no
flescubritiamos  nuecd eMas  dependencias  milernas, Jean Phgel hzo  muchas
observacones sobre 13 nalurdieza do los difirenios bpos de pensamionio; algunas ng so
hablan cheervado unca, (nlemras guo olras so hablan dado slempre por sentivdas y so
suponla gque estaban prosenles desde ¢l nocimignlo sin saspechar qua pudieran
dosarrotorse a lravés de la primern y segunda infancia Los clontifcos qua trabajan oo
Imeligencia Artifichal, estin aprendicnds mas rapadamente incluso quo 10s psacdiogos 1
reproseincidn gue adopla of conocimienlo an ios Sislomas inbeligentes: Ordenatores ¥
coerelros

Sin embargo, odavia quedn mucho por aprender de b Biologla, espociiimento di
Io del eoiebre; por ejemplo, scbre el dmacenamienio del conocimlanio en nuesirog
corebios, s Sorfos boncor o aeermeio Coves comporBnvornios ol refiporociar, clonaie
ol Biewanpd de e o bo i o dndera e lonleinenile su conleniciof

ATl Harps se covlisrvon g recuendos? gfnvaiecon okuanos  iuereni g So
debwian p e deivonecen d s piovion smplomonis, y g 9 oncuonban ya mds §
Sabemos bastnles cosas sobro el lema, por elomplo, parece ser que los recusrdos
raramente s¢ hacen pirmanenios sl no so permila a sus precursoes persistir duranke una
ke & menos, Sin embargs, nadie concce muchas cosas scbee la notwraleza de o
macuinana & del proceso que convierte recurdes de coro plazo on olros da largo plazo.
Pero sabomos baslanios cosas sobve la volocdad do (ales procesos, Sabemos quo al
porecer la velocidod con que se fijan (05 rececrdos no vardn mucho enlro personas
dislinlas.

2 O pgrificn porg nofolos & " inkefgoncio = ¢ WNo da nunca buen resullado
inlentar farmular definiciones estrechas para cosas que lodavla o comprendemas. muy
Bign, por ko fanta imiémaones a decir; qua b [mekgencia es la capackiad pom resolver
praoblemos que segin la genle, exlgen Inefigencia. Potemas prequnb entonces! Sila
nkaligencia es und cosa sencilla g no pockio Aot mpchos Silemar Slebgonfors o
que ioi cerobsor d fos mdquings pionren 7 Desde luggs nadie conocoe adn la rospuesta,
pero soria clerlamenlo sofprandente que hubiora un sédo sislema, De hecho algunos
especialisiag en Inleligencia Artificiul conflan en ndoptar algunos métodos de (3 ligica y
de los malernakcas, midodos en los que lodo puede deducirse de wnos cudnlas pncipios
baslcos, Eslas leorias buscan métodos miuy hmpios ¥ bgicos para fabticar magquinas
pensanies.

Ofros ivesligodores 0o creen que esto funcione. Dicen que os Impositle
descubrir toles sislemas de [Bgica. En camblo ereen que si queremos fabsicar maguinas
que puedan lener buenas ideas debemos proporcionaries | copacidad de ufiizar
anpleglas vagas y oproximadas, Estas maquings no se diseharlan olrededor de wn
nldmoio muy reducsdo de principlos siempre aplicables, sind quo acumularian uno
canbidad grande, ¥ al final enofme, do conaxianes onlre obsorvaciones y experioncias.
Estas maquinas de analogla se irlan haclendo luege cada vez mds capaces de intulr qué
siluacionos vividas en el pasado son mds semejantes a ks nuevas, y tratarlas asl de
mado eleclivo, Prio godmo podrd dociolr ung mdquing aif que cosas son  Samagiovilas™ 7
Cuandn uno empleza a pensar en esle sislema para consiruir inteligencia uiiizando el
* Pensamiento por Analogla ®, descubre que es de por sl un problema considerabile. Quizd
esto expligue gue lansios investigadores de |nteligancia Adiliciat estan fascinades con el
problema de hacar qua las maguinas “Vean®. Porque nuesirn manera & pansar dependa
mucho de lo que aprendamaos o ver como semejania.

4 Quidr coloros creomas que 50 poarecon mas? jQud formas, qud olores y gusios,
i fimbros y fonos, qud olorps, qud senlimionlos y Sonsacives son semofanfes? Estos
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ks fenen un gran clecto sobre fodas 105 fases del crecimiento menial, pues lo qua
aprendemes depende de cdma clasficamos, Un nifio gue dasifica of luega anicamentas
por o color g las Ramas podiia acabar asustdose de odo lo gue luvlers color
anpmnjado, Eatonces nos quegalimes de que el nlfo b * Gonerabizade * demasiade.
Pom sl el nito clasificarn cata Bama por rasgos diminulos quo nunca sa ropilen B
cuamarka iy a menudo y nos quojarameos de que no ka gonoralizado lo suficiento, Exte
protdema de a similitud es tan importante gue como verd el loclor, o3 problemas e
reconocimicnio y la clasificeckin wisuales, se han convertido en lode un campga o
mvestigacion. En fa vala colidiana dames por serlada nuostra capackiad do roconocor kis
CO%aE ¥ NUNGCE 36mos consciemes de fo realmonte complicado que es el ocle de = Ver *,

& No o5 la visidn un simple accesodo " Penfdrico = 7 AL fn y al cabo los ciegas
pueden ser lan inkeligenles como quienes podomas ver, Sin embaga, hay buenos
malivos pard cenlrarse on b wision denalro de la Intehigenca Ardificial, Un molive obyio en
qui 1 visidn serd muy il para los robals, No sélo porque cuanto mejor * Vien " un robot
mis facil ke sers hacer las casas La visidn serd Olil lambitn porque sos permilicd mostar,
5 decy, ensofar a puesiios robols o que deben hacer, Eslo os imporlanie: quien haya
tralada con ordenadoles sabe 1o diflcil que ¢s " Docillas ©  cosas, Sord muscho mas ol
en ai futufe cuindo podamos hacer demosiiacicnes con ejemplos, [ 51 ko pensamaos bidn,
lo misma g5 vilida en nuestio propia caso |

Pero defande de lodo los aspeclos practicos, las invesligociones sobre la visidn
han resultade impolanies oo las invesigaciones mas basicas sobio las teorkas de la
inteligencia. Quizd nunstra capacidad goneral para pensar lan bign haya evolucionado a
paitic de 1 capacidad de nueshos anlepasados para ver ton biénEsto plantea la
positdidad de otro enfogue en la creacian do mdquinas inteligentes: Coplar ki psicalogla
humana. Este os ¢l enfoqui faverilo de muchos clentificos. El dnico protlema, como ya
s& ha mencionado, es que lodavia no sabemos muchas cosas sobre psicologia. Sin
embargs, puesto que somos los Unicos seres pensantes que Hevan o cabo o cosas
imeligentes que esperames que hagan nuesiros ordenadores, vale fa pona que nos
pongamos como ejemplo. Ahora, desde ol punlo de vista médice, usaremoas la tecnologia
molecular para conseguir salud peique el cuerpo kumane esld kecho do molbculas, Los
enfermaos, los vigjos y los hendos, todos sulren de patrones desajustades de Slomes, ya
sed que hayan skdo desajustades por virus invasores, el transcurrn del liompa & aulos con
movimientos brustos, Mecanlsmos capaces de feordenar Alomos estardn disponibles
para comegir esta siluacidn. La Manotesnologia producisd avances Rundomentales cn
madicing.

En kv acluakdad, los médices se apoyon, princlpalmente, en 1o cirugla y los
farmacos para bratar enfermedaes. Los cinjanos han avanzado de cosor herdas y
ampular miembdos, a reparad cofdzones y reimplantiar miembos, Usando microscbpios y
herramientas de precisiin, unen delicades vases sanguineos y nedvios. Pero ni siguiera el
mejor miiocingano puede coflar y coser las estruchwras tisulves mas fines. Los
escalpelos y suluras moderos son, simplomente, demasiado loscos para reparar
capilares, células y moléculas, Considérese una cirugia * Delicada ™ desdo la perspectiva
de las células: Una hojp inmensa cae, cortando clegamente fa manuinaria molecular de
una multitud de etlulas matanda a mites. Mas larde, un gran obelisco alraviesa kb multibed
dividida, arrastranda un cable @n grueso come un tren de canga, para volvorla a junlar,
Desde la perspectiva de los células, adn la cirugla mas deficada, realizada con exquisiios
cuchillos y gran hakiidad, es tedavia un Wrabajo de camicero. Sdio la capacidad de las
cilulas para abandonar sus mucrtos, reagruparse y mulliplicarse hace posible ka curocién,
Pero, como saben demasiado bin muchas viclimas de peeidenles que - guedan
parailticas, no lodos los iejidos sa curan,
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Las terapias mediante frmacos, o dieroncia do ke ciragla, tadan con s
eshucluras mas linas de las cdiulas. Los molécukis do los frmacos son skmples
mecanismos moleculares. Muchos aloctin maoldculps especifican do los cilulas, Low
maldeuias de mording, por ejemghe, Se bgan a clelas moléculas receploras o las ciiuias
cerchides, aleclando fos Inpulsos nowonales que sefafan el dolor, Lo nsuling, los
neiabloquenmes y atros farmiscos se ligan a oltas receptores, Pers s moléculas de los
midicamenios frabajan sin ona deeccidn definida. Una vez anojodos dentro del cuerpo,
tropiczan y chocan con olras meléculas do una fonma aleatoa hasta quo o hacon contra
unn mokecula blanco, so sdbilsen o ofla y alectan as! su funcién,

Les ciujonos pueden ver poblenas y planificar acclenos, poa manojan
hemamientas loscas; las moldculas de fos frmacas afeclan los lejides en el nivel
malecular, pore son domasiodo simples come pare sentir, planificar y achear. Pero lag
ménuinas molecutares, dirgidas por nenc-otdenadares, oliecordn a fos médices una
nuove  allermdlva. Combingdn  sopsored, progeomas y  heramientas  molecilanes,
lormando sisiemas capaces de examinar ¥ reparar los componentes dlmos de las
cilulas indviduates, Lievardn el conirol quinirgice ab dominio medecular.

Estos mecansmos moleculores ovanzados ladasan afios en llegar, pero los
inveskgadores, molvados por 15 necesidades midicas, yo estudan las maguinas y fa
Ingenicrla Molecutar. Los mejores farmacos aloclan las maquinas moleculares de modos
especificos. La  peniciling por  ejempio, mala cierdas  baciosias  Irobajando  fa
NONOMaUENGNa qua uson para constiuir sus paredes celulares, pero tienen poco efeclo
sobre las edlulas humanas.

Lot Bloguimbcos cstudian las maquinas molecutares para pprender cdimo

caonsiruirlas y como destruirias., En toda e munda, (y especialmenta en el laimado "Tercer
Mundo®), una desagradabde variedad de virus, bacterias, prelozoos, hongos y Qusanos
parasiian lo carne humana Coma B peniciing; los frmacos seguros y efectives pars
estas enfermedades Wabajdtlan (@ maguinarda moleculst del pardsile, pere dejaclan
intacta fa maquinata molecular humana El doclor Seymour Cohen, profesor de ciencly
larmacolégica en SUNY | Stony Brock, Muova York ), argumanta que s Biogulmicos
debarian estudiar slstemdlicamente b maquinaria molecular de pslos pardsitos,
Uma vez que fos Dioguimicos hayan determinado fa forma y funcian de wna magquing
profeica vital, entonces podran disefor una molécula pora bloquearta, y as! dostruir al
pardsito, Esios fhimacos podrian liberar 2 ia humanidod do antigios horrones, tal como fa
esquisiosomiasis y la lepra; v do otios nuevos como el SI0A

Las neceskdades nedicas hardn adelantsr este frabajo, de real Invesligacidn,
pstimulands @ los cienflficos a dar nueyos pases hacia of disefio de proleinas y in
ingenieria Moleoular, Las presiones médicas, militares y econdmicas, todas empujan en ka
misrma direccidn. Adn antes del surgimiento de los ensambindores, ta fecnologha
mobecular iraerd aparejados avonces imgresinantes en medicing, fas lendencias en
Binlecnologla as! ko garantizan.

Sin embargo, estos avances serdn por jo general, graduales y dificles do
predecir; coda o explolard algin detalla de fa Bioquimica, Mas larde, cuando
apfiquemes ensambladores y sistemas de Infeigencla Anificlal Técnica a k3 medicing,
oblendremas capacidades mas amplas qua son fcles de prover. Pa@ comprender eslas
posibifidades, considérense las céulas ¥ sus mecanismos de aulorroparacidn. En las
chiulas del cuerpo, la radincitn nolural y las susiancias quimicas nocivas dividen las
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mokdculas praduciendo bagimentos  meleculires reactives. Esios pueden enlazmso
emdneamaonta con ofras mokculas, on un process lamade ® Enliocrezinsiento ¥,

Sl las edlulas na pudieran pepanvse A ) misnas, ol dato rdpidamenta las mataria
¢ harla que funcisnasen mal, al alterr syy sislemas e confrol. Peto B ovolucidn ha
{avorncido organlsmos con magunora copaz do hacer algo con este problemao, El
sistema fabal autorepbicader se repara asl misme, reemplazando las partes dafodas; los
ciélulas hacen lo mismo, Slempre que ol ADN do una oo se manlengo intocto, podid
hacer cintps Wores do errores, que dingirdn o los Ribotornas para ensamblos nuovas
mdiquinas de prolelng

Dasaloriunadamenta para nosolros fos hutanos, of propio ADN se dafa, dando
lwgar & inutnciones. Les enzimas de reparacion compensan un lanlo, al detectar y reparar
ciertos Gipos de alteraciones dol ADM. Eslas roparaciones oyudan a las céhulos a
sobrevivie, pero los meconismas de reparacidn exislenles son demasiado simples comg
para conegis todos lod problemas, ya sea on el ADN 4 bién en cualquier ol lugar. Los
orroros se acumalan, contnbuyendo ab envejecimionto y mueile da las eélilas ., y s
peErsanas,

Las células cbedecen los mismas leyes malurates que igen o resto del mundo.
Las méquinas de prolelna, an ol entorno molecular apropiado, funclonasin lanto siestin
en wna célula funclonat comae si el reslo de fa célula ha sido destruido alguncs dias antes
Las magquinas moleculares no sabon nada de *Vida* y = Muerta .

Los Bitlegos - cuandn les interesa - definen a veces |3 vida como |a copacidad
de crecer, reproducirse ¥ responder a tos eslimulos. Pero, segin este wléno, Uun sislema
de labricas replicantos podria calificarse como vivienles, mientras que una Inteligencia
Artificlal consclente, modelizada sobie el cerebre humano, podila no serle. La interrogante
5 o6 virus estan vives & son "Meramenle® magquinas moleculares exiravagantes. Mingon
expermanto podrd responder a esta pregunla, pengue la naturdleza no tiaza mnguna lnea
divisona enlre los vivientes y los no vivieres, Los Bidloges que irabajan con virus hacon,
en cambio, una pregunia acerca de su vinbilidad, Funcionard este virus 51 se le da lo
oportunidad. Les rédulos e  Vida " y * Muere " en la medicinn dopenden de las
posibilidades médicas: Los médicos pregunlan: Funcionara esle pocients, sl hacempos o
mas que podemos. En una dpoca los médicos declaraban muertos o sus pacieniod
cuando of corazén se detenla, ahora, declasan muerlo a un pacienle cuando abandonan
i esperanza de restaurar la acliviid eerebml Los ovances de la medicing cardioca
cambiaron una wez la definicén; los avances en la medicing cerebral la camblardn
nugvamente,

Msl como algunas personas so senles incomodos con W keo de mdquinas que
piensan, plgunos se sionten incdmodos con la idea de que sean las maquinas las que
subyacen o nuestro progic pensamienlo, La palabra * Maquina * |, nuevamenle, parece
canfurar una imadgen equivecada, una Imigen de melal wsco y rochinanie, en lugar de
seflalas rensmilkdas a ravds de una malta carnbiante de fbras neuronales, 8 iravés de un
tapiz viviere mas Inincado de |o que la mente que corpasiza poede Begar a comprender,
Los maquinas verdaderamente mecanicislas del corebio son de lamafo molecitar, mis
pequenas que las fbras mas delgadas.

El lodo no necesaramenle dobe ser similar @ sus partes. Un bulto sdlido se
parece poco 3 una fuenle de agua, perm una colecclon de moidculas abultadas y sélidas
forman agua fulda. De un modo similar, miles de millones de maquinas moleculares
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fsrenan hbras ¥ sinapsis molecufares, miles de fhbras y sinapsis laoman ung seurona, imiles
de millones de newronas foeman un cormben, v @l prople ceoebie colporiza la Ruadey dal
pensamiento. Decir que la mele a5~ Sale Maquinas Moleculares = es como decir que |a
Mona Lisa o8 = sdla irazos do pirqura *, Sermejantes asercionos confundon s partes oon
ol todo y confunden In malera con el patedn quo corpariza, No somes nlenos humanos
pot ostar hoches da moldculas.

Los aplicacknes médicas mads simples de las Nanomaguings involutrardn no 13
roparacion, sine la destrucclén seloctiva, Los cdncores provesn un gjemplo; fas
enfermedades infecclosas, obro. Lo meta es simple: 560 &8¢ necosila reconotor ¥ destruie
Ins replicadores peligrosos, sean baclerias, célulds canceiosas, vius O gusanos, Do
modo similar, los crechmienlos anoomalos y los depdsitos en paredes arledales cousan
muchas enfermedoedes del corazdm, las miquinas que reconocan, descomponen y
dispenen de ellos, lmplardn Jas artertas y permitichn un Muo sanguineo mas normal, Lo
destreccion selactva lambién curard enfermedades como el horpes, on 3 qua un vifus
empalima sus genas con gl ADM do b cbivla anfirona. Un mecamsmo de reparatidn
enirard an la chluba, leerd su ADY y eliminard el agregsto que bee coma " harpas ®

Reparar moléculas dafladas por entrecruzamicnto lamblén sord bastante simpla.
Una maquma da reparacidn eelular primero b identificard exsaminands soouenclas cortas
de Aminodcidos ¥ luego bustard su estructura correcka en una base de dalos. La mdquing
compara enlonces |a profelno con este modelo, un Amaodciio por vez, Como un
cormclos buscando emores onograficos y corncteres oxtrafos, encontrard cuakjuber
Aminodeido cambiado & enlrecruzade Imprepio, Comgiondo ostas fallas, oblendrd una
proflelna parmal, lisla paa hacar el irabajo de la célula

Lo méquings do reporacién tamblén ayudarin en la curacidn, Despets de un
alaque al corazdn, el lejldo cleatrizado reemplaza al mdscule muorlo. Las maquinas de
repatracian estirmilardn al corazdn para quo haga crocer midsculo nueve medianie el
reajusie de los mecanizmos de contral celular, Al climinar el Yefido cicatrizado y dirigir un
neya crecimignta, estardn dirgiendo Io curaclén dal corazdn.

Esla lista podria continuar, enumerando un problema bas olro | por ejenipla,
wrvenenamienio con melales pesados. Encontrar y eliminar los dtemes de medal |, pero la
conclusitn as ted do resuenin, Los desdrdenes lstcos surgen de Atemes mal ordenados;
|ns méAquinas de reparaciin podréin paneflos de nuevo en su silio, develvitntole al cuerpo
su salud, En lugor de compilar una lista sin fin de enfermedades curables | desde lo
arrilis, buisitis, cineor ¥ dongue hasla la ficbre amarilla, 1o fietve del zine, olc); tone
senlido buscar kos limites de lo que las maquinas de reparacion celular pusden hacer. Los
llinites gxisten,

Consldéresa la apoplajia, como ejemplo de un problema que dafa ol cerobro. La
prevencion serfa simpla; ¢ vaso sanguinoo an of corcbro estd dobilidndose, osld
profubaranta y pronto @ esialar 7 Entonces, péngaselo de puevo en farma y guleso el
crecimiento da fibias de refuezo. 5 Un codgulo ancrmal amenaza con blogquear fa
circulacion?  Enonces, disuéhanse los codguios ¥ nofmallcese la sangre y ol
revestiminto Interiar del vaso sanguineo, para impedl su recurrencia, Un dafo aeuranal
moderado, como secuala de una apeplefla, también Sord reparable: S0k crculactin
raducida ha dificultadg b luncidn pero ha dejado estruchuras colulares inlactas, enlonces
restdurese la cireulaclén y reparense las células, usandg sus eslrucluras como gula enla
reslauracion del hefide a su esiade previo, Esto no sblo reslaurard la Tuncién de cada
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céful, sing tambidn preseovedd bos receerdos v hablidades Incomparidas oo ks palranes
neuronalos de esi parle del coretvo. Las maguinas da repatacidn podrdn regener ol
fejido corebral ade cuando ¢l dato haya bormdo estes patropes. Pero ol paciante perderia
viejos recuerdos y habilidados en ka medida en que residiesen en esa parte del corebng, Si
patrones nowronalos dnicos son vardateramente ehminados, entences s madquinan do
reparacion celutar no podidn hacer mds qeo restouraias que o gee los reslauradores
artlsticos podilan hacer con wn lapkz o panie de ceniza rovuelta, Lo pérdala de informacidn
por i ebminaciin do estruclucd impong el Imde mas importante y undamental e ta
reparacidn do lefados

Otrag lareas estan mas alld de s mdguings de reparacidn colular por diferentos
razanes: Manlener a sald mental, por ojemiplo, Las maquinas de reparaciin celular
podran comegir algunos problemas, por supuesio. EI pensamiento parturbade teneg, o
veeces, cousas Bioquimicas, come sl el corchro estuvierds drogandose & envendndose o sl
mismo; oires protlemas strgen do lefides daftados. Pem muchos problemas benen poco
qua ver con la salud de las newronas y lodo que ver con 1 saked de fa menle,

Una menle y su lefdo son coma una novela y el pipel del Sbro que la sustenla.
Tinta derramnda o dafo por inundacidn pueden dofar el ibee, haciendo que la novela sea
difiedl de leer, Las maauinas de reparscibn o librog podeian, de lodos modos, seslanar |a
® Sald * fisica oliminamdo i tisda extiafa & secando y feparando las fibras de papel
dafadas, Eslos tralamientos no halan nafa por el conlenide ded bro; sin embargo, e
cual en un senfida real, esno fsico,

Si el libro luose un romance barato con una lama insulsa y porsonajes huecos,
se necesitorian reparaciones, pera na sobue la Bnta y el papel, sino sobre 1a novela, Eslo
requeriria ne repardclones fiskcas, sino mucho mds rabao por pade del aubor y quizds
asesoramiento, Do modo similar fa clmmacida de venenas del corebro y I reparacian da
sus fibras nenviosas pueden atesuar algunas mieblis mentales, pero no revisardn o

_r:qmenl-dn de o menie. Esle puede ser combiodo por el pacienta, con esfuerzo; {odos

somas autores de nuestras mentes, Pem, como las menles 3¢ cambian a sl mismas
camblando sus corebros, tener un cerebro sahadabde ayudard o un pessamientio comecla
mas de b qua el papel de calidad ayuda 3 una escrilura conroeta

Derilro del erena de B cirugla, s personas han sofado duranie muche tempo
con descubdr una droga que interfora con el metabolismo de odo of cuerpo, una droga
capaz de interrumpi compielamente el melabolismo por horas, dias 4 aflos, El resultado
serfa unn condicidn de “Diostasis® { do blo, que signilica vida, ¥y slasis, que significa
para & eslado eslabie ). Un mittoda pasa producir una Bloslasis reversible podria ayudar a
Ios astronaulas en largos vinjes espaciales, para ahorrar alimento y evitar ef aburimianio
& podrka sendir como una especie de visje en el iempo en un sblo senlido. En medicina, la
Bioslasis podrla proveer aneslesia praflunda que darla o los médicos mas lempa pasa
wabajar, Cuando las emeigencias ocuvan lejes de o ayeda modica, un buen
procedimiento de Biostasis ploveerla una especie de tratamienlo universal de primeros
auxilios; estabilizarla la condician dal paciente e impedifa que las maquinas moleculares
funcionasen enloquecidamente y dafasen los tejidos.,

Poro nadie ha descubierta una droga capaz de delener todo el metabolismo, al
modo en que les anestésicos detienen lo conclencio; esto es, de un modo que pueda sor
revertido simplementa ol efminar by dioga de los tejidos del pacienle. Sin embago, la
Biostasis reversible sard posible cuando las maquinas de reparaciin esién disponibles.
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Eslo requericla ng reparacionas fisicas, sno muchs mas abajo poe paile del
mubar y quizds asesoramiorde. De nwodo similsr I ekminacion do vonenas dol conebo y a
repalacion e sus Mwas nerviosas pusden Menuar algunas nlcblis mentales, paro no
fevisarin ¢l conlenldo e ln menle, Eske poede ser combdado por ol pachenie, con
astuerzo, totos somos autores do nuaslras mentos, Pero, coma las menles se comblan o
6l nwsias camblando sus cercbros, lenor un cetcbro saludable ayudarg o oun
pensamsgnta conecto mas de o que el papel de cakdad ayuda a una escrilura corecla,

Denlio del loffeno da fa cirugla, las personas han sofado duranle mucho tempo
con descubrir una droga que mberfiera con el metabolismo de todo el cugipo, una droga
capat de intarrumplr completamenie ol metabolisma por hems, dins o afios Bl resultada
saila una condieidn de "Bioslasis® ( do bio, qua significa vida, v alasis, gue significa
piro & estado eslable ), Un milodo para producic una Blosiasis reversibla podiia aywdar a
los astranaulas ¢n [argos viajos aspecinies, para ahodar alimento y avitar ol abudrimiento
& podiia servir como una especie de viaje en ol iempe on un salo sentida, En medicing, L
Hiostasis podila proveer anostesia profunda que darla a los médices mas tiempo par
trabajar. Cuando las omergencias oourran lpjos de In oyuda misdica, un busn
procedinuento de Blostasis proveeria uno especie de atamiento universal de prmeros
auxilios, eslabilkzatia 1o condscidn dal paciente o impedira que fas maquinas moleculases
funclonasen enlogquecidamenta y dafasen los lefidos,

More nodic ha doscublerto una droga copar de detenar lodo of molabaliamo, al
medo en que s anesliésicos deflenan b conclonca; asto s, de un modo que pueda S0¢
revidlido simplemente al elimingr 1a droga de s lepdes del paclenle, Sin enbargo,
Bioslasis reversible sera posible cuando las mdquinas e reparacidn estén disponibles,

Para ver cmo un enfoquo asl pedila funcionar, maglnemas que el fujo
sanquines ransporta mecanismos maoleculares smples a los lejidos y que &olos ponclran
en las cajulas, Adll bloquean la maduinaria molecular del melaboksmo | an el corebro v en
cuakuier olro lado | y ligan ias eslruciuras con epliecruzamignios estabilizanles

Otros mecanismos maolaculares enfran despuds, desplazando el agua y rodeando
stlidamenta las moldculas de fa célula. Eslos pasas detienen ol melabolsmo y prosaivan
las estrucluwas coelulares. Como tamblan se usardn mdquinas do reparacidn colular para
imvartir @ste proceso, pueden courne dahos noleculares moderados que, sin embargo, no
provecadn un dafio duradoro, Con el melabolsmo delenldo y las esiructuras celulares
manienidas irmemente &n su lugar, el pacients feposard anquilamente, sin suedos y sin
camhbios, hasla gue las maquinas de reparacion restnuten b vida acliva,

Sin un paciente en esta condicidn fusse denvado a un médice en 1o actuakdad,
gnorants de las copacidades de 1as maquinas de reparacion celuldr, las conspeuencias
probablemente serdan nefastas, Na viendo signos de vida, & médico conclulrla que el
paciente estd muerto y luego harla da esle juido una realidad " Prescribiendo ®  una
autopsia, seguida por entiarra 4 cremacidn

Pero nuestro pacienta uldpico e imaginario vive @n URa era en la que la Boglasis
es conoeida coma solamente una terrupcion de la vido, no su lerminacion, Cuando el
confralo del paciende dice " | Despiértenme |~ (& las reparacionas ya eslan conplatas &
el vuein estelar ha berminade ), ol midlco comianza k3 resucitacidn.
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Las maquinas do restouackn onlian on los tepdos del paciente, oliminands e
empaquetimiento de fas malécukrs y reemplazandols por agua. Luego efiminan las
enlrecruzamientos, fepamn cualguier mobbeula y esinchira dafada y reslawran lns
concentraciones normales de sales, ozucar en 13 sangre, ATE, el Finaimante,
desbioquean  la maguéngria maolabdblica. Los  procesos melabdlicos  interrumpiios
gecomionzan, el poclenle bosleza, se eslisa, se sienly, i s gracias ol dockor, mira la
fecha y sale caminando por 3 pasertn,

La raversibilidad de la Blostass y fa roversibldad del dado cerebral severo
ayudan a masifar cémo las maquinas de reparacién celular ransformaran i medicina,
i S Hay en dia, los midicos stlo pueden osperar que los tefdos se curen a 51 mismos. Por
R e50, deben tratar de presarvar la funcidn del lejido, Si los tejidos no pueden funcionar, no
R pueden curarse. Peor aln, & menos que sean preservades, sequird el deleroro,
dastruyends finalmente ta estructura, £s coma st las hermmientas de un mecanico fueran
capaces stin de uncionar sobre un mator en marcha.
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CAPITULD NI

MICROPROCESADOR 80386

1.+ Introducelitn,

£Qud s un Microprocosador?, un Microporcesador (0P 85 un circullo inlegrado
que realiza las heciones de una computadora digital. Cuanda les dates se lroducen an un
lenguaje que ol Micloprocesadar puede enlender, los resullados se conocen como
palatiras de dalis, Eslas palabras da datos por ko general se conocen simplemente como
palatras. La modida real de la capacidad dol Microprocesador os enlonces |3 longitud de
lzs palobras de dalos con s cuales opera y al nimearo do éstas que lo memorio dal
Micropiocesador puede almacenar, Para facliitar su manejo en el almacenamienio las
palnbhias de dalos conlenidas en cualquier Microprocosadar tionen lodas la misma
longitud La langitud se mide por el ndmerno de bits que censlituyen ko palabia.

Un bil, es wn digilo binario, los palabas comunes del Microprocesador constan de
48,16 0 32 bils. La palobra da B bils [ue la més comun y se 2 lamé byle, Los circuitos del
Microprocesator son binaros y par lo lanjo sdlo hay dos posibles posiciones &
condiclones en ks cunles puede existic cuakuind circuite de un Microprocesador, (ON =
encendido, y OFF= apagado), cada bt puede estadr en ON & en OFF ¥ se conocen coma
uno-légica y cero-légicn, El Nomero total de combinaciones posibles en una palabva
binaria de longilud noes 27 donde noos el pdmen de bits quo liene D patabra. La
capacidad del Microprocesador, es decir |a longitud de su polabra caractenstica, se rellef
asimlama &n su capaciiad do merraona.

El Stslama Microprocesador consta da res partes, éotas son: fa CPLU, o Memons
y la Enlrada y Salida (MO} Un Microprocesador siempre confiens b CPU | Los circutos
10 son los disposilves que parmilen a la Microcomputadora comunicarse con el mundo
ewlerior, En k3 actuahdad este dlfimo lps de Microprocesador se conoce como
“Microcompuladar en una Paslilla®.

Asi como el sislema de memaria deba recsbir una direccidn antes de quae los datas
puedan ser translenidos hacla éstsa o desde ella, lo mismo debe hacor un dispositvo de
0. Mormalmente hay més de un disposiive  de entrada o salida en un sislema
Microprocesador. La CPU debe decidir a qué despositivo de 140 desea que se lransfieran
los dataos o bien do cudl se doban tecibir, indica a que dispositivo desea transherir los
dalos direccionandole. Se exphico &l relwa da palabras de instruccién de la memania y la
transferencia de palabras de dalos hacia la mamoria y a partic de dstas o cual significa
que no exisle diferencia alguna entre palabraz de datos y de instruccidn, y gque éslas
pueden localizarse en cualquier direccibn de by memaria, Cuande se gjecuta un programa

12

Tl it



e e e e

¥

gn particular, el progrmaidor debe reserar eeilas drens de omemonn, pea el
amacomnumicnto dol programa mioelras qua ol dreas se pueden resorval poia ol
almacenomicnto de dalos. Esfas fareas pueden yorar parn un progoma distinlo sl el
programador osf lo desea, Bl Onico roquisiio es que las palabms de instrucclde que
constluyen ¢ programa do la computadors deben cer almacanadas en 13 secyencia en
que 50 vayan o utilizar,

Lo Informackén de datos y dirccclonas se debe comunicar entra b CEU, Ja
Memona y los Dispositves KO,

En muchos Sisteras Mcroprecesadores osto se leva a cabo on clrcuilos
eléclricos qua achinn como “viaductos® de dalos y dirccciones. Se pueden agregar olras
conewiones de L2 (lamadas Puaitos) al ducio de ta Microcomputadons de manora que ol
Sisterma de Microcompuladora peeda comunicarse con olos daposidives WO tales coma
mpreseras, Wnininales de video (VDT), Modems, sl

Un Micioprocesador os ia CPU de una pequenn Compdadora Dagital Bamada
Mecrocomputadora, Lo cdiferencin entre las Micrecomputadaras y las Minecsmputadolas os
por lo genemi, o estuciura de la CPU, s la CPU es wn Micropiocosadol a la
compulndors se le denomina Mcrocomputadara, poro @ la Computador a digial se
construye  con varics  Cicuitos  Inlegrados  Individuales- es  gencralmenles  una
Menlcomputadora.

El Mictoprocesador B0306 ¢3 una vorsicn complota de 32 Bils del Microprocesador
BU2BE. Ademds de lenor un lamafo mis grande | doble palabra ), conlione nwchas
mejoras ¥ carnclerlsticas adicionales. El Microprocosader 80380 cuenta con mulldareas,
adminisiracién de memorn, memora vifual con @ i paginaciin, protoccion de
programacion y un sistema de mensora grande. Toda 1 programacidn escrila para las
versiches onterores BOAG/ROBE, BOV06A0168 v of O0ZBS son compatitées; of decir, son
“escaiables”,  para el pPBO3SG6 se incremenla 13 positekdad de divecclonamionto a 4
Giyles on comparacién con 1 MOyte que 52 oblenlns en ol BOBEIBOEE/BOABE/E010D, ¥ oy
15 MBytes encontrades en el 80286 El pPEOIIS puede cambiar la aperacidn entre moda
real y projegide sin tener que reiniclalizar al Microprocesadir.

Bl 1PBOIBEDX represanta un notable avance ya quo su arqudcclura de 32 bils le
permite manejor simullareomente el dobia da dales que los procesadores de 16 bits. Los
enfenadores basades en él, san mucho mas polentes que s sistemas lipo [BM PC y sus
dervados | basados en ol 088 ), quo ol ATAT 6300 y el IBM Personai System2 Modalko
30 (basados on of B0285). A pesar de lodo, los sislemas basados en ef pPB030G pueden
funcionar bafs MS-DOS y ejecutar aplicaciones disedadas para sislemas anleriores Bl
PBO3EE lava ta polencla do un superminiordenadar | como ios de la linea VAKX de DEC )
& un Mainframe | como o8 do las Uneas J60I3T0 de IBM ) al nivel de un C). Un
ordenador basado en of pPBO3EE como el 1BM Persanal Systermd2 Modelo 80 puede
cjecular mds lareas que la mayoria de log ordenadores de los afcs 70's que cosltaban
milzs e incluso milones de pesos, El pPROIEE es algo mas que un BOLA & un DORBG
expandida. Entre sus caraclerlslicas clave se ancueniran;

1.- Capacitad da direcclonamianio do memoria de 4 Gigabyles:

Un Gigabyle son 1024 Mbyles, esto representa 256 veces la capacidad de
direcclonamiento de wn pPE020G v 4006 vecas la de un pPIOGE Cualro Gigabytes son
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sulicientos para amacenar 1 wotakidard de ke dowda extema do los Estados Unkios de
Amirica, aundgue no soa subcionios pam recotcaro tocdo,

2+ Copocnisd pard epacutar programas disofados pora ol pPR0JBS en sus
(IS OrHnos:

El 00306 puede conmwlar entre un modo de Ikabaje similar al do on pPE0GSE v
51 propio modo de irabajo, Ui ordenador basado en of gPO03E0 puedo por Lainka, cieeutar
{05 progromas mas populares disedodos para el MS-0035, sin perder of acceder a las
carcienisbcas mds avanzodas. Estn s una gran mejora sobie ol BO288, que no podla
clacilar programas MS-DOS en su modo native | modo protegido ). Muchas de los
caracieriskicas del pPHI286, coma ol bus de direcclones de 16 Lils, no =o pucden aceedar
pod B wsaarios de MS-D0S,

- Copacidad para sopovtor sishemas qeo ejocutan vorias laroas a fa oz
{ chnourinifos Mullilaskiog |

Tarla & pPI0Z86 como el pPI0JEE dsponen de instrucclones espedales,
eslrucluras de datos y oras camclerislicas especidlmente pensadas parm esos sislemas,
El Multilasking es imporante en apficacionos como Diseto Asistido por Computadors
{CAD), Fabrecacidn  Asistida por Conputacora  (CAM), Ingenferla Aslstida  por
Computadera | CAE |, Rodlica, Inleligencin Arfficial, Confrol Indusinial, Contral de
Procesos, Sistomas Militares y Aeroespadales, en lnstrumentncién ¥ en las Eslaciones de
Trabaio.

4.- Postwking paen dirgocionoy unidades & bloquos de momona de hasty 4
Gigabyles:

Estas umidndes do datos & programas direcclonables Independientements o
denominan Segmenos. En el PPE03EE. incluso los pragramas mdy grandes caben en un
Unico segmento. Esto elimina la necesidad de realizar una programacién extra y emplear
mas liempo de miguina comprobando los kmiles do los segmentos y cambiando de un
segmento a olro

5.« Sopovte piaa Memona Vintwal:

Es decir, of pPI0JEE puede accoder & mas memena da b que realmente estd
presente. Ya que o Sislema Operativo pucde mowver los dalos ¥ fas programas hacla 4
desde el disco segln lo necesite, Bl programador no liene por qué gestionar la memaria
fisica di los sislemas, que punds variar enfre modelos de ordenador & expandirse con al
liemp,

G- Amuieclira especial chudy en of Circuifo Inlegrodo paro  realitnr
poporacones do desplazamienio, multipbencidn y divisidn, asl como geveracidn de
direccionas

Esta nuava arquitociura parmile una ejecucitn mis ripida de las insinicciones.

} Por gjemplo, un dispositvo denominado “ Bapred Shiter * | desplazador en blogua ),
' permile desplazar hasta B4 bits en un Gno clclo de ralej. Asl lodos fos dosplazamientos
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emplean @l miznw liempo, con indepesdonci del mimeio de bils desplazades. Los
desplazamiontos farges son becuenles o0 programas  grdficos, comamicachones,
compacinnes, patamients imdgenes y dn calenas, Lo cpecucin sinudldnes del cilculo
do dirocciones o5 oira do las principales cauas da ks mojias en lis prestaciones del
BO3BG, nclyse of modo de direccionamanto mis compleio enpben ahord sblo un cliclo de
robol, lranbe o bos doca ciclos ubdizados en los modelos anlerianes.

El pPE0lss depone de ofras nuovas cwaclodsticas como son: Oispene de
rogpiglras de dopuraclén qua pusden smplearso en la depuracidn de programas. También
dispane de mslneciones pard manipuka bits, comprobar linfles de mamodia y geslionar
mbdulos. Eula amuiteclwa mejorada ¥ las fatiidades quo aportan las insbucclones
aceteran polablemente s operaciones  antmélicas, los  desplazomiontos y  dos
dircconnamigntos, Externamends, of jpPI0386 dispone do una nuava unldad de punlo
Fotanie de 32 0its mds polente, v ¢l coprecesador antmético 00307, Tambien dispone de
uia arquitectura wbs generalizada que In de sus predecesores, Una oitica recunnie al
BO4G y @l BOZAG atacn |o idea de dedicar nwichos de sub reglabiog a propdsios especiabes
lales como acurmuladores, indices y seqmentos base. Bl pf80386 pormile al usuano
ignerar una gran pare de esk especibodyl, aunque puede hacer wso de sus ventalas o
50 reduiare,

IL2.- Arquilectura ael PEOIAE.

Parn wirlerder of funcionamiento de apilamiento  {Pipefine) del 50386, es
necesann entender su beadds de opaacida sabre ol conceplo de que lodos s unklades
que lo IMegran, luncionan sinuldneasmenio, Ademds, se i denomina “pipeling” o esta
arquitaciurn en luncidn de o que sl und lubera on la gue el fuldo se mueve de loma
conlinua, en lugar de unidades discretas, Las unidades de esle plocesador son;

1.- La Unicfad de Inferfase de Birs.- Lo cuallee a5 instrucciones de |2 maemeris en
un procesa denominady  “feleh”, ¥ transfiore Jos Jdatos desdehacia la memonia ¥ los
dispositivos de EnradalSalida. Es por lanlo, ef geslor dei irifico extemna del procesadar.

2~ Lo Unidod de Pracarga [ Profelch )} y lo Uimdad ot ODocodificacide. - Las cuales
toman las insirucciones y deferminan su significode (en un process denominado
decedilicacion), Ambas unidades disponen di lugares de almacenarniento ( denominados
colas ) gue albergan las instrucciones en & oiden adecuado basia que |a priwingg unidad
fas necesile. La whidad de precarga dispone do wna coda de 16 byles y ln unidad de
decodilicacidn de una cola de res nslrecciones,

3- Lo Unidad de Ejecucidn- Realiza kas operaciones pspecilicadas por las
Inslrucciones, Eleclia lunciones aritméticas, Wgicas, do desplazamienio y de algin olro
lipo. Tambien gestiond las Aress de  almacenomignto  inlerno del Clrouito
Integradofrogisiras),

- La Unided do Mansjo do Memora.- La cual incluye las unidades do
segmonlacitn y paginacin, las cunles lmbajen conjuntamenle para tmducir las
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direccinnes die memara o s que se relace @ prograrea | denominadns direcciones
I&gicas ) o duecciones lisicas roalos.

) A su midxlma pobenes, of PPE0TEG tribdya sobre varlas insliucclones a la voz, Asl
e neciaita esperar o Lermingr und parte d¢ uno oporcian anbes da iniclar a siguiente.
Par supuesto, se empled algo de bemps on cargar of arreglo de apilamionto © pipeling
par PIEME ik

Un procesodor en * ppelne = necesds de Wenicas especialos de programacldn
para aleanzar sus prestacionas dplimas, S¢ praducen rebrasos slempra que bay que lenar
gl “pipeling”. Dentro de las aplicaciones gue liene esto procossdor junto con su
argilechira son

1.- Dudenadores porscnalos:

2 - Sistemps CANCAMICAE, qua correspande al Diseno/Fabricacidntngenieria
asislida por computidar,

1.- Robdlica
4 - Inteligencia Arifcial
§.- Tratomienlo de Sodales

Mhoia, para apiecinr el pPB03AG en su justa medida deben onlenderse los
siguienlas concepios:

1 - Memaria virtual,
I . 2= Multitpies
! 3.- Sislerna mulliusuario,
i 4.- Lenguales de allo nivel y madguinas anentadas al Skstema Operalve.
! . Aunque eslas ideas son meevas en el enfornn da los PP f los ordenadomes
[ personates; los “mainframes . los miniafdenadores y los ordenadones especializados las

i han venido ulihzando duranle muchos afos. Muchas de las caraclershcas del pPEOIRG
| se dervan claramente de clras maguinas.

i Ii.3.- Caractaristicas dol pPA03EE.

] Las mnovaciones quo prosanta fa arquiteciora del pP80388 son:
1.- Buses de direcciones y dotos de 32 Bils con mangjp automibico de

b translerencias de byles y palobas incluso no alineadas. Infel denomina o esto
Dimensionamienta Dindmico del Bus de Datos.
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S Pipelne e s direcosones quo primile o solapamsento de los sucoshios
cleing pars pcceder a la meorln, Esto dd un lompo e sin reducie I capacidad
global del sislemo

3 - Posibilidad do ubizar un bus de distes do 32 & de 16 bits

4.- Soparie de Coprocesador Mpomdlico de 32 Bits, of BOCIET.

Lo allg velocidad da rebe] { 16 MHe & mas ), a b que baba@a esh procesader
implica el wso da memarias rhpidus para funcionar sin clclos de espora. Sin embargo,
gran cantidad de memana requerida on aplicacionas informdbicas harka los sistemas do
esle fipo exceswvamente carcs, Algunas formas de reducr log coslos sin sacrifica 10
meslpciones o

@) Clelos de bus solapados do bwrma que la sigulenle forma para scceder a
memors & o disposiives de EntradarSaida pueda ompozar antes do que of actual acale.

b}.- Divisitn de I3 wmeoria en bancos do forma que para coeder o drccciones
canseculivie puedan hacerse sin retardos.

£).- Almacenar instreccionas y datos nwgy liecueniamante usados on uta pequefa
#rea de mamona de alta volocdad  (lamada Memoria Cachd). La Memona Coché hene
unal selacibn con @ meona prasespal simily o Lo de I3 memoaa poncipal con el
dlmacennideno en disce Eslas iros Wenleas ya han shilo Wiz sdas en ol diseto de bos
grandes ordenacoies

IL.4.- Sistema con Acopladores,

&l prPBO386 coneclado a acopladores que incremdentisn 10 capacidad de corriento
de salida de sus conesiones do direcciones, talos y cantrol Este pPE030S se opera a 25
MElz utlhzanda una sedal de enlrada de reloj de 50 MHz que genera wn médulo osciladar
inlogiado. Los madulos oscilinanes cast siempra s¢ wlilizan para proporcionar ¢l relo) on
equipos modemos gue uikzan gprocesadoses. La sedal llamada HOLD ( relencion ) s
conpcla o la enlroda de conlral de habilitacion de los acopladodes en un sislema gue
uliliza el pcceder de lorma direcio @ la memoia De o contrafio, s lerminales  do
habililacidn de los acopladoies se coneclan a Gorra en un sisterna sin OMA | Direct
Moemaory Access ).

Oua considorocion es ol Poralebsmo Enlrelazado y kos Caché's, Lo memaria
caché | coma ya s¢ ha monconada ), permile al pBO3ES luncionar mas efcioniemeants
con velocidades mencres de DRAM  {Dynamic Random Access Memory), EI llamado
parnlelizme es una loema especial de manejar ol accedor a la memora, para fenar w
tiempo ndicianal para directionar los datos. Un pPB0J8G a 16 MHz permée gue
disposifivos do memaia con lempos para acceder en 50 nseg, & mencs que operen @
Ioda volocsdad. Come s obvio, n ka actuaiidad no hay dispositivos DRAM disponiblos
con eslos liempos par accedar o elios, Oa hecho, las DRAM mas ripidas aclualmente en
produccion tisnen liempo para acceder on 55 neeg. & mas.,
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Eslo significh que se debe encontrae alguna Menica pam conedtar estos
dispasilivos de memona mds lonlos que el P Estin dispanibles res tecnicas, Memodis
entrekizula, cochd y paralelismo, B pPE0IEG do 16 M2 opors uliizande DRAM de 100
Mg, e un sisioma ouo wilizo meamonin entreieodn.

L1 paralelsma o3 ta ferma peelotida para lo interfase de memoria, pofque e p0°
sopartn este hpe de acceder a la memaria. Bl paraleismo on o pPR0I0G e penmin » b
memonia wn periodn extra del (ol para direccionar fos datos, El perlodo adicional
aalicnde ¢l bempo pard acceders de 50 nseg. a 81 nseg. en wun yPI0IBE cperando con un
relof e 16 MHz Lo arpslectura paraiela del (P, cuando so recupera una insinecidn de
IO, proporcions w liempoe adiconal, aales que 8¢ requica B siguicnie instrecclén
s eavla un pweso o tmvds del conal de dieeccionas,

Esle brmpo extra | un periodo de ieloj | se wliiza para proporcionar un tiempa
adiciena] para acceder a los componentes de memora mds lentos. Lo memona de
masmalia cacht unciona eifonces de ja siguicnte manem; Cada vez que el 1P accode o
fa memoria, ¢f sishoma cachd primerc se priseba para ver i los dalos estan en &, Sl los
datos se encuesran denlo del eachd, so tene un acaeto del sislemn cochd, Si ocowre
una falla, Iog datos se leen del DRAM, se almacenan en el caché ¥ de ahi los lee el pP,
Eslo por supuesto requiere do estados de espera para hacer que la velocidad del pP
guale o la mds lenta de kb memoria DRAM.

Al pscribir datos 3 1a memoria, tombidn se escnben al caché, Aunque esta causa
mormabmenle oskos de espera para la DRAM, silos datos a¢ een posienormente, yo s
encugnlan en ol cachd o cual significa vna operacidn de esindo de espera de cemm en
leciuras subsccucnles do Yos mismos datos. Esto mdlodo de escnbir se llama una
operacits de escribura o boves del cachéd

IL5.- inferrupciones on of pF8038E.

Las interrupciones aderan ¢f Mjo narmal del programa con ¢ objetvo de atender
sucenos exlernas, errcies & condiclones excepoionales. Son ocastonados por un suceso
asincrono exlemo, que pasa a niveld aclivo las correspondientes Eneas de pelicide de
iMerrupcidn del pPBE0JES Se clasfican en dos grupos: Eemascarables y no
enmascarables,

El servicia @ 1o soficiud de inlerupcion s& conoce una vez finalizada la ejecucidn
de la insiruceidan en curso. Al finalizar i uling de inberupcion se coloca [ instuccidn de
ratomd, para que, con la colpboracidn de 3 mamena, e regrese a lo siguente instreccibn
a la que ¢ ¢jecuth anles de & inlernupelon. Ef wPE03B6 sopoita hasla 256 inlenupcones
distintas. Para su mangjo se defing una labia con 256 veclores de Intermupcidn, que son
simples punieros que sefialan el inicic de |3 ruting de serviciy correspondients, Las
interrupciones enmascarables san el medio mas ubiizado por el pPB0JBE para atender bos
sucesos asincronos extomes. Este lipo de inlermiptidn so roaliza o pasar @ nival allo
Hnoa INTERRUPT. Activada o interrupcida, e o les duranie un cicho da reconacimbento
de mternupcidn, el vector de 8 bits proporcionado par la circuiter(a exiema a bus de dolos
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{ 00 - 07 ), con el cual se accede a i labla y so dontiben of orlgen do |3 ruting que
dtende 5 dicha infermpoidn ’

Lit inlesnupeson no enmascanble, progorciona wh soncllo mdtods de alenclén a
inbistrupanes, eon un grada mbximo de piandad Cuando ke eea de enbeada MM det
PPROIEG pasn a mivel aflo, so produce und interrapaidn do lipe 2, y & conrano de las
inEupciones cmaseatablos, o e ploduce wn eleks de reconncimionto do inlerrupcion.
Mignbms si abende ol servicio de HMIL el P no aliondo pobicknes de cuabjuier
intartugciten, hasla gue se conglete @ inkuccion de o dencaningda IRET & se
product ued setal de condiciones iniciales A coro.
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- Conexionado dol praolse,

EV bus de dotos y ol bus de diececnns del pP80a86 consin de 33 lineas cada
unag, qui san ndependionles edie s, en oposiodn can ol mutliploasdo que esisle on los
s de 8y 16 bits de INTEL

El s de dilos es hidreccional y ol de afiscciones gue Bene  carcler
unidreceional, wilza dos de sus heeas para generar sehales de habililacido para los
cuatrd bytes en tue se puods doseormpaner un data de 32 bits. El comrol de ambos buses
so reahed medanio s sefales asocindas que genara el propo P

Elcleln de bus de gl ¢5 ol mecarismo basico para la ransferencia do mfarmacion
enlre el sistermna y el (P, Bl clclo de s del pPR030E ojecuta und franslerenci de dotos
en sodo dos poriddes de reloj Con un bues do distas de 32 Bits, o wna freceencin de 16
Mhz, ol uPA036E admile v nivel de ransterencia que alcanza log 12 Mbllsis En la fig 8.3
se prasentd un osquema de 1y pequiteclura ool pPEO3EG v su misrmelacidn con ol mendo
extered 3 irawes de 108 sefales de envrada y salida de los busoes
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i La fig. 1.3 muestra las soflales de inferconexide del UPBO3ES con fos demds eementos
f del sisloena, agripddas por fluncrones y Son las siguemes
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- CLEZ (Sofal do Roloyl.- Par el lermingl de entrada ol pPB038E6, referencipda
put GLKZ, sointoduce o contral de timnpos necesanin. CLE2 se dwide por 2, prro
gumoar 13 sefad do refo) imerna que contaly o unclonamiento dil g en o ejecicitn di
Ins instruccionas

2 00031 (s do Dwlos).- Son 32 tineas qua admiten el estido Natante y Benan
cariclen brfiescionnl Una coracterkshcn especial del bus do dnios es que predo
lennglenr informacidn di 16 y de 33 Dis, usando como elemento da control la sefial
oudioe de epbaca B5 168,

J- AZAD y BEGWDEIN, (Bus do direccionos)- Eslos lneas de salida del
JIPB038E do lipo trivstado, proparcionan la direccldn (isica do una poskdn de memona o
de una EmrudaSalida. Con este tamato de bus so pueden direcchonnr 4,000,000,000 do
bytes (4 Gaabytos), comprendidos anbie las daoccionts lisicas 0000 0000 y & FFFF
FFFF, Bl bus de dirocciones o encarga lambidn do controlar 64 K Dytes dedicados o
EntracasiSalidas y que ocupan las direccianns 0000 0000 hiasts ks 0000 FFFF.

Las cunko sefales ausinpres del bus de dirccclonns DEOH-BEI de habdditacidn
dis byle, incica cudl de los cualro bytes, que componicn les 32 bits del bus de datos, so
enplean on [a transierncia en curso. Estas cualo sefiales se obfianen par ia combinacitn
e las lincas del bus de direcciones AD y A1 y ol control de los bylos so electda de la
siguinnta looma;

BEO# controda ol byto contenkio &n fas lineas de dates DO-DT .
BE 1# conirola el byle contenido on las llneas de dales DA-DI5.
BE2# cantrols ol byto contenigo en las linoas do dales D16-023.
BEJ¥ conlrola of byla contenido en kas linoas de dates D24-031.

Cunarvlo se sl realizande wn ciclo de escalura y €l oporanda se banhere porlas
46 linees de mis peso de bus de dates (D601, dicha informacién se duplica en las 10
fineas da monos pese (00-D0415), para opliméizar [y escrijurn sobhe buses de 16 lneas.

4.- Seilaies quo definen of clclo del bus.- Las sefales inostado WIRY, D/CE, MIDS
y LOCHI sirven para definic ol ciclo de bus que so sjocula.

WiIR#: Dishngue entra los clelos do escritura ¥ los de leclura,

DiCH: Dislingue antre los ciclos de dalos y tos de control

BAICH: Distingue entra kos clclos de memodna ¥ ks de Entmda/'Salida.
LOCKS: Distingue enire los clclos carrados v abiertos,

5, Sodiaios de controd dof bus.- Las sefales comprandidos on esle grupe, indican
el principio y ol fin del eiclo del bus, el conirol de direccionamiento pipeling a otros sitemas
a la anchura del bus de 2xlos que se emplea,

ADSH. (Eslado da direcclén).- Es uno salida kiestado que indica fa validez de un

cichy do bus y lo conduccién de una direccibn por las tefminales adecuadas del pPE0386
[A2-A31. DEDA-BEIN, WIRA y MI-DN).
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READYH  (Reconccimienio de  tmnshaencial. Esla sefal doo entrads
procesidor indicn l leiminacian del ciclo del bus y I3 peoplacidn de bos byles aclivos
delerneidos por HEQH-OEIS y por D5 164

HAY. [Pelicion de |a direccidn siguienda) - Esta enrada sefaliza que el slslema
esld preporlo pard recibi muevos valores de DEQE-BEIA, AZ-AX1, WIRE, DICH v MiI-OF
desde el yPRO3AN, aunque of ticlo de bus aciual atn ng ha slda reconocido por READY#

ASIG. (Tamano del bus)- Esla sefal permito o p*50306 concclarsa, de farma
directa, con sislemas de buses do dolos oo 16 ¥ J2 b9s. Lo habilacion do esla sefal
reslinge, ¢l ciclo de bus en curso, o wliizar sdlo ta midad menos significativa del bus da

~dntos (D0-[315), correpondientes a BEOY y BE1A,

fi - Sedales oo arbwlope oo bus -Esle grupe do lineas sirven al procesador para
abardat ol control de los buses lecales cuanda se produce una peticln par olro master,

HOLD. {Peticidn del bus).- Esta sefal de enlada al gPoo3ag Indica que o
tispesitive salicila ¢l dominio del sistema de buses,

La sefial HOLD permancce ackva duranie todo el liompo que So cedo ef bus.
Mianiras parmanezea acliva ka sefal RESET, no se conoce a HOLD.

HLDA (Reconocimionlo de lo cesién del bus).- La aclivacidn de esa linca deo
sakda signilica que el pP80386 ha cedido of conlol de su bus local, en respuesta a una
pebcitn de HOLD

14 aceplacion de HOLD deja en esklo de ofla impedancia lns siguionies
termingles det procesador. DR-D3T, AZ-AM, BEDS-REMS, WIRK, DICH, M08 LOCKY y
ADGH. I

7.~ Sefatos de adapracits dosde eoprocasador.- Son tres lerminales de enlada al
WPB03EE que se encargen de implantar kb inlerfase con of coprocesador nuindrica 80287
y 803287,

PERED. (Pelicidn do coprocesadar).- La aclivacién de esla linea significa la
pelicita del copracesador para que sea lransterido un dalo aldesde la memaria pore el PP,

BUSYE. {Coprocesador ocupado)- La achivacion de esta sefal, indica que o
coprocesador esla lodavin ejeculando una msiruccion y no puede aceplar olbra nueva,

ERRORL. (Enor de coprocosador).- Esta sefial de enltrada, indica que la
nslmceitn antesior del coprocesator, ha generada un lipa de ermor no enmascarable por
el registra de eontrel del copocasader. Cuando el gPBOI3EG encuenlra una instruccin
para el coprocesador, explora 12 linea ERRORY, y st esld acliva, geoera 12 excepeion del
fipa 7, con objelo de acceder al sislema ligico de Iratamiento de los erores.

A+ Sofales de inferrupeiin.- A conbouacion s prosentan [@s tes sedales
caraclensbeas do esho glepo y SO0
{ = INTH. (Palicién de inferrupeidn onmascarabio).- La aclvaciin de esia linea do

enlrada del pPE03OS, representa una petickbn de intermupcidn, que pucde enmascanse
con ¢l bil IF det Registro do Sedalizadores,
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Cuande ol pPO038G sponde @ una pelician INTR, realita dos chclos do
reconacimionta y, al final del soqundo, camgn un veclor do inlerrupekdn die @ bits sobre DO-
OF, que identifica @ wigen do @ interrupcido, Lo senal INTR es activa por nivel y
aslneroen con b sedsl CLKZ, Para guee se asequre el reconocimicnbo de una intemupaién
INTE, esln ba de permanacers ackiva hasto el isicin del primer clelo de mconockmiento dio
Inbizrriapciay

2+ NMI (Totorpicidn no enmascarabio) - Esla sefal infroduce al pPB0386 unn
paticiin do servichs do inberupcian, Gue no puede sér opmascarada con instrucconos on
el pregemn, Slempre @8 alendida y la rubing a la gue o accede, vione dolorminada par ol
puntere  de la Tabla de Interrupeiones, Es cautiva par anco ascendonta y asinerona cen
respecie o CLK2. Uno ver inicseda fa alencidn @ una peticidn NMI, so kgnoran otras
pelicionss MM, hasta gue no se ejecuba b instreczion de retarna de inlerupcldn IRET.

J- REEET, (Ruiniciafzacidn)- Al aclivarse esla sofal s suspende cualquiar
operacion en cyrso y 52 fealizn una niling que deja ol pPR0IEG en un estado conocida.
Paria gue el P aceple |a sefal de RESET, esta seflal ha do permanccer aclva durante 15
& mas perlodos de CLKZ. Cuando os aceplada la sedal de RESET, sa ignovan las
reslanles sedales do anlfada y S0 pasa a un ostado de inaclividad, en el que s sefales
diel pPEAIRS toman los siguiontes eslados:

- ADSR Altg
- D0-031 Alla impodancia
- BEQS-BE 34 Bajo
- A2-AQ1 1o
- WIRN Allo
- DCH Allo
» MO Hago
« LOCHS Al
«HLDA Bap

1i.7.- Repertarlo Do Instrucclonos Dol pP80396,

Las insliucciones dal pPO0IAG soporian 0, 1, & 3 operandos, que puedan residirc
En un registro, en la mematia, & en ka propk instruccidn, Lo mayoia de las instrucciones
que cafecen de opasando ocupdn un byte y [@s de un operando, generalmente, 2 bytes. El
uso de dos operandas permile actuar sobre los siguiemes elementos:

- Regislio a registoa,

- Memaria a fegistro.

« Inmediale a registro.
- Memaria a mamorka,
- Registro a mamoria.

- Inmadialo a memania

Los opeiandos pueden constar de B, 16 & 32 bits. El reperiorio de inslruccones
dal ppPROIEE se claslica en @ grupas, segin el Upo de operacién que realizan:
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1.- Du ransforencia de datos

2.« Anlmdticas.

3= D dasplazominnto y ralacion.

4.« De manipulsctn do cacdonas,

5.« D manigulacion de bits,

.+ Do lranskerencia de conjrol,

T.- D soposie o los lenguajes do allo nivel,
8- De sopoale A ssiemas oparlivos

9.- De control del P,

1.« Inghucciones Parn Lo Transferemcia do Dides.
a). Do propdsilo General,

KOV: Mover operanda.

PUSH: Camar operndg on i Pila.

POP; Sacar operando da la Pila.

PUSHA: Cargar el cantenido de odos los regisieos en la Pila,
POPA Sacar lodos los fegisbios de la Pila

KCHG: Imercamblo do operandos

KLAT: Do raduceidan.

fr). De Convarsisn,

MOWZX: Maver byle, palabra 6 doble palabro con extensian de ceros.
IMONWEX: Mover byle, palabia & doble padabra con exiensién de signo,
CBW: Converlis hyle a palabra & palabra a doble palabra,

COW. Converlii palabia a dobde pakabra.

CIWWE: Copverlr pakabra a doble palabra exlendida,

COG: Converlr doble palabra a palabra cudidniple,

i2). Do Envlrada y Saicda,

IM: Entrada de un operando desde el espacio de EntradaSalida,
OUT. Salida de uwn operando al espacko de EntradarSatda.

), Da Aclyacion Sobre Direccisn.

LEA: Cargar la diteccibn efectiva.
LS0: Gargar puniero en el registro 0.
LES: Cargar puntero en el registro E
LFS: Cargar pumtera en el regisiro F
LGS: Cargar puniero en el registro G,
L35; Cargar punlero en @l ragisiro 5.

o). Do Mampulpeidn do Sefalizodores,
LAHF: Carga en el regisiro A los sefalizadores (flags).
SAHF: Almacena el reglsiro A en el registro de sefalizadares,

PUSHF: Carga el reqisto de sefalizadores en fa Pila.
POPF: Saca el regisimo de sefallzadodes de la Pia
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PUSHFD: Carga ¢l regestra EFLAGS en la Pila
POPFD; Saca el registio de sefalizadores de B Pila
CLC: Borea el sedalizadar do Acitieo

Co0r Bora el sodalizadar do Direccsin,

CMC: Complementa el Acaeren.

S5TC: Pong a "1" bgsca el Acairco

ST0: Pone a "1* Basco ¢l sefaizasor do Deecclin,

2.- Inshcciones Arilnudlicas’
). Sumi

ADC: Sunta operandos.

ADC: Sunu con CaMes

INC: tneremonla &l opdrands una unida.

AAA Auste ASCIH para o sumad (no empaguetada)
DAN Muste decimal para la suma (ampacguelmde)

). Rosta

SUEB: Resta operandos.

S0t Resla con levada,

DEC: Decrementa una unadad el operanda.
MHEG: Miega el operanda.

CMP: Compara operandos.

AAS: Apuste ASCH pira la resta,

c). Mulipkcacidn,

MUL: Multiptca con simple & doble grecissén,

IMUL: Multiplica enlaros,

AAM: Auste ASCH para después de la imalliphcacitn,
o), Divisic,

D0V Divder nUuMeros sin signo.

109y Davide nmeros enioies con signe.
AALE Auste ASCH para despuds do 1o divisiin

.- Inslruceiones Para el Manejo e Cadenas;

MOVS: Muaye una cadena (siring) de byles, palabeas & dobles palabeas,

INS: Enlrada de una cadena desde ol espacio de Enrada/Salida
QUTS: Salida de una cadena al espacio de EntradalSalida.

CMPS: Compara byles, palabras & dobles pakabras de una cadena.
SCAS: Busca Byles, palabras & dobles palabras de una cadena.
LODS. Carga una cadena de byles, palabras & dobles palabras,
5TOS Almacena una cadena de byles, polabeas b doblas pakasbras.
HEF: Repite una operacion scbre una cadena, el valor de C,
REPE/REFRZ. Repile segan C, mientras sea igual a cero,
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REHE/RENNZ Repite segun G, mianiras no Sea gual & no Sa0 coro, @ semajanza
con la instruccidn del pPR0BE que tene Kual nemonico,

d.- nsircciones Logicns:
al. Booleanas.

NOT; Oparacsdn logica da inversiin

AMD: Oporacisn AND.

QR Operocion OR.

AOM Cperacion OR Exclusiva

TEST: Operacidn AND sin resulindo. Sdlo alecta los safiahzadores,

b). Do Dwsplazanmiono.

SHLUISHR; Dusplazamiento ldgeco a la lequierda & o la derecha.
SALISAR: Dosplazamicnlo arfilmélico a la izquierda & a [a derecha
SHLDASVIRD: Doble desplazamionlo & 1y izquierda & a la derecha,

¢). De Rotacidn

ROUROR: Rolackin a o izquiedda d a la derechp,
RCLACH: Rolacidn a irawes del Acarreo i bn izguierda & a la derecha.

5.~ Instruccionss para fa Manipuiacion de Bils;
! o). Do singie bit.

13T Prueka de un bit.

BTS: Prucha de un il y puestn 2 1" Kgico,
BTR: Prueba da un bil y peesla o 0" ldgico.
BTC: Prueba da un bil y complarmanio.
BSF: Bosqueda do un bil hacla adalanie.
BSR; Busqueda de un bit hacia alrds.

b). Do cadena de bils.

IBTE; Inserto cadena de bits,
XBTS: Intercambin cadena do bils.

G.- Infrerceiones Condicinnplas:

i SETCC: Poner el byla igual ol codige do condickén.
JAJINDE: Salla si mas ahaino mas bajo & lgual.

i JAEMNB: Salta si mas alto & igualino menor.

! JBIINAE: Salla si mas bajaino mayor & lgual

JC: Sola siel Acarreo es "1” logico.

JENZ: Salta si kyualfcero.
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JOIINLE: Salla si mayoring manad & igual,
HASHGE: Salta sl menoring neyor & iguasl.
JLELING Salla si manor o igualing mayor,
JHEC Silla si na Acarreo.

JHELNZ Salla & no Igualing cero,

JHO. Saka sl no Overliow,

JMPLIPQ. Salia sl no Paridadiparidad fmpar
JMS. Salta &l of sednlizodor do Slgen es 0
JOE Salla sihay Overflow.

JPLIPE: Salto si Paridad/paridad par,

J5 Salla si el sefalizador de Signo es 1.

). Transferenciys inconchcionales.

CALL: Liamada o procedimiento & larea,
RET. Helornn desde procedimiento d tarea.
IMP: Safio incondicional

U} Oe corlral do doracidn,

LOOP: Bucle repelifivo segin C.
LOOPELOOPZ: Bucle repelitivo sl igualicero
LOOPNEILOOPNZ: Bucle si nofgualing cera.
JCXZ: Saha sl el regisio CX = 0.

). Do wdorrupcidn,

INT: Interrupcitn por programa,

IMTO: Internupeitn si hiy Overllow.

IRET; Retorno desde inbermupeibn,

CLE Pane a cero el sedalizagor de Infemepezon,
SL1 Pone o uno el sedalizador de Intermupcidn

{ - De Saporle a Los Lenguajes do Allo Nivel:

BOUND: Comprueta los lmites de un aray & una labla.

CHTER' Imiclaliza pardnwetros para entrar en un procedimients.

LEAVE. Dejar procedimianto,

# - Para Modelo da Profecckin:

5GTD: Amacena Tabla de Descriplores Globales (GTO).
SI0T; Almacena Tabla de Descriptores da Intermupeida (IOT).
STR: Armiacena Regisiro de Tarea (TR).

SLOT: Almacens Tabla de Descriplores Locales (LOT),
L30T: Carga Tabla de Descriptores Globales,

LTR: Carga Registro de Tarea

LIOT: Carga Tabla de Descripiores de Intermapcida,

LLOT: Carga Tabla de Descriptores Locales.
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ARPL: Ajuste al nivel do privilegse solcitado.

LAR: Can ga derechos do pcceso,

L5L; Carga limita do segmento.

VERR/VERW: Verifica segmento para lechera & escrilura,

LWSW. Carga la "patabra de eslado de la maduina®, que son ks 16 Dits de
ot peso de CRO,

SMEW. Almacena [ pafabra do astado.

8« Inastruceiones para of conirod del g
HLT: Ahn

WAIT: Ezpera hasta gue BUSY# se niegue.
ESC: Escape.

LOCK: Bus LOCK.
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cApPITULO 11

MICROPROCESADOR 80486
HL1.- Introduceltn,

Los nutvas P's 80486 tambstn de intel, $on una vorside dal pPA0INS mejorada,
La argquitectura e este o o5 resultade do fa integrocion de 4 Circalles Integrados, los
tuales san

1. Un pP B0JBG,
2.~ Un coprocesadoy numesico BO3OT,
3.- Un controlador do caché madiicada.

4,= Uso da memoria caché de 4 Khyles.

El prego de instrecciones que pusden piocesar, ndmara y tamaho de regisiros,
¢lc., 500 los mismas en ambos casos. La diferencia estriba an que & Circuile Integrade
BO4BS lleva incorporadeo bodos los circuilos del cochd de moemana denire de 51 mismas
Del mismo modo se dispong la circuiterla del coprocesador molembtico 80387 que
desaparece como Lol y pasa a formar parte del propio CF del 1P

- Como nuovas aportaciones lenemos algunos bils de eslado y sais insiuccionss
que sirven de soporle especialmente a kb tecnologla de procesador malliple, e pPa04aG
de Inlel cusnta con una microarquitectura de 32 bits y se compane baslcamente de nueve
ynidades fenclonales. La inlevfase de bus, juega el papel de puero de comunicacionos
para las vnidades de almaceramienia masivo y los clementos de inferfase de un
ardenador B0466 de Intel. El bus de 32 bds conlicne fas lineas de direcciones y ks cualo
llnoas de control del bus, Con eslas 32 lineas se pueden enviar al dreéa lisica de
direccionamienlo, 2 efevndo a lo patencia 32, Si el pP se hate funcionar con el modo
operalive vinuol, se pueden direccionar G4 TByles virtuaimanle.

Dira de las ventajas de este bus da direcciones es que puede trabajar en doble
dicccitn, No stlo prede propagar direcciones sino que fambign pueden lser drecciones
gxlernas, Las esiruchaas wmlemas de Bus, hacen quee osle pP se disinga por su
pdaplacion Adplima y por su disedo, 1as unidades mas importantes son: La Unidad Légico
Arilmédica (ALUY, la Unidad de Punta Flotanta (FPU) y la Unidad de Memoria Caché,
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Estas sa encuetlrn conecladias por medio do dos busos de datos de 37 bs, ko que
pesrmita prescinds gl bus exbiono qua actin como un cualio de bkl en el pPEeaaG y ol
coprocesador entemitico B03AT. La memods cachd posee un lormnto de §38 bas de
anchio con ¢l fue quade aseguroda una grn velacitd en B rsnsmaslin de daeccinnng o
Inmtrucciones, La cala de espera de comandes igualmante lue ampkadda o 32 bits

1 JiPBBE de Inlel, posee una enlrada deccta par ¢l pulsn de sincronta |6
pulso do rolaf b De esta forma ya 0o nacoesita ningdn gonerador extarna. A esta onlrada
fla relod so puade coneclar un sencifo generdor capaz de onlregar U Sefal eclangilar,
ol PPEIHEE Walaja con esta sedal y asta ecuencia. Bl sistemd comeencional do bus del
PPEOMBE, ot raparldo aniee of by de datos ¥ ol bus de drecciones, ¥ ol bus de contral
Con esle pP se pucde disponer do lormalo de bus de 8§ y 24 bals de ancho,

Gran parte del senefimiento del PE0456 o debida ol cochd de wsucciones ¥
dslas con una capacidad de momaoria do BKbyles, Bl conlrolador de cachd jundo con la
memonisl ooupa un espacio considarable en of Circuito Inlegrada (C1), de mode que es
posible integrar una sola wnidad do controfxdar de cachd con 1 comaspondientn memonn
cachd dhe 22 bils. Esta mornonia Intema sigue of mecanismo en ¢l cusl 5o aseguea gque os
datos de a memorka principal ¥ 12 wmonosda cacht sean kidnieos. La memaria caché del
PPBEIEE line una eslruciura asociativa de 4 vis y utiiza un algorbma LRU, pira sustiter
do una antrada de memana de 16 bits. La mermarka caché contiene 16 Kilytes por linea, o
que hace un lofal de 128 Eneas en eada banco de 2 KByles,

El proceso LIRU sirve parg exominar 13s ineas de cochd, S ol P delecta pnd
linga de caché que ppenos se wlifiza, exigird quo scon cambindos los dales, De esta
MINErn se asequia que la omemann cachd no se coovierla en resdencio de dalos
innecesarios. Se necesfan 4 entradas do 32 bas ol bus de ditccciones  pora podier
cambiar una linea entera | de 16 bits ) do la memodn cachd, Al P lo basta con definie
una vz las direecianes inickiles para seguitamente podes lear cuatno byles onun clok,

Otro de ko nuevo que presenta este g s B amquitechera © Pipoline *, en cisco
niveles, Esta tenica permile of procesamecntn en paalelo de cince mstrucciones en
diferentes niveles da gjecucin. E| procgsaniento de cinco niveles con und secuencia de
Instrugciones, & cantinuacion sigue o decodiicacidn de dos niveles; | efecuciin de las
demas insirecciones y coma dlbma kb escrilura on la memania caché, El procesamiento de
instrucciones contiene un puerto de codificacion ¥ ofro de dalos, comunicades con la
moemadla cachd. Las ranuras de decodificocin se punden accedor medianie el bus de
Instrucciones, El primer nivel de decodificacién determing el tpo de operocion, ¥ ol
saqundo 13 linea de direccidn del cperador. Como los dos piveles rabajn superpuesios,
en cada clelo de reloj se decodifica coda wna de las nstrucciones. Si la sequnda
instruccibn mecesita el resullado de la pamera, el primer nivel de decodificacion deberd
asperar hasta que esté listo el resultado,

Es un dispositivo allamenie integrado que conliene mbs de 1 200 000
transisiores, Inlel ha mostrado una versidn del fPE04EE a 100 MHz, poro adn no sale al
mercado. El pPR0486 viene como ui BIMBEDX & como un BDABESX. La dnica dilerancla
entre estos disposiivos ¢s que ¢l BO4BESX no contigne coprocesador malematico, o cual
reduce su preclo, | Bl coprocesador malensdlico BO4OTSX esld dsponible como un
componente separade pora el pPEOJBESK, Tamblén estdn disponibles fns versiones de
doble reloj como el pPEMMBEDXD (versiones de 50 y do G0 Mhz)
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Lag vorsiomes da doble redo) aperan intamamenio o 50 & 60 Mz sn embarga, tblzon
s wirdnckdad de canal de 25 4 33 Mz axlormaments par elidar los reqrodmionlos al
sistemna de B eemona Tamldén esthn daponibles ks versiones extondidos  (Cherdrivie)
que Son circudos oxlas que 5o Mserlin en una boso ko al PR, pam ncrementar o
fungionamicnta a casiin mismo que b versidn do doble el E1 procesader "Overdrive” o3
una mianer eficienle para escalar wn RIOMBGESN sl o soporta la tarela prncipal, Las
defefancing s notables ontre ol B048G y of BO30G so aplican al sislomg de memonns
caché y al genordar do paridid

I11.2.- Mado de Oporacidn del pPR0MEE,

Lar gy WA, prasenta el dingrama de bage dol pPAMRE0K, paa un encapsulio
PGA de 166 terminales, Bl pPRO4E65X, también estd encapsulado en un PGA de 1608
lerminales, poro lepe muy pocas diferencias respeclo ol disposidive 0. Cuando s
conecta ol pPE04EE, todas s torminales e Veo y Vss deben estar conecladas a fa
fuenle de alimentacidn para un fencionammionle corecto. La fuonla do vallaje debe ser
capaz da suministear + 5 & 10%, con un consurmne de hasta 1.2 Amp. de corienle para I
verssan do 23 MHz, Bl consumo promedio de corfienle os do 650 mA para la vorsidn di
33 Mz Un cero lbglco do salida penrds hasia 4.0 mA v un unso Kgeo de salida basta 1.0
mé. S so loquicren corantis mas aitas, como a menudo lo son; entonces ol PPSOJEG
debe ger acoplado.

El pPB04E6 contione 4 Gllyles de memoria comenzondo on o localidad
OONO0000GH y femminando ¢n b ncalidad FFFFFFFFH. Bl combio principal en el sislema
thz memoria o inlerno en o PPE0IOE, e 1 forma de una momora cacli de B Kiyles la
cunlt acelera 13 ejtcucion de instruccisnes v bz adoisicidn de infermacion. Otra pdicidn as
el verficadorigenerador do paddad Inclulda  on ool pPAMES. Bl sistema
venficadorigenerador de paridod es frocuenlemenle usado para deberminar sl la
infermacidn e leyd carrectamante de una bocabdad de [a memorda.

La paridad se genera en el gPBIES durante cada clele do eslnsciura. La paridad
serd genarada como pandad par ¥ un bil de paridad serd proporclonade para cada byto
de la memora. Los hils da verificacidn de la paridad aparecen an las lerminales
correspondientes, ks cuales lambién son enlradas asl como salidas de poddad. El
1PE0MES incluye una wnidad de paginacion para penmitir que cuatlquier Bloque de 4
KByles do memoria lsica sea asignado a cualguier blagque de 4 KByles de memaria Bneal.
El sistema de paginacidn dol pPA04846 puede doshatablar el uso de mornania saché par
seccionas de pAginas de memania transhormadas.
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Fig. M1 Diagrama da terminalos def pPBO486 da fte

1.3~ Arquitectura Intema.

El 4780486, como cualguler otro miembro de la familka 386, os un superconjunto
de la arguitectura 386, una arguiteclura de 32 bils con direccionamiento virtual de 4
TByles y lres modos basicos de lunclonamiento: Real, Fredegido y Paginada. El pPo0d86
afranca en modo real cuando se k2 conecla la alimentacisn,
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Esle se usa parn gjocutar aphcocioses producilas pars ¢ PE0R6 Es of medo do
funcionamiento par defecto, ya que s apheacienas de 16 bils | DOBE |} han sido lag
primeras e existr en ol mercado,

Las nuegvas aplicociones op mods protedgide tionen Bo cuenla edle hecho ¥ son
capaces de arrancar en mada roal pora, inmedatomente, conmula ¢l pPoen modo
profegide. Lo compatbibdad os completa, poro ol pPO0486 os mucho inds rpido por o
cud! Agunas medidis de tiompo meddnio clélos de programa peoden sof ardneos al sor
fstos ejecutados rnds rapklamente,

El mode protegido hoce uso de boda la polencia do 32 bils dispomible on of
pPBDIES. Es su modo natvo de hncionamiento, en ¢l que s¢ prcden wliizar clotos
pivileging que el pP pong a dsposicldn del Sistema Operalva y de los apleacionos
avanzadas. La prateccidn s lleva o cobo nediante ol uso de segmenlos especliicos para
codigo, datos, pils, als,

Denfra del modo pralegide o pueden solccionar como opciones ol Modo
Pagenpde v ol Modo Vinual, Bl Modo Pagmado permite la ubiizacitn di Sslomas
Oparatvos (UM, por ejemplo), gue sa basan en el emplco de pdginas para acceder al
espacio vinual de directionamiento y |2 implantacién de I proteccion enfre lareas y
USROS,

Medianie el Modo Virlual se pueden ener sinwitdneamnente maltiples entomios de
emulacidn do (iPO0EE v cosmstiends con aplcacionas protegadas en 32 bits. Todos estos
modos eshin soportados por una argquilectura inlema que es |a encargada de ofrecer un

! modeks ¢ programacion acomde con las poshifdades del g Se pueden apreciar noeye
: unidaties fundamentales diferenckadas, v cada una de cllas reakza una ladea especifica
Independiente de las demas

Por lo lanto, cualquiera de ellas pueds, operando en paralele, con las ofras, sobre
la misma insruccidn & sobee diferenies, dependiendo de su lipa Eslas unidades
hundamoentales son.
] 1~ Unidad de intereonesian con el Bus.
[ 2. Unidad de Pre-bisqueda,
3.- Unidtad de Memaria Cache
4.- Unidad de Decodificacian,
5.- Unidad de Conlral
G.- Unidad d& Enteros.
7.+ Unidad de Punlo Flolanle

B.- Unidad de Segmentacion,

o B e . Tt e [ i

9.- Unidad de Paginacion
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La Uniclad da Interconexidn con el bus o5 B Oolen onidad dol 280406 quea lionge
una comaricacion deoecla con of oxleror, Todas s demis woadades se siven do oo
para inloractuar con los dispostvos perdéricos, con Ly atawnia prncipal & con oleos (175,
Esla unelad ¢5 responsatie ol atamionto i lodas s setales qua constibuyen ol bus
exlerng del P Sus Intertocilores inbudog ook unsdad do mermnoes cachd y 1o unidad do
pre-bosquedst, La comunicacin se establece oon b pemesa por medio de dos boses
Bickrecehonales de 32 bils, una de obies se wiliza para el Infeieamblo do diatos ¥ otro para
el de direcoimnes.

Tamibstn tione por misidn envior instnccionos a ejecutar a o Unldad oo Pre-
busquoda cuandao i mamana cache inlarna no ha podido sundnisirarias. Las envia en
paraltie a la Unidad do Cacha dae fonms que 6510 almacena | sl e faclibin § los cddigos
de s inslecciones sccodikdag pasa posiées referoncias Tutoras. Bl bus do 32 s
utilizacs para ello os comparide nto por a Unidod @o Pre-bdsgueda coma por la unidad
de cachd La Unidod de Pro-bdsoueda hene como objelivo proponcionar s insfruccionas
que hay que ejecular a b Uniglod de Occobicacin, lo hace o ravis del bus infonn de 24
lineas. Se comunica con ln Unldad de Coché o ravés del bus de 128 bits, y con o Unedad
due Segmentacidn @ ravis de oiro bus de 32 bils.

Lo Unktad de Decodificacidn mieepres las matucciones gencrande las sefalos
de control necesarias, ks microinslrucciones a cjeculde, o5l coma los puntos de enlrada
de microcédige, La Unidad da Cenlrel ojeewa ¢ mictocddign asignndo por la Unidad de
Decodificocidn v mediante s corespandientes  microinsinecciones  eslablece  las
operaciones a reafizar en las Unidades de Enteros, de Punio Flotante ¥ de Segmentacion,

Las Unidades de Enloros y de Punlo Flolonte son las encargadas do roalizar los
calewdos dr Punlo Fio v en Punle Fidasle, rospeclivarmente, Cada una de cllas posee su
prapip conjuslo de rogist especiales v de propdsiio general Lo Unidad de Enforos
fncluya, de forma invisible para el programador, s posiciones de almacenamiento inlerme
que procisan pora realizar B iransforencio de dalos deotra del Circnilo Integracio,

Las Unidades de Segmentackan y do Paginacion sco s encargadas de calcular
ins diecciones. La Unidad de Segmentacion traduce las dieccciones ldgicas de
direcciones Hneales y controla las peatecciones enlre ks difarenles segmentos, La WUnkdad
de Paginacidn convierte s direcclones bneades en direcciones fisicas y s¢ encarga de
conirolar las entradas a las paginas, La Unitnd de Cachd se comumica con ka Unidad de
Cakculo de Enterns y con fa Unidad de Chilculo en Purdo Flolanio a rwés de un bus
bidireceional de 64 bils para la iranslerancia rdpida de datos, Tambaén oxisle un bus de 64
pils enlre la Unidad de Segraniacidn y la de Cache para i tronsherancka rdpida de los
datas.

Las inglrucciones se epculan secuencialmente segin el luje de programa, En un
instante. dado sdlo puade haber una nslruccidn cjecutindose an un P que no sea
suptrescals es decr, que no s¢ componga do vadas unidades de ejecucidén con
capacidad de cakulo shinflaneo. Sin embargo, wna instruccion simple pasa poe los
diferentes lasea de procese anles de ser compleladn. En el caso del pPBOMBE, las lases
pot las que bene que pasar una insiruccidn anles de ser considerada a ser finalizada son:
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b= Favso cle Pro-biseguoi

2.+ Fase de Princen Decodibcacian
3.~ Segunila Fase de Decoddicactn
4 - Fase de Ejecucin

5.- Fase da Escrila Inmedipta

La disposicin de eslng disinlas opercones realizadas una ias oirm sobre cada
instrucckin loma el nombee de coseada de instrucclenes | " Pwpokae = ) Bl pPE0EG,
dispone de unpa cascada de instrucciones con s cinco  clapas  efumoradas
anteronnente, Mienlias ung instruccidn esia en [ ase de almocenar sus resullados en
algiin regisiro indornadsa de escrturn, ol pusde estar cleculande wnd operacidn
atitmélica, olras dot decodifichndose en ung ée los elapas ¥ ofra, on 13 fasoe do Pre-
bisgquaeda La cascada de instrecciones hace faclitde consegulr iempes doe ojecucin de
un ciclo por inslniccién, En el caso del pPI0MEE oo Inclusa, mds eficients que en muchos
pP's de tipo RISC { Es un acrbmimo da las siglas en inglés para Compuladora con
Redvcido Conjunto de Instrucciones. Este fipa de arquilaciurn lane Inskueciones hasla do
5015 CAMPOS ¥ ningan regisla. ES on esencia una compuladora con un reducido ndmara
da inslruccianes vedlicales ). Los dalos peeden cargarse desde la Memaorin Caché interna
mn un eleky y oser wlilizades par 13 siguienbe insloeccidn para operar con ellos en ol
siquienie cllo de relo). Esta e5 t forma mds matural en fa que rebajan los compiladores”
Generar las instrucciones de cangn de registros sequidas de insliscciones que operan
sobre bas datos cargados. ElpPROJGE optimiza i epecucion del cddiga binario resullante,

La Unitad da Contral es el motor dol pREQ4ES ¢ contione la Memada de Salo
Lectura [ ROM } con of Microprograma. La secuencia que se ejeculn depende de la
instruccidn decodificada y del punio do entrada recibidos de 1a Unidad de Decodificacisn.
El secuencindor. de Microinstrucclones farma parte de esla unidad. Se utiliza yna dnicn
Memaria de sdk Leclura de Microctdigo tanto para 1as operociones enloras como reales
{ Punio Fijo'y Punlo Flotanle ), Mgunas. inslneceiones consislen en una 60l finea de
Microcddino par lo que se ejecudan en un cicla de reloj En esia unidad se comprueban
lodos los atributos do profeccidn enlre segmentos de pogings, ele, También se gestianan
las pxcopeiones que produce la Unided de Punbo fAolante, La salida de esta Unidad son
fas sefales que indican s operacioties a realizar por la Unidad de Enleros, ka Unidad de
Funio Flotante y la Unidad da Segmentacién. Su responsabiidad incluye la deteccidn y
gestidén de excepciones, punlos de parada e inlefrupciones. En o relerente a los
inlerrupciones, - Toreta  Prncipal  tiene dos  Conbolpfores do  nlerrupcin
[MagslralEsclave) en lorma de cascada porn obtoner 15 niveles de interrupcion. La
direccitn de EmradarSalda base para el conlrolador de Interrupcion 1 | Maesiro ) es
HEX 20, mieniras gque para el conrolador de imterrapeian 2 [ Esclavo ) es HEX AD,
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HA4.- Registros Infernes Dol pPE04EG6

E1 00406 tene ks registros aguupados on las siquiontes calegoids:

1.+ Registios de propdsio genaeral

2,- Regrsiros de segmenio.

.- Instruccionis de puntere y bnderas
4.- Rogistios de contral.

.- Registros del sisloma de dircccionas
6.- Regisyos depuradares.

7.~ Regisiros de prueba,

Todos los registeos anfeiiofes son un "superconjulo” di s registios imantpdos
anterarmenia, por fodos los pf's precedentes do infel,

La arquitectura base ademds, moluye sais segmenios que S0 pueden accesar
directamente, cada uno de 4 Gigabyles, ks segmenios sen seleccionatdos coloconds los
valores adocuados en el segisio de segmentos  del pPBMMEG, wvarios wolores
seloccionados pueden ser corgadns cuando e programa se estd ejeculando si asl se
desen.

5.+ Juogo De Instrucclones Dol pPa0d B

El juego de inshucciones esld dividida en nueve cabegarias de operacian:

1.- Transferencia do datas.

2.~ Agitmibtica.

3.- Retaclhin

4.- Manlpulacian de cadenas,

5.- Manipulacién di bil,

6.~ Transferancias de contral,

7.- Sopode de lenguajes da alio nhol
£.- Sopore de sistemas operativos.
9. Control da procesos,

Todas s instruccionas aparan con 0, 1, 2 & 3 operandas, donda un operando
reside en un registro, dentro de fa misma instuccion & en memana; ta mayoda de las
operaciones & insifucciones cote loman Gakcamenle un byla, una instruccibn de aperanda
generalmente tiene una longitud de 2 byles, e promedio de la longied de las
Instrucclones es de 3.2 byles,

El uso de dos operandas permile os siguientes fipos de instiuccones comunes:
1.- Registro a reglsine.

2.- Momona a registro,
3.« Inmadiso a registro.

w




A+ Requsiro o momafia,
5« InmaciEla 8 memona

Las operandes pueden sor de 8, 16 & 12 bids de largo, como regla geneal,
cuadrld se arcula un cddifo de escritura jcddigo da 12 bits), los opemndos son de 8 & 32
bz,

A conlinuacidn se prosenta el Juego complels de instrucclonos del pPBIBSE e
funcidn de los siguiemes pardmeiros y Rinciones.

1.- Transfdrencin oa Dalos,

I a). De propdsilo genaral.
| ). De conversion,
! ¢). Da Enfrada/Salida.
d). De direccionamianio,
e}, De manipulacidn de bandaeras & interpeionos,

2.~ Da Insiruccionas Anlmalicas
a). Do oparacidn suma,
b}, De operacin resta,

c). Do operacide multiplicacidn.
d}. De operacibn divisitn.

3.- Da Inslnicciones de Comparociin,

4,- Do oparacionas Légicas.

a). De operaciones lgicas,

i ] ). De cambia.

i c), De retacidn,

5= Instrucciones de Manipulacidn e Bils.

o). Instrucciones de bil simple,
b}, Insiruccionas de comparacidn de bil

6.~ Instrucciones de Control de Programa.
a). Translerencias condicionaies.

| b). Translerencias no condicionales,

g c). Conlrod de iléracionos.

: d). Injerrupciones.

1. Inslrucciones de Languajes da Allo Nival,
8.~ Instrucciones do Modo do Prolaccit,
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9.~ lnslrecciones do Conlrol ol P,

Tambi¢n a confinuachn, so presenta ol juego (SET) de instucciones dot
coprocasador matemation B0407; el cual e confiers ol (4P, la vonlaja de encargarse de las
oporationos matemalicas, o cual permite quo e Yempo de ejecusion global sea menor,
Trayende wna ehcioncl suparior en su desempafio; pero 50 dobe do longr presante, quo
oxbsten versionns dol P8048 qua yo vienen con el coprocesador malematics incluido en
ol misma encapsulado del pPE04ES6, esle modelo dol 4B6 os ol PPACHBADY, Mas o
anlerior no qulere decir qua ol 80487 no tenga su proplo juage de Instrucclonas, por fa quo
s mostrard despuds de analizar of del proplo peA04EG.
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Fig, ITL.2 Juego cle 1

nstruccionos del  PAOJBG

[WEA TTUANSELER

MUTIMETIC IRSTRUCTIONS

GIEMERAL PURLOGE

FEOTTTOH

MOV Moo operand

MUSH  Push operand onto stock

Mo op opacand of f stack

FUSIA Tush all registers on
stack

FORR Pop all eeglster off
stack

WONG Echango Operand, Hogiste:

XLNT Translabto

CORVERT IO

MAY Nkl oporancs

A ik with carcy

NG Incroment operand by 1
A ASCITE adjust Tor additon

ony Declmal adjust for wdkdition

LURITRACT oM

BB Sublrac operancds
5068 Subtract with borrow

MOVEE Move bybe or Word, Dword
with zero extonsion
MOVSE Moo byke or Word, Dword
sign extend

Chd  Convert byle to ¥ood,or
woredd to Dword

CWD Copvert Word to [RO0D

CWDE  Convert word bo DWORD
extended

oo Convert WORD o OWORD

IMET AT

I Input oporand Erom 1/0
space

orr Dutput oporand to IO
space

DEC Decrement opecand by 1

NG Begabe opecand

o Comparo opecands

s fecimal adjusto for subtraction
ME ASCLL Adjust Bor subtraction

MULTTPLICATTON

ML Mulbiply Moblefsingle Precision

ML Integer sulciply

A4 ASCIL adjusto after multiply
DIVISTION

DIy Divide wnslgnod

DIy Integer Divide

MR ASCIT adjust before division

MICRESS DRIECT

String Instructions

LEA  Load ofcctive adklress

15 Load pointer into D seqg-
ment roglster

LES Load pointer into B seq-
ment reqglsber

LFS Load polnter into F seg-
menk registec

LoS Load pointer into G seg-
ment register

LSS load pointer into S

(Stack) segment register
FLAG MAHIPULATT

LAMF Load A register from

flogs

MOWE  Move byte or Word, Deord sbcing

s Imput string fros 1/0 space

CUPS  Oubpub steing bo I/0 space

MPS  Compare byte or Word, Deood,
string

505 Scan Dyte or Word Dword stoing

LonS  Load byte or Word, Dword string

§I05 - Store byte or Word Word, Dword
string

REP  Repcat

REPES

WEPE  flepeat while equal/Zero

RENE/

_ REPNE fepeat while not equal/nob zoro

Logical Inskructlons

SMIF  Sbore A register in Flag)

LOGICALS

PUSHF Push flags onto stack
rorF  Pop flags off stack
PUSHFD Push FFlags onto stack
o Pop Frlags of stack
e Clear Carry Flag

(o Clear plrector Flag
MC  Complement Carry Flag
5IC  Set Carcy Flag

HOT "mOT" oporands

MO "ANDY operands

ot "Inclusive OR"operrands
¥OR  “EXCLUSIVE OR" operands
TEST '"MEST" operands.

S0 Set plrectlon Flag

LBy il b e o 0 4 bt
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Fig, 101.3 Juene de InsLrvcoionos dr_-l PA0ABG [Cont Lime lon) .
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Program Control Instrockjong

i g tEn ] Instruet jon _LRCOMDLITIONAL TRANGHENS
SIS SR :f:llilrl Lepleal fefl or T eall p e { bk
SAL/SAR  SWIfE aclthmetic left it :::‘f“ frem procedure
or right B ., L
SHLD/SUAT Doalslie shikt Jeft or . VPRATION QRIS T
right Loo Lo
ROTKITES LoOPES

FOL/ RO Roblate lofth/pightc
RCL/RCR - Botabte throurgh carry
lefkf e ight
Hit Manbpulation Instoaction

STHCLE DI INSTRUCT IO

BT Blt "Prost
s BiL Tost and Set
BIR Bit Tost and fesot
e DLt Test and Complerent
B&F BiL Scon Porward
|_BSR Hit Scan feverse

1008 Insert Bit Skrimg
KBTS Exact BiE Skring
Program Control inskoct ioms

CONDUTIONAL TRANSIERS

Scl byte opuial to condi

Lico code

JMINBE  Jup §f above/not bolow
nor expal

JRESIND dunp 1F above o equal/
not below

JELIMAE Jurp L below/nob above
nor ogual

JBELINA Juep L below o ciqual f
ol above

JC Jierp if carcey

JESIE Jusp i€ equal/feoro
JOTNLE Junp if greater/mot less
JGE/INL - Jump L greater or equal

not less

JL/INGE  Jump if loss/not greater
nor oqual

JLEfING  Jump LE less or oqualf
nokt greaktor

JHC dJurp if not carry

JHESINE  Jump iF ot equal/not
ZErD

JHD Jump if not overflow

JHP/IPO  Jup if not parity/
parity odd

JHS Jump iF not sign

J0 Jump LF overflow

JPfIPE  Jump iE parity/parity oven

a5 Jurp If Sign

e

Lo Loop i oqual f2ero

LOOMNE  Loop LF not ooual foct zoro
SO JUMP if cegistor OX=0
INTERRUM'S
INT Internml
NI Interrupt LF overf low
IkET Return from inteccupt/Cauk
CLl Clear interrupt Bnablo
S Sab intercupl Fnable
ftigh Level Longuago Tnsbouct o
TOUND Check Arcay Dounds
onter sobup Parameter Block
{of Ftevimg Procedure
LEAVE Lz Prococduro
Protecion Moadel i
scom Store Global pescriptor

Tablo

s1or Store Inkorrmipt Descriplor
Table

gm Store Task Hegiater

sLo Store lecal Descrelptor
Takle

LT Load Global Deseriptor
Tabrle

LILw Looul Inkercupk Doseriphor
Table

LTR Lood Task Reqistor

Lo Load Local Deseriptor
Table

NRPL Mljust Beguested Privi --
lege Level

LAR Load hcces Rights

VERRS

VERW Verlfy Sogment for Remdin
or Wrlking

L5 Load Maching Status word
{lower 16 bits of CRO)

SMEW Store Machine Status wWord
Frocoesor Control Instructions

Hur ialt

WALT Walt until BUSYH negated

ESC Csoape

LOCK Lock Dus
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CAPITULOD 1V

SISTEMAS EXPERTOS E INTELIGENCIA ARTIFICIAL

V.- Introducclidn

El contrad automdlico de equipss ulilizados en la mdusina, B escuelka y of hogat
e particulammenie il para tarcas poligrosas, repatitivas, lediosas & simplas, A pivel
Indushial 5o emplean maquinas que cargan, descargan, soldan, corlan & maldean con o
fin do consequit procisidn, seguridad, economla y productividad. La aplicacién  de
contpuladones inlegrados a mdquinas que realizan lareas comd (o lEce wh ser buming,
fue planlonds por dnersos aulores,

Los Auldmsalas Progromables, son computadores  inlegrados on maquinas.
Frecuentemante, susliluyen Ia labor hunana en loreps repelilivas especificas. Algunos
dispuosilivas  lienan  incluso  mecanismos  arlopomoedos;  incluyondn algunos que
reconoceriames como brazos mecinicos, mutecas ¥ manos. Un Aoldmala Prograrmabio,
so dofing coma un mandpuladar reprogramabla v mlldunclonal disehado par mover
maleriales peligrosos, partes, borramienles o dispositvos  vspecinles o Lravis de
movimbentos voriobles programados para realizar varas lansas, La copacidad de un robal
28 que sea pogramable, Io que permie uliizagle en diversas aplicaciones.,

Mgunas aplicaciones de los Awldmales Programables, cuentan con réquisios
para los cuales, ¢l uso de un compulador digital, es el método s apropiado de conlrol
fotal de i céluly de trabaje. Al hacer ralorencia @ 13 ullgasbn do wn Servidor dedscacds
{generalmende un nenicompulador & un peomputador) en kigaer de la exmpuladera que se
utiliza como la enidad de conlrol del Autbmata Programoble, En casos donde of
computadar es el confroladaor da la oblula de (rabajo, se doberla ulilizar & en serie con wn
Auldmata Programable & como un sustilute de ésle. Bl computader podria eloctuar
diversas aclividades en lo Planta Indusiiinl y asl se preparora para conlrelar a I céleln
del Autdmata Programable en un modo de operacion denominads de liempo comparida.
D igual forma, la compuladora probablemente formarla parte como un companente de
una red de compuladeoras jerdrquicas en la Rbrica, conecladas en su pare final & los
Automdtas Programablas, yio controladores de Autbmatns Programables an la célula, y
conecladas hacra arrba al siguiente nivel jerdrguico en 13 Planla Indusifal

Los Auldmalas Programables son disposifivos especinizados que se disedan
para inlercomunicarse con el Contrab do Procesos Industdalos, Se proporcionan con
puertos do EntradfSalida que pueden ser cabloados directamenle a ks alemenios que
cosnstiluyen B Planla Industrial Esto o5 una ventajn scbre el computador digilal ya que
5@ deben realizar disposiclones especales para comunicar ¢l cornputador 8 los equipos
del area indusirial en la célula.
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iy embargo, el AP sene cierlas Brdaciones en el procosamiento y manejo do datos y
lenguaje de progromacn que dan ol compulader e ventala do aplicicones gue
ngegsilan asins copacidades. Algunos cjomplos do los lipos de caraclorsticas da
npdicaclones de un Autdematn Progeormable, que podilon lender o lovorecer el uso do
compuliiaras para ol conteol do edlula die trabagp incharkan lns siguieales:

| = Gasos en kob gua oxiste nkgunn cikiln cuyas operoclones se doben condrolar y
yue significan cantidades de dates que deben comunaease entre ellos,

2. Cilutas en las cuples &l probdema de deleccidn y recuperacidn de arfor os una
padle impartanle en la codificacitn que se debe programise para la operackn do t odlula
dix rabajo,

3- Cuando algunes producios diferentes se hocen sobre la misma linea de
praduceidn sutomalizaca, o operaciones en los dilerenjes esliaciones so tionoen que
conlrolar y secuenciar adecuadnmente. Los computadomes estarian blén sdecesdos o las
funciones de procesamiono de dabs que se equiciens cn este lpo de aphescion, En
cosos donde ks neas do produccidn son ullizadas para operpcienes do ensamblaje, los
dwersos lamados ¥ esilos de las piezas componentes, se deben clasificar y adaplar al
moditl paticutar que va o osor ensamblado en coda estacidn de rabnjo respectiva, a lo
largo de loda la linea de productidn

4.+ Siluasongs en las cuales se orequiere un alle nivel de planeacidn de L
produceidn en contral do invenlanios; en lo operacidn de la célula. Ol vez, eslo lipo de
hngidn de procesaments de datos podiks mocesitar la ulilizacidn de wna computadaora
odeids de, 8 comoun SUsliuo de un Automata Programable.

Las diderencias enlre los computadores digitales y los Aulbmatas Programables,
sof prncipalmente, diteencin en aplicacian, mds que diforencin en tecnologia y
armutleclura basicn El AP puede, de hecha, consiferarse como una lorma especializada
do compulador digilal con carmcledsticas dedicadas paa of confral de EntradaSalida do
elementas industrialkes, Las lecnologlas de los dos lipos de controd son bastante simélaros.

IV.2.- Inteligencia Artificlal y Sistemas Expertas.

La Inleligencia Artificial es la sohcidn de problemas complejos con el apoyo del
compuladar digdal, mediante kb aplicacisn de proceses que son andlogos @l proceso de
razanamienio humano.

Salo unos pocos acontecimicnios qua han ocumido O acumirdn en ef Blfimo cuarlo
da eslo sigho tendedn un elocto tan profundo y durndero sobie ka vido humana, coma lo es
la creacién de Maguinas Inteligentes, Eluso de computadoras y Aulamatas Programablos
Inlekgentes y autdnomos provocard un cambio fundamental en nuostra secivdad. Para
gnlender sy importancia es convelionie que se lloguen o enlender dos ideas
fundamentalas. Lo primero os que pricticaments lodos los usos y aplicaciones de las
computadoras diglales ¥ de In aulomatizacién, en general a la indusiia; estan
nstiechamente relacionados con los principios basicos en que se undd B Revolucidn
industaal Mas especificamenie, ¢l uso de los computadores ¥ de 13 Automatlzacicn ha
repmplazado a aguellos irabojadores que desempedabon actividades poco cualificadas v
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repelilivas. El segundo punto o toner on cuenta o5 quo el uso da una Automatizackin
Intefigente, desombockd wna segunda Rovolucion Industinl. No obstante, en csla
Rovolicidn, bos rabapdates que sordn ieemplazrados por s maguings porlenecerdn o
un nbvel medio, donde erviarian lodos aquellos rabajos quo exigen B loniz do decisiones
nrodizadas | pero, quizd, Mnguna iventival.

Hasta hace poco, muchas usuarlas, han observado ef campo de o Inleligoneia
Artificial {1A); cono of lado escurs de la ciencla informdlica; crelan que, al igunl quo ol
Doclor Frankensioin do Mary Shelley, Intenlaba credr la vida, los programadones de (4
irabajaban para crear pensamienta, Los invesbgadons en Inleligencla Artificial eerom; o
veces, paradidgleamente considorados como la dlibr y los  “fandlicos” de la ciencia
Infarmaticn, Cuidodosos de no referenciar 1A, o inchuso por su clasificacidn de
pragramacdores empheados, cuando se les lorzaba o dar wna visidn de la viabilidad &
reakdad prictica de una mdquing inteSpente, noimalmente solian argumantad que " ain
quidaban muchas invesligaciones por hacer °, y que  “en un fuluro préximo habsd
Impartanies descubrimientos, pero por o moments, lo alcanzada no es ain mencionable”
| Lo imégon do la Inteligoncia Antifcial ba cambisda da una vez pof todas !

. Es dificil proporcionar una lecha real del comienzo de o que normalmenio se
dencimina [nteligencia Arfificial (1A). Los prmgros compoladores cran en realidad,
maquinas que tenlan que sef Reralmente renovadis en su tolalidad, para resaker
problernas diferentes, El almacenamiente de poganias permitin o 1o computadora
cunbiarse rapida y Bclmenle con sblo cjecutar un nueva programa, Esta capacidad
inyplicas que uno compuladormn podrla ser capaz do cambiar sn propia luncidn, es decls,
pprander & pensasl

El campo do la 1A, requicte de vanas deas de estudio. Do ellas se enlistan las
mas imponantes y s

1.- Bisqueda {de solucionaes),

2,- Sistemas Expertas.

3.+ Procesamienio en Lenguaja Natural,

4.- Reconocimiento de Modelos,

5.- Robdlica,

.- Aprendizaje de las Maguinas.

7.« Liglea.

B.- Incerlidumbre y “Légica Difusa™

Algunas de lag dreas represenian aplicaciones finales, tales como los Sislemas
Experios; olras como el procesamienta del Lenguaje Mabral y la Bisqueda de

Soluciones, son bloques de ta 1A que se afaden a olros pogramas para levar o cabo su
realizachn,
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Cuando s hace welerencia o I A, el idaming bisquida se rebero a la Disqueda
de Soluciones a up probilema, (Mo inplica encoalrar una ifdermacon especiiica dentto do
urdy base de ditos) Los Sistenms Expertos. son el prener producto do la A vipble
comercialmento. Un SE tiene dos coraclerlsticas especiales y prncipates. Primero, le
pedmile infroduci infarrmacion sobro um lema en wia computadara, A esto infommacian se
Tir Suola Renar Bise do conosrmento. Bn segunds lugar, e permila intoriogas a esta base
ile conociinhenio ¥ luego achia como si liese un expedba en By maleii, quo os en defniliva
13 razda de su nomibe

Para algunos myvesigndores on M, el procesamiento del Lenguaje Malural
{ronocide como PLH), es wo de los fes principales que 1a M debe alcanzar porque
parmute a la computadora ki entrodn dol lenguaje humano de forma directa. Bl dnlco
obsticuk pasa lgrar osty objelve es el tamido y la complejidad de los lenguajes
humeanos. Ademas lonemos of poblema de que b computadora sea consciente de |o
imfarmacidn confaxiual qee posda aparecer on cuakpeiee situacidn que no sea de las nds
sumples

El reconocimizno ¥ relacidn do modelos, os impotante para varlas aplicaciones,
inchsdas iy Robdlica ¢ el Piocesamienio de Imagenes. Pod ejemplo, cuando se dd una
imagen de TV digilalizada, § cdmo puede defesmingr la compeladorn ddnde lormina un
olyolo y emplera olro, & 5w objolo estd sobro afra ?

Al igual qua el procesamienta del Lenguage Maturl, el reconocimianio y relacisn
da modalos es necesano parn que und compuladera se interelacions con el munds
humana,

Apbcada a los Auldmolas Programables, a WA oyudn o que und compulador
contialn ol mavimienls usando wh. razonamiento especial Para los  Auldmalas
Progianibles Industisles coing los que se ulilizan en el unsamhlap de aulomdwviles, los
problemas para |3 4 aparecen al iralar de suministrares un movimiento natural & precisa
dentro de wn conjunlo die posiciones concretos. Los Robols auldncemes lienen mayores
problemas para desenvoleerse en un mundo humano, con sus obsiiculos. sucksos
inesperados y cambios de ambienls

Una de a5 adeas mds imporantos die la 1A es la del aprendizaje mecanico. Esta
aea trala do hacer que jos programas “aprendan * de Sus piopios ermores, en base & la
observacidn y a la auloevaluacidn. El aprendizale mecinico sigaifica simplomanle hacear
que la computadora sea copaz de beneficiarse de su propia experiencla. De los muchos
productos de la 1A de importancia praclica, estdn fos que pusden wsarse para eshedian la
coneccidn légica de un argumenio apicando unas feglas ldgicas generales, En esle
contexto, |a palatva “argumento” se refiere a las dishimas afemaciones conecladas de
manefa lbgica para alcanzar un fin, Eslo incluye analisis malematico, Wgica formal y
ldgica siloglstica & Nlosddica. La mayadla de las decisiones que se loman, estdn basadas
&N un canocimients incoracio

Por gemple; cuande se compra una casa, no se sabe que Iodas las cafedas
funcignen cormeclamente, elc. La decisédn de comprar se basa en la suposicidn de qua
hay una cieda probabifidad o posibiidad de que lodo se encuenlre en perfecias
condicicnes.
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El tuo unp compulador pueda “pensa” $o la msma manera que un ser humano implica
el usa de In Bbgica mclerla (e decie, @ toma de decislones basadas en una lerimacin
incampleta & probable).

Aocontinuaciin so onlistan les pincipios kindamentalas en que se basa o A, y
nlos S0

Principio 1.0 Los Wenicna de kA stentan en forma esplicita, ransladar el
process de razonamienta Back el programa,

FPrincipie 1. 1.- Un Sistema Experlo (SE). &0 dedica a un protlemn do un drea
especifica, Ho se mlenta enfocar Ias capacidadas hurrdnas on lodas las droas.

Pancipio 1.2.- Habilualmonte so espera de una parsona un dasemgaho acoptatie,
pera no s le exige wha solucian dplima en Lodes los casos.

Prncipks  1.3- Un SE busco una sohstebn salisfacloria, lal quo sea o
suficientemente buena para hacer ¢l trbajo, aunqua ne sea ki dplima,

Principlo 1.4.- El nivel de expcbilud y precisidn que exige una soiecian satisfactona
s dictaming por el dominio dol problema,

Uno de los mfia imporibntes peentecimizntos que eourrid en lo 1A succdid on los
aftos sosentd, poo pasd virlualmenle desaporcitddo en fos Estados Unidos de América;
hasta la decadn de bos ochonta, Este lue fa creacidn del PROLODG en 1972, chra de Alain
Cotinrauer en Maselle, Francla. Al igual gue LISF,; PROLOG efa un knquaje disedado
para ayudar a resolver problomas relativos a @ fA; al contrafio de LISP, posala un gran
nimerd de catacierlslicas espociales, cono son una base de dalos incorparada y una
sintiuis, bastante simple. En esencia, hacla 1980, el LISP era el lenguaje de la 1A elegido
en bos Estados Unidos do Américo, mientras que PROLOG tenla el mismo estalus en
Europa, Sin embargs, en 1981, eslp sitvacian cambid tras ol dnuncio da los japoneses do
que usarlan PROLOG como base de sus computadoras de 1a = Quinla Generacidn ', una
de la de mayar alera,

Lo que hace a PROLOG impalanta en la historla da la 14, es el hecho de quo
feuniera un conocimlenio mas profunds del proceso de pensamiento de lo que lo hacia el
LIEP, Por ejernplo, PROLOG contiont lo posibllidad de una base de dalos incorporada y
rutinas de eloseguimicnlo, siendo ambas necesarias en muchas siluaciones en
fesolucién de problemas. Aungue PROLOG ha lde ganando populandad en los Estados
Unidos de América desde 1981, adn no estd claro & se converdird en ol primer longuaje
de mvestigacidn de A en EUA

Actualmenie, el énlasls en ol campo de [ A pasa de I Investigacion o L
aplicacién. Esle combéo signifza que las Idenicas de M desarmiladas en el [aboralonio
usando un kenguaje de Investigacidn, necesilordn hacerse efectivas usando diversos
Ienguajes de dmbile general para resolver oplicaciones reales.
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V.3 ¢ Puedon las Computadions Portsar 7

Antes de que pueda explorar e dnbilo de b (A o lravts de Su pragramacian, debs
entender lo gue significh paca una compuiadors el hecho de ponsar, Bl conceplo de una
compulidora pensanld applich que e compuladorn estd sjeclanda un programa
pensante. Parn osta discusidn g oon vislas a nanlenernos compatibles con ldrminas
Irdicnoles, se katdacd de programa pensante como un progiamaintelgenta. Sin
embarge, hay wia gran discusion acercn de 51 los pregeamas soh inbeligentes & no, ¥
consecuentemente, si lascomputadaras pensanies exisien Mo of fcil de entablar este
debate, ya que lode dopende de 1o fonna en que ¢ inlerprete B definicion do
“inleligencia® Moy argumentos  convincentes | y algunns veoes emoclonales |, quo
apoyan cada punte doovislo. Una preguntn que surge e esle dobale es como un
pragrama inteligente so diferoncia de nng " po - inkeligenle . Este apartado explora vanas
the estos arguimalos, s ombarga, queds o coda periona decidi su propla concepcian.

Determinar o que se consldera come progeama inteligente inplica conocer el
significado de ilefigencia. Se defing el Brming © inleligencia =, como 1o capacidad de
comprondar hochos ¥ proposiciones, sus mlacones y razanamientos. Esla definizién nos
feva a una pregunba; pOud sigaifica rmzonar? En esle conlexlo, sgnifica “pensar”, Haco
mecha llemgo se consideraba que la genbe no podia explicar ™ coma " pensaba, pero
podia decir ' lo que pensaba ", El hecho es que la gesto realmanie no puede enlender
cémo pensa, (Sl hicern, no sedla pues tan dificd hacor que una compuladon pensisa).

Si g8 mantuviern una nlerprodacion esticla de o definicién de inleligencin, podrln
argumonta: que © lodos " los programas son indeligentes, Censidérese lo siguiente: La
primera parte de la definicion de nteligerciy es la capacidad de comprender los hechos,
I8 propuesias y sus elaciones. Las computadoas estan increlblemente bidn disedadas
para llevar o cobo estos lipos de irmbajes. Por eemple, una base de dalos relaclonal
puede almacenar (comprender) informacibn, aceplar preguntas (poposiclones), y cama
su nombie implica, represanlar reldciones,

Cleftamente, algunos tipos de inflormacion, [ales como las Imdgenes visualos, son
mueho mds dilicil de comgrender para wna compuladora que cualquier obio, pefo la
defimicidn de inlefgencia no exige que la comprensidn se lleve a cabo de una. manera
deleiminada | silo exige que la comprensidn tenga lugar ). Por tande, o que una
compuladora hace nofmalmente | unir, dimacenar ¥ acceder a la inlormacidn ), salisface
I3 primara exigencha do b inkeligenca. Sinemborgo, ¢ puods @ baso do datos * razanar *
eslos hechos? (iqee 05 fa sequida ssmencia oa la nleligoncia?). Quizd la respuesta
depende de lo gue alguicn considers comao deflinicién comecla de " razonar . 51 1o
manipulacion de la informacion de la base de dalos { el aclo de buscar, clasificor,
procesar ks proguntas, archivar, olc. | puede ser llamado razonamiema ~, entances
cualquiera puade alivnwar que la base de dalos es un progiama Inteligente. Eslo implica
gue la mayoria de los programas de compuladoras son iateligentes. Recuerde que
precisameonte la mayor parla de los programas de computadoras manipulan fa inlormacion
de una manera 6gica y sazonable Par tanto, esla forma de razonamicnio dobe ser
clasibcada coma inteligencia,

54

B AL o e L



AR R e e st

Fara muchia gonda, esla conclusian as dificil de aceplar. Impélea que wilualmenic
lodos ks programas petenccen al campo do la Inelgencia Arificial | una implcacitn
e 5o s ajusta i A vondad ). Su Inluicidn y exporiencin en ejemplos especllicos de
programas basados en W o dico que hay una diforencla. Poro, ¢ cofl es 7 5 nlenta
justilicasr su incapaeidad pasy aceplar gue ung base de detes relacional eu un programa
pensante, se podea decir quae no pucds sordo porgue 50 oree que lo que el plegiama do
lusse de dalos hace, no 5 similar ol conceplo de pensamienio humano, Sin embrgo, ol
lecior se encuonita enlonces con o hecho doe que ™ cxaclementa ln misma labor =
tealizada pof un emploido de arclivos, exigo obylamonle Inleligoncia por parte de dicho
emploado. e agul b pasadaln: Sioel programa do baso do dalos llova o cabo esta labar,
enlonces no esld pensando; sunque, sl una persana eallzam esta luncldn se dirla que
piensa. Esle problema surge debido a nuestro props orgulle. Como i humana, prefarita .
pensar que es su cercbra lo que le hace espocipl, es decir, quo &l pénora Dumans bono.al
muoeopilic del pensamicnto cogritive. Puede quizd, admitic que los mamiferos superiares
puaden ponsar o inchiso mzonar, a niveles muy elementales, pero los humanos van mas
alid, Sin embargo, que una simple maguing pueda pansar, a cualquier nivel, &s una idea
incdmoda Tanlo vs asl que, cuando @lgon brilante programador crea un programa
inleligemo, 13 lendencia general o5 dodr, * buens, no o5 feaknente Bleligents,

Es salo que actia de forma infeligente . Mo decir esla, seria admille gue e ha
perdifo el monepolio lumane sohre ol pensamionio. Hay ol forma de var el problemia,
Ung podrla decit que un peiro bidn amacstrado o5 infeligente sl e rse a su duefo el
pericdicn del jardin, Alguien incluso ditka, que su hijo de un afo &5 bastanle nleigenle si
pucde hacer ko misme. Aungue on roabdod mo es lan dilfel construic un robol controlado
par compuladors que feera capaz de realizar la misma funcidn. Sin embargo, kb imayorla
e la gende no se inclinorin a decir que el robod era inleligente por el simple hecho de que
pudiera taoilos ol penddico de [a matana La mzdn pata esle prejuico estriba en que 1a
mayodla do la genbe difi gue un robol que oo ol perddico es smplemente uno nQuing
fque sjecula un pragrama creads por un programadar, ¥ que el fobal o * plensa  cuando
realiza esla larea, sing que simplemonte la "hace® |

El ejomplo del robol y el peiddice lambié suscita un pablema dilerente que lieva
de wuelta al hecho de quo las personas no saben camo ponsan. Debido a que el
programa para taar el petiddice dof jardin es ol de comprender, la endoncia es o decir
gua el pregrama no puede sof infoligente  porgue s puede enbender. A esio es a o
quet sudle Wamarse principio magico: A nivel emoclonal, I mayorla do 1o gente consldera
gue el proceso del pensamento es alge magico. Debido o que la goan mayorla no
entiende los procesos del pensamiento, incoreclamenle se osuma que cealquier
mecanismo conslruida y doeminado por el hombre no pusde s inteligente, puesto gue su
inleligencia ez |, en definiiva, la de ageel que fa consleuyd, Esenclaimenie, creen qgue la
creacidn o8 slempre inferior & su creador.

Adomas, existe lo cuesticn lundamental de la libre volunlad, A lravés de la
histaria, el pensamienio ha estado siempre relacionado con el concepto de Bbre volunlad;
Sélo un enle con la " voluntad de pensar * puede pensar. Descarles, ol famoso fildsofo
del siglo X\, ploclamé que el pensamiento probaba su propia exdslencla cuando escribit
fa famosa afirmacién Mosdfica  plenso, luego oxisio ® Lo que hace o esle conceplo
problemalico es que, en ¢ ejemplo del robot v & peribdico, parece que tanio el nifo como
ol peiro eligen iraer el pefiddico | como algo opuesio a hacer cualguier olra cosa ); pero
debido & que el robal "ostd programado” para haces esto | verdaderamente, debe raer el
poriddico, porque 05 su progrania | no puede hacer olra cosa, Sin embarge, ¢ puode g
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conptadorg  logr © algess vez algo F Ho hay duda de qee esto pregunta serd una do
lits puestiones undamontales lanka filosohcas, coma iegales oo ol sigia X0

Esta progunta pude rapidamonte golarkear o un gran ndmad de programadores,
oy muchos programadores que plonsan con irneza gue "wa mdquing es ung madgqena ®
Wi computadoda o pueda tenor bbe voluntad porque no lene manle, sélo circuilos. Por
tarve, es mposible gue sna congrutador peeda clegic hacer Migo ¥, mds especiicamanla,
pensar, Esle es un prgumento baslante convincente. Sin embatgo. olros programadons
que soslienen posluras opuestas pucden ser mds pefsuasivog, Imaging que una
comgladora eskh contrelanda ef poso do una carga de lndrlles sobia un comidn, Cuanda
ol peso de la carnga sobre ¢l camidn alcanza un cierto punlo, 18 compuladora clera el
pasa  de Gdllos. @ Deckdlid Ja comprladora perm el proceso do coga 7 S| La
compulador o conbrelaba de forma chiva B sibuacian y “decidd™ parar cuardo ol poso
alcanzd un nivel especiicn. Sl computadors o hize B eleccidn, emonces ¢ quitn 1a
hize 7 Los delensores de este argumento afirrnon que 1 capacitad de s computadaora
paira llevar o cabo une labor condicianada deoweestra o habiidad par ormar declsionos,

¢ Es uy camputodors capaz oo popsar 7 Coma han demostado los ejemplos
que 58 acoban e anilzar, hay opinones feertemente contrastadas. Lo mas convinconla
ea decir que ¢l debale pin coningy, Sin emborgo, es posible quo el leclor ya se haya
formade su propia opinidn. En este momento, mucha gente esld convencrda de que es
imposible determinar siuna computadora pucde 6 No PENSAF, Y 5 UN PIOGANND pucde S8r
inlefigente. Pofo ciodos casas muesiian cleramenle que ddguien puede hacer que una
conpytadtea Siga un comportamiento similar al de uno persenn. La clave es que algunos
programas " parocen " claramanta inleligentes y, en verdad, son In base de ia 1A} Las
dificullades mastradas on ol pirrato anlaricr, estan en realdad, relacionados con el errgr
on o apreciacds del concepta © infeligencia = Lo que las defniciomoes del diccionana
obvidaon, e5 el hecho de gue e Memine * inleligencia * implea inteligencia tiumana, Esta
asaciacion implicita hace diffell admiliz 1y posibilidad de que una magquina puedan pensas
6 que un programa de computndora puada serinteligente per of hecho de que la mayorla
de los programas no reshzan i misma labor, igual que lo hace una persona,

Par alra pare, cuando esta Implcacidn desaparece, es facl declt quo los
progeomas intcfigentes no existen. Siose eniende esla diterencia, 1o definicion de un
programa ineBgente aparece instantaneamente, Pora que un programa sea inleligente se
requiere que " actiie inteligentemante, esho es, que deberla actuar comoun ser humano.

Sus procesos de pensamiento no fienen por qué ser ssempre ipuales a los de
cualquier persona, Por lanky, aqul hay una definicidn de programa inteligente;

* U programa intefigente of agual qua muostra un compardamisnio simifar af do
wi Nemano guee Se eofrandd 8 un mismo problama. No 85 roecesann quo ol progama
rosiolva, & infenlo resover, of probilerma de la misma Jorma quo Jo hadka un homano *De
hecha, e programa no lieng por qué pensal coma un Ser humano, aundgue parnzed
pensar como 1ak [ Despods de todo, hay personas que no pensan siempre de b msma
manera), Por tanto, se puede conclusr diclendn, que wun progmma inteligente en ciero
mado muesia un compoftamiento infeligenle cuasi-humana, migniras que los programas
o0 inteligentes no lo hacen
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V. La Vida y ol Pepsamionto, Formas Partlculares do Exislescia do la
Malurla,

Siose onehen alondamente Io manora en que A Opardn consiruyo so ardfeda® La
Vidn *; se advierle con facilidad que las propledades esenciales de 1 vida, consideradas
como forma paticular de efganizackn de kaomaleia, ol y como son descrites en ol
articulo, adiwten ki fomukcin e gue thelia obstraccian de In Nawraleze concrata de fos
procesos sicos [y solee todo guimecos ) elementalas que constiluyen su fundamento:

1 - Mingdn arganizing vive, i oxisle coando dog do paser por s ioteriar o0 fom
ingesanio ef lovenfe de puovis particelas oo sustencins con lo erergla que Jo son
proplis. Lo sustanci quee pancii on of odgeison solfre profendas kansfarmacionses y
adyuiera pargeida esfioctug 0k do o sustonela de qee so conslityly antodommeante of
cuprpo veed, Lo especiico ae fn onderin wida es que las loesformociones do psas
suslancias ostdn en ciolo modo argomadas on ef lempo, so eacyenan cop/dinadas
antra elns o un sistemn cohorenio y, on conjunfa, tionden o f aworenovacian ¥ a o
constanie puloconsonacidn do lods orgamsii wvo

2.- Un estudio proferde ha Gevade a fa conclesidén de gue laf orden no ebedece a
coMpsng pxbernas, indapendientes dol cuopo vive { como afivman les ldoalisias §; por o
contrig, ey o Solio quo ia wiocidad, ja odenfacide y eormlfacidn do fos diferonfos
(roceses que s¢ desaealion on of argarisoig, & soa lodo o que constilupo el ardag o
cireshion estd enferamenie defermingdn por 105 Felacionns qug S ohen an of cueipa W,
i Sir i con las condiciones did modio adefor.

: 2.- La mas ovidurio de las ofras propisdades elomenlalos Jo 105 coerpas wivos o5
la copacidad de aulforoproditceidn que les o3 peculiar. Lo owlormpmdvcnion de los
OFEUATSMIOS fo s¢ Lol o [ muiiphicacion de los eslniclurag mds sinples geg los forman,
Esas eslruciuras pis SkNpios puedon formarse e mipvo on & Srganisme. La spcosion
i dos proensos que consfluyo fa base de esta nugva formacion ao depende do cualquior
FacTor rico, sino gue rofisfa & foda organizacidn dol cuorpe vive on 51 inferaccitn con of
mgdio exlenpr.

4.- La oxcdabilivad, como forma padicelar do redacién dal oganisma con log
condicionos dol media exfonar os inheronle 0 todo fo gue wive, mchudos los seros
vivignfes mds priniivos

5= Judlo ol erecimionio, fa escitabididad y olras manifeslaciones o 1o wda, fa
i aptie para mliplicarse os una ta las propitdades psenciaies de f05 Compos vivas.

6.- £l perecoionamionio de la organizacidn malonal de 10 vida consisto an o
diforanciaei chda vor mayor do (a5 partas do 08 coenpos vivos i on fa indfedualizacidn
iy 505 Paes 60 QIpos O orgdnas con fenciones diferenios.

7.- En la horencia so epowondra fpda b espenencia de la hisloda da fas
generaciones antonores. Lo herancia ¥ 12 vanacidn formian parle e esag particufaridados
! ok b vitda, ol inpodianca docisiva pora ef desarrolic ilerior dof mundo oagdnico.

Esla serie de afirmadanes de A Opanin pueden senvir de séiida base para la
definicion de la vida, abstraccién hecha de la Naluraleza concreta de los procesos flsicos
elemeniales, cuya organizacien especlfica permile calificar de fendmenos de la vida su
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desauniin do sistemn coberento, Bn 13 expencrcn de 13 hislodn de Ds anlasores
generacennes, on by excilabildod, ote, b cbomdbca (en ospecilico, s Sislemas
Expoios y la inleligencia Arificii), reconoco tcitmante fas lorms bioldgicas concretas
de manifesticion de las nociones gonorabes, b acumulackdn y b conservacikn de
infarpacidn, o b realimentacin, el

En reatifad, do momento sdio 5 congte of mundo 0o Seres vives quo pushia s
Tuere, mundde qua eng wna bistora comin en cuamo a su orlgen y ovolucsdn y, pos
QIAnMiosas quo 500N sus propoiciones, es un lendmeno smogulor que se desanelia, ¥ s¢
dosarrolla en un lugar concrelo ¥ et un lapso deloiminado. Hace todavla algunos anos
quiz, en el fonda parecls bastala Inild B progueda de sabor si la palabm = Vida * es
nodmibe peculiar a esie neestro Mundo | unida por histona comin ) de s seres vivos
femestres, & si batn designa una nocidn gosorl que se mebom a ilimitado nomero de
sislmias de sews vivos, apaecidos v desanollados de lema independiente on
canditiones compllammente diferanies,

Es importanta recalcar que A, Opadin, al articulae su Irabaje; demeskd mucha
sabidrla en el cwrso de su exposickén ol no llovar hasia sus dlimas consecuencias la
lesis general de gque la vida es 1o loema parbcular del movimento de la matera, que
agiece en wihd elapa deleimindda de su evolucion hisidnica, ropresentada on nuesiro
plancta por wmenso nimero do diferentes sistemnas individuales, los organismos,
Respecto a la vida que existe eftctivamente en la Tierra, A Oparin liene absaluta razan
al precisar que los Gitimos conocintentos de la Biologla han confirmade brllantemente la
lesis de Engels que carncteniza o los cuetpos albuminoides como seslén maberial de 1o
vida

El panar de refieva lo unidad de bpses fisico-quimcas comones a b esbucluia a
la esfruciura de bos selas vivos loresiies ¥ 13 unidad de |2 histena dol mundo ofganico
realimante desarraliado an la Tiera, ha jugado gran papel progresive en el avance de
Biologia. Basle recordar que en una &paca, agn no muy kejand, oo precise rechazar bas
primitivas concepcicnes relalivas ala " Genoracidn espomianen * de los seres vivos, o
parlit da ta mterin inerla, sin pasar par la historio tin compleis de la evalucidn orgdnica,
Por esta razdn, y hasta hace poco. las defnicicnes sobe la wida consistian realmenle an
la descripcidn recogica de los principales rasgos de la Onica forma de vida conocida por
los cientlficos

¥ en lo felerente & la nocidn pensamiento, ocurla lo msmo hasla lormpos
recientes. De hecho, sdlo se conoce &l pensomiento del hombie y el pensamienio
glemental concreto de los alimalos supehores, que es producly de la oacivedad ded
cemebro, segin . Pavioy,

Sin embargo, |3 siluacién es hoy dilerente debido 2 dos circunstancias muy
concratds. La piemoeta 05 que en el tiglo de la astondulica se abre |a posibilidad, de
mizcha imporiancia praclica para nosoios, do halfar nuevas lofmas de mavimienlo de la
maberts gque poscan las propedates esenclales de los seres vives & pensanles La
sagunda de eslas ciccunstancias estd en 1o dpancion de las probabildades, ilmitadas an
principio, de modolacidn de los sistemas materales, de organizacién tan compleja comao
s& Guiera, que cirecen las calculadoras modernas. Eslas dos circunslancins requiaren,
instantancamenio, que lanio B delfincién de la vida como b del pensamisnla scan
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desombardzadas do las arbibarias promisos refalivas a Iy naturafeza concreln de los
procesos Nsleos que forman su bise, gue @ dehmedn sea paramonte funcional

Tal elabsorncidn de conacrtenlos tan gonerales sobve b vida v ol ponsamiomo es
asunlo del hfure, peto |os grandes @msgos do 105 mismos aparocen bastante claramente
Sin embargo, vislo desdo of dngulo fosdhco { muy importinle ademds ), mds amplio s
trata do 1o descripoidey objebvn, procisa, de 129 condiciones axisbentes en un medio
materinl on desairelio de acuerds con daterenndas leyes e relaciones enlre causas §
elactos, sif ningin propdsito fado desde of exlorior a tal desorolio y en el cund sparecen
sistemas materialos de s que no es posiblo comprandes ¢ funcienamiosio ¥ 1a evelucitn
siR reculiir o combeliméentos de orden fotalments diferente, sin concebir la adecuacidn
Inteerna o un B, progen de estos sistemas. Bl maleaalismo diakéebico apoita la solucidn da
esle problema en sus rasgos esencinies. Pero los cldsicos del malesalisme diakéelico no
se han odentado a shordulo | eosa congrensible hasta hace poco | como conjunlo
concreto de lendenenos a oxplicar, $no como el mundo de bs seres vivos tereshes: La
vida [Isica do los animakes superiocres. el pensamiento del hombre, | Ahora llegd el
maomento &n que o5 necesano fepresentirse, yo concrotamente, en su generalidad, las
vlas do aparicion de los sistemas malenales quo posoen sdecuacitn intoma a e fin sin
ofvidad tamposn las posbiidades que tadivia no fieron cbsmvaias direclamenle. :

Los mecanismos espociales de conservacion y mélode de miotmacitn, so
producen desde s elapas inicinbes del dosarolle de o vida. Al principlo, ol
pereccionamiento da esles mecanismos se clectia por la * via do fa bisquada ciega ™
Es ¢ caso, ol menos, del mecanismo de elaboraciin de los joliejos condicionados mas
simpies, Pero dosde wi esladio relativimente poco avanzado de la evolucion organica,
lps mecanisios que aseguran el reflop corecto de ta organizacsdn del mundo extenor
adguieren cluta autonomiba, indopendieniamente de que esle refllefo sea & no necesario,
on lodes sus dolales, desde ol momenle on cusslidn, para 12 olaberacion del
compotamienlo. Mds larde aparecen los mecanismos de b modelacidn mlorna dol curso
posible de los lendmenos en el mundo exlenor y do 1as posibles consecuencias de tal o
cual conducla. Estos mecanismos permiten efectuar la sinlesis de conjunio da aclos de
compodamienio complegos ¥ adecuades o su fin, sin pasor por repetidas pruehos Al
desarrollar con persoverancia el punlo de vista funcional que conswdera la vido y el
pensamienio como mados de organlzacidn del sistoma matenal, so llega raluralmente a
concluslanes que puedon ochaionar ciertas conlusisnes. La realidad @5 que o madelacian
el modo de oiganizackdn de un sistema materlal no puede conskstic on nada gue no Sea
la creacidn, o parlir de obros elementes materiales, da un nuevo sistema que posea, on
sus rasgos esenciales, la misma organizacion que el sislema represcnlade. Por esla
rzdn, un modelo suficientements complelo de ser vive debe, en buena ey, lamarse ser
vivo, ¥ &l modo de ser pensanto que reund esas condicionos, denominarse pensania.

Tados conocamos of nfards que suscifan [ag sipuentes iermoganios”

4 Son capaces las mdguinas de roproducir mdguinas Somojantos a offas; y on of
procose do lal aulo repreducciin poodo darse of proceso de avoluckdn progrosiva quig
Negun a fo erensién do miquinas muchos mas porfeccionadas que bs maquinas lnicies?

¢ Las miquinas puadlen éxpenmentar emociangs 7

‘4 Es posible que a5 maquinas quinmn algo y 5o manquen a 1 mismas nuevas

lareas no previsias para elfag por sus constuciores 7
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A munudo so inlonta pustficad by rospucsta negalivie 0 ostas prequnlas con b
et de

a). Lo defnicitn restrictiva do la nocion “midpuinag”

b}, Lav ierpretncion idealista del conceplo "pensansenta”, concoplo can ol que se
duwmestrn fdcimenty ka mepldud paca pensar, no sdlo de as mdquings, sino del pregio
hosmbie.

Py na Torni meds radicional ¥ simple do plantear estas preguntas: ¢ Es posiblo
crear a0 vivos anficinlos, oplos pam oudlipicarss, para swlie ovolucdn progresiva,
el dehs @0 508 (VNS SUREoUS do amociones, wolbnlad y punsammianlo, conmiasdidas
iehso s mds sobins vimanies de dste ?

Una definicién exncln de fodas s nociones que figuran en  nuosiras
formudaciones; no es en absolulo ivial. Sin embargo, a nivel det rigor de las ciencias de la
Maturalpza, ln dohnicidn es posible, Lo negacibn  de ostn probabiidad  conduce
invilablomenle &l solipsismo " | quo os vn sistama de doafisimo subjabive que afirma
o exislic mds que el propio yo y sus regeesendacionos, define la actitud meatal
especulMiva adeplada por el sujele cuande reseehie en al mismo loda b realidad, tanto
pachken como melafiscamenie).

La croacidn due sefes vivos allamenle oiganizados sobiepasa las posibilidades do
I tecnica actual Si feeran resuolias s diicultades fécnicas quodanh par ln menas 3
discusion lo relafive o In opoilunidad prackica de 1a realzacion del abajn de programas
Apropinios

Sin embargo, os imponanie comprender con claridad que en e morco de b
concepadn del mundo materialista no exisle nmgan argumento sustanclal de prineipio,
que miegue und conlestacidn afimalva o osla peguata. Lo respuesla ndquiescenie
consliuye i formalacibn modernn de ias 1esis relativas al origen natural de la viday o la
naturabeza matenal de a conciencin:

Es infudabile que el méodo do kb informacisn v el proceso de mando en los
OFENISMIoS Wwis @130 ¢n coimplep entrelazameenio:

i a}. De mecanismnos discretos | ciltados | y de mecamismos conbinues,
i h). De principios de accidn delemministas y de pincipios probabilisias,

En los organismes  vhios, smo embargo, los mecanismos - discretos  son
detormiinonies en los procesos de médodo de Infoemacion v de mando. No o auston
argumenios suslanciales en favor de la limilacidn, por princlpdo, de s positalidades da ks
mircanismnos discrolos en relacidn con los conlinuos,

La pombibdad . por principlo, de obléner seres wivos on lodd su validez,
consiruides totalmente con mecanismos discretos | clrados | do méledo de infermacidn
de mando, no conbradice las principios de la diakéclica malerialista. 5i suele encontrarse la
opinisn opuesta entre los espocialistas de 13 flosofia v ks malemdlicas es, dnicamenle,
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pocnue Ostos estho habitimdos @ no ver 1 dialéclica mds qee ahl donde aparece lo
infinile, Mo os la dialéclica de lo infindlo ko gue Imgarta pora analizar los lendmonos de o
vidih, sino 1 disdéctico de fo grande | 12 comblnacian puramante animélica de gran
et de olenmaniog croa, ol vez, ke contlimio y bs puevas cunbdades )

Prese a o gue so acaba do mencionar, exisie tmbitn el do * bueno © dot
mwovinmenka chifundido o oposicion a los prelensiones erxogeradas de los Sislemas
Expetios y ki Intehgoncly Adificlal | algunas aplicacionos o ln ciborndtca ) Las oheas de
silesis y los mbigos particulares do la cibormélica o monwdo tienen coma deleclos
redles:

a). La consideracion simpkst de ks mocanismon da mélode do infermacion y de
monchd en ks organisimas vivos, ospecialmanta en of terrono de la achivided nerdosa
supetior del hombre,

b}, El poco coso gue se ha hecho de la oxperiench acumulada en el esludio de
e50s mecanismas ontes de ln consbivcidn de la cibomdlicn coma clencla aparte.

Si el pomero de eslos deloclos se corige ™ sobre | marcha ® | la fakts de
unttunenio de las consideraciones simplistas aparece en ol curso del trabajo ), el
segunde dolecto se hene gue combabir sislendiicamento, en espoecial an el marco do la
plomilcacicn da larmacion de s dvones ospocialistas.

En k1 eslofa de | pclividid nervlosa superior ded hombee (2 cibemelica no ha
daminadg mas que:

n}. El macanismo do los relojos condicionados, su [oima mas simple,

b} El macanisma del pensamiarie dgeo lormal.

fuaro los rofioos condiciorados exigten en lodos los  verlebrados, y o el
pansamenio kgico no aparece sino on ol Oltink cstadio de s ovolucidn dal homiore,

Todos ks tipos de aclividad sintéficn de B conciencia humana anjeriores al
pensamionla gice formal, que sebrepasan of cuadro de los reflejos condicionpdos mas
simples, estin todavla por describlise on ol longunja de la cberndtica,

El aporalo dol pensamitnto Mgico formal no ocupa ol ugar cental en fa
concipnzin evolucionada del hombre modemo. Mas bién es un lipo de ™ calculadora
gugiliar © gee 52 pone en marcha en la medida de las necesidades, Como por olra paite,
los psguemas habiluales de la leoa de los refejos condicienados ofrecen muy pocos
clemanios para k1 comprensién de los estadios superiores de la vida emotional del
hombra &, de la inuicidn cresdors def sablo, es preciso reconocer que ol andlisls
cibermélice de la conciencin humana, evolucionado en su inleraccin con la esfera
1 subconscienie, no ha comenzado lodavia, La mayorla de los ejemplos cilados en los
! rabajos de cibernélica guee concitingn a la modelacidn, sobre maquinas, de wocesos de
creactin ailislicy asombeon por su cardcler pimilive, compllacin de melodtas, tomando
coma base fragmenlos de cualro & cinco nolas sacados de varias decenas de piezas
conacidas, el
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i da bteratuen no eiberndhen, @l andling lormal de B creacidn artlotica alcanzd
desde haoe mucho Hemps on ovel ooy elevado. Poodo ser sy provechoso Bpstar a
eslas inveshgaciones s ibeas de (o toorla do o informaciin y e ka cibemabcn. Pere ol
awitnee efechivo en ostn direccidn exige que eeire log especialistas en cibomdlica so
rmihifigsin uni sengdble ekvacitn del iffeeds por las humanidedos y por 6o conocimicrlo,
En greneral, oska os indispensabln 5i 60 filn como ohjrive comprender, o partic do [as
preticieies de L cibonddica, ko complojidad real de i@ vida palguica dal feenilre

Es posible quo un porveni adquies gran alcance proctico of esludio objelvo, on
ermmngs ciberndticos, de algenas de bs lormas mds suliles do k) ackividlad creddora del
haembre. Por egemgplo; un proetdems quo en especinl afects o log matomiticos: Se sabe que
el lhpaz y ol papel son indispinsables al mademdtico para su Irabnjo de investigacida
crombara inluita A menodd, on lugarde Mrmulos escritas on su olahidiud, aparecen sobng
¢l papel sut esquemas hipeldlcos con lugares en blanco; dneas y punlcd representan
gran nimero de hijuras on ol espacio & un ndmaors infinito do dimontiones; on neasiones,
los slgnos spven para deskgnar of estade die In discusibn de vadantes, agrupadas seqgin
PrnCipegs, que S reorganizan en el Cursg del msmo aximen, e,

Es enberpmente posible quea mdquinas dotadas de instalacidn propa parn
mbiotueie y oblenor datos puedan ser 03les en esle estade ded trobogo clenlifea. Es
mnfued que b claborncin del méledo preciso para el usn de lag maquings presupone el
provio estudio abjofivo del proceso de invesbpacion creadosa del sabio

Mgurss obras direcciones del esiudio objelivo de! mecanismo do 13 aclividad
creadoia dol hombe peoden tombidn quedan son oplicaciones priclicas en un goovanin,
En cinbio, ¢l ostudio objelivo. serio, de 12 aclividad nerviosa superlor del hombre en toda
si plandud. se entiende coma wn esiibdn indispensablz en la afirmacion del humanismo
maerlista £l desarollo de | Ciancia ha conducido muchas veces ol derumbe de las
ilusiones hobituales dol hombre, comenzandd pod B fo recanfordable deo la ismarlaklad
personal, En gl do osladio senu-conocimienio y semi-comprension, osas conclusionues
destruetoias de la Clencia sa translonman ¢n aruments contra eily mismi, on fvos del
iptncionalisne y del ealismo. La leadia del ergen de las especies de Darsin y el estudio
oigelvo de la aclividad neriosa superior de Pavioy, lueron presenisdas muchos veces
coma faciores negativos para s mas altns aspugciones del hombre en la creacion do
ideales de moeal y esiéiicas, De igual forma, en nuesla dpoca, el lemor de que o hembro
no SEQ superior on nada a los autdmatas “privados do alma” se ranslommi en argumanto
psicokigico en favor dal vilalismo y of ireconalizmo (el ™ argumenio ded avestuz ™ )

Hazla ahorm, se he esiudindo I ecdla de los andmatas discrelos, consluidos
con pran namero de elemenios simples [ el ndmens de posbles eslados de un afemento ¥
el mimera do clemenios del quo depende deeclamenta |l modificacidn del estado de wn
elemonto dade, quedan Imikdos 3 nomdros muy pequatos ). Los sedmatas de este ipo,
de nirmeio censtante de elementas y de estruchiras constantes de relaciones enlre los
elemantos, son capaces de efecluar en elios la modelacidn de cfros autdmalas de la
misma notursleza, & de sistemas que construyen ellos mismas; s decir, de farmaclonos
andlogas capaces de modificar su estructura y de asociarse nuevos clementos. Se ha
esiudiado el problema de la exstencid de suldmalas universales de esireclura constante
en el neErco de ks cudes 65 pasible modelar [ evolucian de cualquier sislema que se
construya & mesmo, duranle tanto tiempo coma el ngmem de eiemenlos gue lo
canstiluyen o 5e0 suparior a un nimend dada.
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Hary ipzones paes pensr que b achiviedad subconsciente del hombee para
croncidn de endgenes | por ejemplo, en ln crencedn arlishen y cientifica ) es parechda al
Irahajo the Lo clacda mdnuinn do coicutur da sccidn paralala

Frarece pobatde guo la modelscian del raboe del cerabo humano divectamente
ligiada @l disanolio do la cultura humana, comprendienda abl ledag las partes que
conshiuyon ese labajo, desde los hdbitos elomentales dal mismo hasla la creacidn
arlisiicn v ciefilea, oxige o moneje de cantidades  celvlivamenle modeslas de
informseidn, no del orden de 10" a 10" bits, como muchas voces se supone ol basarst
an b evaluscsdn de o complejidad de la organizacidn dol corebra,

Saa el ceden 107 A 10" hits. Si esio es exaclo, 1o principal dificullad no reside
o b latuicacide dil sulcambe ndmera do células capaces de contener foda b infonnacian
necessila, sing en la onginakdad dol programa que haya do poner en accidn al model
aulemdbbco

Es poco alempdor B gue sobre eslg olimo punle sugiere 1 leorla de ios
anldmalas. Bs conpeida by posibilidad de plantear 0 un autdmala discreto problemas cuya
farmulacibn co muy simple, peo cuya probloma de solucian en wn plazo praclicamente
acoplable o=, potonamente, wuy compleje. En lales casos, o programa compieio quo
resughe rdmdamionte el probiloma se puade oblener con ayuda do un calowlo automdlico,
par 10 mgangackn del cudl os subciema intreducr en un auldmala sumomonte
POCSrOsD, Un pIoQraa iy Senple

IV.5.- Los Madelos do los Procesos Vilales y la Fislolegla del Corebro,

Gran numero de especiaisias de las mas dversos disciphngs, se ocupan de bs
apasionantes preguntas que plantenn los Sistemns Expertos y la Inteligencia Artilicial an
relacitn con o problema de lo naturaleza de I vida, Al considerar on su conjunls la
situacién consecutiva al desaralio de los Sislemas Expertos y [ Inteligencia Arfificlal, sus
pralensiones y 10 cxacchbn da aquelios pam guiones ks msmas no ofrecerlan alortunados
resullados en ko porvenls, so quieie hacer obSorar quo li causa princlpal de lodas las
divergencias reside an la talta de organizocidn de las propas discusanes.

Mingena discpsion resuita fruclitera sino a parkr del momenlo en gque queda
evidante para todos la claridad del planleamiento del problema, la claridad de los criterins
 conceplos base del debale. Enloncos es cuando o fuerza de los argumentas de los
parliclpanies se hace compransibtie y adquire validez. Desgraciadarnente, ¢ debale sobre
el pepel de los Sislemas Experlos ¥ la mebgencia Arblicial en ta Clencia y en ia Vida e
ha llevada, desde el principio, bign por i de una reacckdn excesiva a lal enfoque, En
realidad, los ciemiificos se encuenlran en & siluacién de qgulén debe comenzar de nuevo;
as docir, han do parlir de esquemas ldgicas y criterios basicas que proparcionen un sdlido
punlo do apoyo malenaksla al ebjplo de oblener solucidn a la diflcil, pera axtraardinana
preguiila. Se debe sefalae lo sumamente conocido de carlas Bleas que penebian enlre
los jhvencs mvesiigadores y bajo cuya Influencia &stos pierden la porspectva de su
trabajo cicntilico personal. Esto se puede percibir entro los [dvenes fsldlogas,
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Do peanta dep to mberesanos ol esludio do o célula nendesa. * @ Paea g sioer
@0 5 pronfo S0 poddy codstroin con elmnonios sanecondeciones 77 Desatortunadamente
tal estadn de nimo se exlionda enire B jiventod, y precisamaente on ln nouracibemétic,
ey thande mas ha encontrads cobida

Es convonienle abora, atender o ciedlos wotdemas de cardoler flosdiico, muy
irnportantes, (ue han sido ya planteadoes on los drgancs fsoldglens do actualdsd, § O
it s trala 7 S0 alguien infenty crear modedes mecinicos de lo vive dende ebn
elemontos do adecuacin y adaplacsn uun fin, se consldern que, on ol londe s sitda, de
akyin modla, on B cilegoda de lgs mecinicistas

¥ por el conleario; los cibermdticos, los lsicos ¥ los matemaboos piensan muy
SINCRINMENIE QU GUIONOWIEID S8 OPOMG B eslo [y poeo snpoits iun ks posiciones do
partida span razonables. & conservadores) os wn vitaksia, profesa b 6 viltalisla en ol
catdcler indescomponifde de In vida, en la imposibdidad do oxplicar sus poncpales
malores fundamanlales, olo

Tal exacerbacion de juoos hasskidados o nuestros medios son @n inoportunos
comn injuslificados, porque todos comprenden bo que es o matenalismo diakichoo ¥
conocen perleclamente los mas impodanios fundamentos del desarrollo de la cencia ¥
dal pensanienio a parlie de s losis de aguol Se piensa que esls axacorbacin raden
simplemonio on gue ambas parlas no encontrarin las Mormas basicas para a8 discusidn
En efeelo, hatiuakmenie se plavdea 3 siguento preguita. ¢ Poede & madgqoing Bogar o
ser s infebponta gue of hombre 7 Pero 10 lagica elemental do [ dscesion ciontifica
exie que on prmer kigar se debing el conceplo de " inteligenela ® ¥ do “mds intoligonle”,
& Cud pordmelro as pf te * sy mas infeligente © como poder defsiio con procisidn pard
quo siva de insiimento do comparacidn ?

Madia lo defnid, i o ba delinido, perg lodos los cienlificos o disculen, Par
supimsio, de oslo se dosprende la discusion desorganiziida sobre problema tan
imporiante; exla fally de organizaclén conduce a la confusion y, por o tanta, a convertin
las respuesias en profesiones de M Unaos creen que o5 posible y los olros no. Es muy

: dificil llamar i osto una forma céentificn e abardar wn problema de 13l importancia. Por
' consiguiente. se tratn, en pimer lugar, de definir los conceplos de inaligencia y do ™ mas
| inteliginle = Asi por ejomplo, s se dofinsera la mlelgencin conforme o s Nodmas da
rapidez an el desplazamienle, cualguier molocicleta serfa mas inteligente que cualguics
| hurmamo adulla. 5i s¢ quieie hacor una comparacian se escoje un pardmetio, pero es
absolulamente imposible resalvel por comparacion lo que es O no * mas inteligents ¥,
tomande ung soin lacultad, un UmeCo pardmatro en loda la acthvidad muliforme del
hombre. S puede admilie per ejemplo; que Se ebge de pardmelio la “sombinacion de
jugadas en ¢l ojedrez”, Es una gran realizacion ol constnuir und magquing capaz  ~ e por
sl ",y a parir de la valoracidn de la sliuvacion que se presente en el tablera, de hacer
jugadas que puedan ser mas inleligenies que los movimsenios que pudiera hacer un
jugadar hurkig.

| Es posible admitic que eSio es plenamente realizable. Mas el Irpbojo de
| comparcin no se delisne en esle pardmelfo. Esle no es sina una enire millones de
] pardmetros de la aclividad de la inleligencia humana, Bevado hasta lo perfeccion gracias
al homibie y gricias a las maguinas.
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El que se pucdan llovar diferentes pardmetios & ceactees de la intehgenci
humana | del Imbajo del cerelyo ) Dasta ina perleccion sopennr 3 & del propio mgenio,
consliluye jnmenso dxilo, Abl rdicn, procisanuento, o aspecla progresivo de s Sistomns
Exparios y ok lmlehgencia Adifical.

Poro cuande comienea o bablaese de sl oo mdaquing prode sier d o " mds
imeligante * gue af hombre, se hace precise plantesr b pregunta de modo mds concoelo;
¢ Puile o miquing olocluar oparaciones mads diversas e ol hombre p efeciodins
miayfor, pasands de woa operaeidn p ol 7 Al se debe poner el noento, gn an Il ¢ cudl
optitud, sina en su inleracsidn, en ¢l paso de una a la alm

AQuid os I infoligencia, dosde svosho pento de wisti®  Para los liskblogos, la
particularidad del rabage del cerebro conslsle, justamiente, en su aplled par pasae con
Increltde rapidez, en funcidn de la dpida sintesis de @ siluacidn exislente on wn momento
dodo, de la aclividad que concleye, por efectos dofinides, a olra. Este combio de aclvidad
descansn en el hocho do que el cerobin cuenta con posibiidades priclicamonte dimiladas
de formacian de nuevas combdénaciongs. Es un drgano cicado de lal forma en el cueso do
| evolugian, gue siempre se ho desarrollado adelntandose o los acontecimicnlos
prosentes en fa realidad, Esfa os una propiodid muy iluesanle dol cercbro. Se podila
lemar un honibwe que hubiora vivide hace 3 000 afos, gue desconociorn lodn muostia
enilizacion y, despuds do un enleenamienio adecumbo, haeor de & un matemdlico lan
CAPAT Como na impada qué matemdlica doe hay, Existon ejomplos powcldos

Un expiorador de la zoma seplontional de Amdrica del Sur resilid algan timpo an
una Wibu Coribe y 2 su regreso Lrajo conslqo slgunos nifos salives. Los padros de eslos
nifios no sablan contar sing hasta dos ¥ cuando so les pedla conlar hasla lres, se
dofmilan. Pere on la escuela, esos muchachos demostiaron aptiledos supeniores a los de
Ios nifos Eurcpeos. Para los lsdloges del corebeo, na hoy en eso npda de sensacional,
S sabe que las posibiidades del cerabiro en sus ligazones moleculares son lmiladas, A
menudo se dice: El cerebeo ligne 14 mil millones de células.

Esto maravilla al gran piblica, Electivamente, son muchas célules, pero no Yene
nada de milogoso, Lo mas impoilanie o5 que esos 14 mil milones de célulzs estan
consiruldas de ial suerle quo cada una de ellas Behe Sobm SU Mombrana mil conlaclos
con olms células, Y, o6 mds, todos esos mil contaclos pucden todavia rollejar mil
reacciones quimicas dilaranlos. Ahoda es posible moaginame qué conlidad de posibles
optraciones as capaz de plasmar € ciebro al chocar con |as condiciones exleninies, con
ol medio ambienle. @ Do qud 50 frata cuande se compao ol hombre y A lo miguing ? Da
sus aclividades y relacicenes reclprocas. Esto es lo que mis imporla o fisidlogo del
cerebro.

Siempre que se inlenta comparar b maquing ol hombre, In aclvidad de la
maguina y 1a acividad del cerebro; 25 necesano hablar de aclvidad, definir la coakdad y
la forma final de | aclivided dada, 5i se aborda la prequnla dasde esla perspectiva, se va
gue en un minule el humano fealiza cenlendes y mds do actvidades, poi to general, las
distinlas actividades, bitn definidas, son mucho mds numerosas que las células, Sise
conslfuyasa la maquina que realizarg aungue no fuese mads que dos aclividodes distinlas
yaue "porsl® pasara de una a b ofra, se lendra el punlo departida que pemiliera
iniciar la comparacidn entre las posibilidades de la maquina y la aclividad def hombre.
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Como ¢ ha menclotado  mds ariba, el bomisre puede crosr asdbguings s
porlecammadis pary ashe & squel pardmotig del eerelre hungng y do su oclividid

En I eslers de todn Ia Ciencia se plontea una pregunla sumamente inforesnle,
tala en @l ferena filosdhco como en ¢ de fa Ciencla concreta, analllicih. So foma como
jemgla, B categoria de conlidad, como calegoda dal maleridismo didlectica, 4 So
suprime & uo o cualalad con [ tenlafivo de presentor fa aprosimacion moecinica del
proceso vive 7 La respuasia es no, La cuaitad, come calegorda defnida o ravts dol
salta on ol mavimiento de o materia, siqua siondo una calegorta Mosdlica. Pero se ho
entrado on b época del desarrallo de la Clencia doade o cualidad debo Inlerpretarsa por
los pardmaolios de los cienclas exoctas, malemdlicns vy Nsicas. Siose hobla del
donominader comin a1 que les Sislenas Expertas y la Inleligoncia Arlilicinl reducen todos
los fepdmenas; @s decr, I diusidn de B informachdn, Ja transtormackn de b indormacidn
eon su cadigo y sUs pardmelros matemdlicamento indados, tamblin so puede aproximar
I cualicad a asie punio de visia

S alguien dice quao a cudlidad fo puede sor estudiada mads profundamaonto o Gor
mids estrupulosamanto caractedzada, s ineracto. Coma miy bién s¢ ha sefaibdo, sl 5o
cuehia con uha nudva cualidad on el dosarrallo de ta matona, esta cualidad nuova puede
y dobe expresarse con odos los conceplos que forman pate de la feorla de la
idormackn, con la comprensidn do los paramedrgs. de las magnifcencias lsico-
mifpmdlicas, el Poo osta aproximacion no supime 1o padiculaidad  cuabilaliva,
simphemente ke da una inlerprelacion concieta,

Si 50 emprends una discusion en est direccidn, no estord fusdada, Chertamente,
&5 necesario precisar la posicidn de coda persona, precisis o que s¢ plensa do s
pardametros, de B informackdn, cuando se produce ol pasa cualitativo de wna forma del
movimienlo de fa imalteri: 8 o, Péro esto no conskluye una lined divisaria ideoldgicoa
corme mischa gente piensa. Ha agul & pendliima pregunla: Lo adecuacian al fin, Para los
fisitlogos, especialmentea los fisklogos del cercho, [ adecuacidn al fin es algo que ven
conlinukmenle, en lado momento, ¥ preeden comprender kas erones gue han becho de
adecuacidn al fin ka base del desarrolle de las concepoiones walistas, donde aparece en
pscana la " fuersa vilal ¥ riglenda csla adecuackdng En el presente, on aumennsos
domiros de b fislologia, ha sido desckada tal adecuacidn y para los especialistas se ha
conveido en un procese fan matenal camo Mg olos, en los que 135 causas y las
consecuencias san absolutdmente estudiados y objolivamente conocidos en lodos los
casos. Por estn, la adecuacsde, tal como se le enliende, no coresponde va, en su
asencia, o la nocian fermudada eriginalmente,

A poartiy del momento en que la vido aparece sobre @l Planela, debido o las
diforentes lranglarmaciones de la malera mineral, aparecen, nafuralmente, Normas para
conocer [y verdad de lodo lo que achia sobee lo vive, Respecto a la accién exfenar, la
malerin no podla tener criteso de adecuacidn 6 de inadecuacidn. Con la aparician de la
vitda surge of siguienle criterlo de la accion exledor ¢ La consorva & la dostuye ?
Precisamenle por esta rmzdn se pueda considesar adecuado o que estabsliza la vida, lo
que fija lo constancla de aus formas canseguidas ya en la evoucién y conservadns por la
seleccitn natuml Volviendo al cerebro, se puede decir que ha acomodado estas formas
de conelacian on un aparato especial, @ que no os menos material que todos los
procesos que se desarrallan en una probela. Tambidn s¢ ven log Hmiles de esle proceso y
sobre e partculyr se debe estar convencida de la posibifdad de principio de repraduci
los diferenles mecanismes v Ins distintas aptiudes del cerebig,
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Esle o5 una de 0% puntos de desaceteds con 1ok espociabsias de los Gislemas
Experios y Ia Inlokgoncia Artifcil; Mo quicien ver [ on parie pomus no cxiste sulichentn
inlomiacion mutua ), los laclores qua of cerebre ha acumulado ar & a o lorgo de
historia; csa previsien del porvenir, 1l lacullad de adolantarse al prosenls en su acclin die
adoptacian del orgonisma 3 los aconlecimienios fetutos,

Tamese por ejemphy, nuestra vida diorin: El aljelivo de b accitn, lns designios, 12
intencidn con ln quo comenzathos ol dia y con 1o gque damos Wemino o nueata Jomada.
Cada uno de nuestros pasos 0std sefalido por und sucesin de fines, grandes &
pequedos, y talos s son fjados cada segundo. ¢ Qud wg un fAin 7 Es slempre un salio
a lo large di las estocturds dul cerebrn, a ko bugo de s abazones, & bn largo doe sus
sislomas, un sMle hacia of porvenir, Es |n conslitecitn de procesos paca los que lodavia
no exisien acomiecimientos edleriores, sino gue puoden  corrosponder A fuliros
aconlecimienlos extornos. Tal cosn se produce poiquo el bambeo eng o ogpemeneia
pasada, porgue ya lengo una emolia, * reservas T de las cuales lema
posibilidad de predoch el porvenie, ote. Todos osles procesos son absolutamente
matariales.

A weces, en el curso de comversacionos con matomaficos v lisicos suehe
escucharse on respunsta a esta, 1a shguicnte obyecito indedca; = A%, o es realizable una
maguing gua se fijo de par sl sus propios fnes © Dabiluaimente 3 respunsta es; Tal cosa
podria o realizable, shse luvieran los moleides y mecanismos concretes que permilan
consinr tal miguina

Existen maguinas que so fijgn wn fin, pero én este coso o objpiivo del debale es
diferenle. Estas maguinas madificas su ackivilad en los limites de In consireccion que les
Iran eido impuestos. Glia cosa Serla, por gjemple; si una mdéguing para labricar carluchos,
harta de hacerlo, se pusiors a fabrcar calzindo, Por supueslo que osie es un ejemplo
grolosco, pem k0 oreaBdad ¢ que nosolros les humanos, nos compordamos  asl
continuamente, en todo momenis. Un hombre quoda i al tealro, mas como lueve
renuncia a hacerlo y vo o ver 2 5us amigos, efc, El hombee combin de aclividad, on cada
Instanie se o un ln en hncidn de Ja sintesis perdinenie quo realiza su colcken on unka
sijuacidn dada,

Cierlamante, s s¢ creara la mdquing gue sntelizara de b misma manera la
situacidn ambiente y electuara cada vez aclos nuevay, scmistiédolos a los intereses de su
“vida ", de su " euerpe ' de se T salud ", lendilamos fn base para comparar la mdquina
y &l coretro, Lo que carzcleriza al cercbro ps precisamentn el cambio de aclividades, pero
todavia ne se ha tenide oporunidad de ver una magquina que haga sucederso aclividades
cualitativamenta diferentes confonme al modo de ordenar en un momento dodo la
gituacitn exlerior,

En osle sentido la miguina mas " imeligenls = es la mas estipida = que un
bebé arastrindose por el suelo, ¥ cuando preguntamos sl el hombre es mis inteligente &
no que I mdquina, es hobilual y precsamenly oso o que pensamos, ¢ Peedo of lombre
por sus proplos digancs visuales aventajar af microscopio 7 Seguro que na, por o qua
rosulta indiscutible que en este aspeclo la maquing dada es " mas inleigente = que el
hombee. Pero &l hombee 5e adapta o millones de sihaciones que Surgen de improviso,
Son millones de siluptiones gque acompafon al hombre duranie ltoda su vida ¥ con
relaciin a ellas el hombre realiza su objetive vital He agul lo que debe ser objeto de
comparaciones, el contendo que es preciso dor a tn expresidn. * mas inleligante ™.
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e aepul e Indico segin o cual dehamos coumparar kb miuing ¥ ol hembe, peo,
dosgrociodaments, todavla 6o existen compaimciones sulicienisnente zonabip y
cizilihcomende fandndas.

En fin, ta allima pregunta: £ Ged aporla fa Infoligevicia Adificiol y s Slilanras
Experfos af figidioga dol corole, p qud da of Ssidiogo dol corabeo o fa iedabganein Adcied
7 Es widudable quo los fisidlogos del cersbro, se han esriquecido y se continian
eilguaeienda con muchas cosas graclas a los mélodos y sobre todo A los formos e
pensamienie uviizadas por los centificos, los mitematicos y los fisicos,

4 Pavioy descubnab loyes capilales del lunclonmmiemo def cerebro) pore jomds e
acupd de lo quimica y nk siquiera le qustaba. En una ocamon se lo propuso a Paviov
estudior la compasicdn quimica de la sange an 1a fase del elecio active del bioma sobre
o sisterna nervioso, ¥ 8l difo! "No veo ahi nida de Interés; dejemas de ocupamos de eso”,
Sm embarge, descubrid leyos de fa vida del corobro fan imporfantes como ki prediccsan
dol porvenir, el dominio de hecho, sobre of panvenir,

Las matemilicas, y especialmenle la Intelinencia Adificial v los Sislemas
Experios, ofrecen In posibilidod de elaborar clerdos modelos y esquomas que permilen
comprender of mecanisma inlemo de estn prediccldn del pervenii, la manera do diigirse
eslos orgarismas imermos a @ siolesis y comprender 3 erganizacién del rabaj dol
corebio en su canjunto. El progreso del frabaje de los Fskdlogos del cerebro consistind,
justamente, enutlkzar osa asombrosa magquing que es el cerobro, con SU DrgARZECKN
econdmica ¥ sequrad para las construcciones y modolas actuales de desanollo fisoldgico
En cuanlo al hecho de que ol cerebro irabeja econdmicamanta so puedi domastrar con
ne imparla qud hecha, ¥ éstos lorman feglones.

Cuande so plensa que bastan 5 células nenviosas de nueslro cerebro, gue
difleilmente so porcsben en ol microscopio, para hacernos sentir sed, descender a un
poto, ir ol rlo, acirrear el agua, y todo asto para beber, para salisfacer o esas cilulas
exciladas, Lo sensackin de sed esld formada precizamente pof esas cinco oflulas,
porqua gendticamente eslin dolados de una fina sensithidad a ln preston camdtica, que
permanece a un mismo nivel durante foda la vida, A clerlo grada de modificacidn de la
prosidn psmdtica de [ Sangre, esas céluias se ponen a difundi ln excilacion de alama
pot todas las direeciones del drgane cerebral creando la sensacion de sed,

IV.6.- & Es Poslble Croar Artiflelaimento (a Vida ?

Con la apartcin de Jos Sislermas Expertos v la Inteligencia Arifcial, copaces de
realizar complejos procesos dingidos a fines delerminades, |a pregunta de la creacian
artificial de ta malerin viva ha cobrado suma achualidad. En la medida en que of organismo
vive o5 un sislema dindmico que realiza funciones complejas oilenladas a fines dados,
puede considerarse que la maquina ciberntfica gue cumpla, @ menos, una de esas
lunciones, fomma parle de ko vive en un orden Infericr. Mas el paso del Sistema Experto dal
orden inferior al superior no tiene, en principio, imdes, si se entlende que este Sistema
puede cumplie funciones cada vez més numerosas y eomplejas. Reafmente, el Sistema
Experio o capaz de verihicar procesos de fas més diversa complefidnd con lo dnlea
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condiekén de quo el resultada  oblener sea cxpresodo en el lenquoe simbdlico do los
alipordimas Entroducidas an i manuing en forma de un programa definiédn, De esle s
deduce que, dosdo ef punla de vists de los Sistamas Exportos y 1 Intaligoncia Artificial, b
Onica difgrancly ontra ol orgonisms vive y ol Sistera Exporle que hdga las mismas
funciones quo aguél, reslde, en ditima Wiming, on o histénico do su croaddn, ¥ no en (3
diteranaa de pilnclpio entie [as leyes fisicns ogue rgen o ambos.

Asl pues, I Inteligencia Artificial y los Sistomas Expertos, estin en su derecho de
afamar gue, desde el punio de vista de pancigien, es posible o creacifn adificial do @
maloria viva, En este sealido, estima que el Sislema Expero pslablecido especialmenic
parn cumglic iimciones bioldgicas s realiza exacinmentn como lo haco e arganisma vive
¥ qua, por o tanle, en Ip qua fospecla al cumplmienlo de detorminadas funciones
binléigicas na hay ninguna distincon enlra la materda vivi y el Sstema Experto creads a
partle del dlsefo de un automakisma, que a su vez es Tuto de {1 matera mineral Las
funclones realizadas por una miquina puedon ser de b mayor diversidad ¥ relacianarse
tanta coan el compaiamiento hsioldgico do un organisma animal vivo coma con i@ activdad
intelectual del hombro

Consldérese ahora, la afirmacidn cpuesta, 1o que se podelo lamar ™ anti-
inleligencia artificlal = Es imposible crear la materia viva resullanle de la facultad da wno
madquina clbersélica |dantica en el plan funcional porque, por principio, el metabolismo
bialégicn, no puede reproducs se con ayuda da |a malefia meneral

Cuanibo en el eslodio actual de lns Ciencios Naturales se plantea ¢l probloma de
la creacién arliieisl de lo vivo, es preciso considerar que las dos afrmaciones no pueden
sor simullaneamenta validas ¥ qua, en consecuencia y desde el punto de vista filpsafico
general ambas, necesarlaments, entmfan (o5 lodricas que so excliyen mutuamente.
Sin embargo, la confradiceian légica entre las alrmacionos clbermaticas y anticibemélicas
desapaicce sl so admite que la materia viva, dotada de melabolisms binldgico, no se
puede crear. por ningin medio artifcial originado en Ia materia minetral, pero que las
diversas lunclones del organismo vivo, que son " funciones denvadas *  del metabolismao
bioldgico, pusden imitarse por los sistemas cibemdbcos de forma 1an piecisa como se
desee. 5iesta asavoracion, que coresponde, a la vez, o las dos alinnnciones; ciberndtica
y anliciberndlica, ps oxacla, resulla que exisle una diferencia fisica de principio enlre la
fencian fundamental do [0 materia viva { al malabalisnea biologics ), y lodas las demas
funcionis llamadas convencionalmente, “funciones dervadas *, que jeegan un papel on ¢
metabofismo del ofganisma,

La esencia lermodindmica de esta diferencia fisica enire la funcidn fundamenial
del arganisma vivo ¥ todas sus demas funciones, suponiendo que [al diferencia exista
reaimenle, consishila on esto; Las funciones del orgamsmo vivo susceplibles de ser
ejecutadas a semejanza con prectsidn iimitada, poslos Sislemas Experlos; son procesos
de trabajo que nb canlradicen el Segundo Principio de in Termodindmica | que eslablece
gl hhecho de que |08 rocescs siguen una ciena dueceidn, paro no la direccian opuesta; ya
que ol calor [amas fuia dal medio irio af medio cabentes ), Eslas tunciones pueden sep
reproducidas con fodo grado de precision por dispositves aulomadticos, por Robols, of
decir, pof Sislemas Cibemélicos. Paio an cuanio al mataboismo bolégico; es denir, a
esla luncidn especlfica del oiganismo vive que es ta base de sus muliples funciones,
iepresenta un proceso de trabajo onginal, eschsivamente Propio de fa matetia viva y estd
en cenlracicoitn con el Segunda principio de k Tarmodinamica,
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Comw 1a, este moceso an pucdo laner ningdn medeto materal, Por consiguiento,
axisle la negativa Tesmodindmica que se opond A [ realizacion del models maodal & o D
repeocduccidn material de Iy funciae luadamesslal do lnommleria viva, El motabolisme
bioddgico. A cominuacidn se leala de demosiar en qud consisie la psoncia fslca o eola
negpiliv Termodidmici,

Poc complapo gquet sea el conglamlenslo de un organismoe vive, todas oo
funciones esenvables de que ese comporanients co compona pueden representarse por
procesos de rabajo susceptiblas, ki princlpio, de ses imitados por Sislemas Clbaneticos,
incluso so comparueba civta supenoridad de estos Rimos, Es maniiesio que la maquina
ciberndética que realiza delerminada funcidn compleja del organisma frabaja durante mas
fempo ¥ es mas veloe oque ol ciganismo vivo, Esa superioridad funcional de la maguina
mharnética sobre @l owganismo e cxplicn, en parde, porque el organisma cuemple
constanlomente  gfan admero do diversas luncicnes reclprocamente  relackonadas,
mientras quo ln mdquing cbemndlca, construlda con fines concreios, csty libre de
funclones = accesorias " La ventaja de ka mdquing se ha hecho mds evidente al
pstablecer, en ¢ lerreno 1etrco, que podia creasse un Sistema Cloerndlico, translommador
universal do lo informacién gue legara a lnmiguing en forma de signos convenlenles,

Los rasgos particulares del Sistema Ciburnélice | la aplitud para samelar cealkquior
funcion biokhgica complefn con cardcler de proceso de frabajp ™ exlerno %, ¥ la
supetioridad sobro el organismo do la mdquina ciberndbica, suscoplible de repelr gran
niumero do veces v ocumplie oy rdgdamente una funcida dada ), han llevade a la
afitmackds de que, [n aclividad del organismo equivaldida al funcionamienio de un
mecanisme sometido, en lodas sus paes, a las mismas leyes fisicas y quimicas de loda
magquing. Sin embargo, onlre el grganismo wwvo ¥ la maquing exdsle una diferencia
fundarmaental, que aparece cudndo se estudia ol vinculo entre fa estructura ¥ 13 lunclén de
ambas skstemas. Lo mdguing puede permanecer en repaso sin perder su estruclyra, al
menos durante un Bempo similar a 1 duracién de sus chclos de rabajo. La eslructera de la
nidguina es estable o su lemperalura de funcionamiento; lambsén lo es cuandoe b mdguinag
estd parada. Por el conlrario, el orgamisme vivo debe funcionar permanentemaente, y si,
por cuplquier razdn, cesa de cumplic sus funciones a la lempermlua hatdual @ su
actividad vital piende irreversiblemente su esbruciura y acaba por perecer, Conio la péedida
de su estructura par el organismo que cese de funmcionar estd ligada a la fuchcion
Mermica te- las sustancias en la temperalura en Quo so cumplo su ackividad vital, el
mantenimiento de la estiuclura Jdel orgaresmo en aclividad debe ser relaclonado con
clelos procesog de by malena viva que se oponen a o Pucleacidn: sin hablar de les
demds procesos de lrabajo del organisme activo,

Los procesos exlemos de lrabajp v los procescs  "anifluctuackén™  de
manlenemiento da la eshuctura, portadores dol conlemido nlormativo del erganisme viva,
52 conjugan on of seno del misme y &o desarrollan en un S6l0 ¥ misma lempo y on cierto
infervalo [ beeva ) de tempefatura corespondiente a la aclividad vital, El ceso dal procesa
“ankiuciuacion® a ka lemperalura de actividad vilal del oegansmo os latal y conduce a fa
abolicdin de 13 estructura del sisterma vivo 4 a la perdida ineversible de su confenido
Informativo, Mo obstante, oxislen dos pocedimienlos experimenfales gue pormilen
inferrumpir el procose ™ anffluctuacidn * dal oiganismo vivo s que el entrafie la
pérdida irreversible de se eskuctura, es deck, |a pérdida del conenido informativo del
CrganIsMD viva,
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En primer lugar, l inmovllizacidn por el frio dal agua inracelular { por enfriamiania del
orgarssmo hasta uom lemporlurs nelaments ipleror 2 [ que copresponde @ 50 belividad
vilal ). En seguedo lugos, la eliminacion dol agua conlepida on los colulas (pod
evaporacion del agua del organismo a la misma lemperatun de so actividad vital ).

A contirudcitn, 4o werd mas a dolalle eoles dos procedimlentos do conservacion
del contenido kformlve del organismo vivo cuando caste cese de su aclividad Interna
“anlifictuacidn®, Cuande se enfrla con precauciin yn organismo vivo hosla alcanzar una
lemperatura claramenta inferior o ko de su aclividad vital, so lega, on numerosoes clsos a
conservar su astruciura al producise ol cese simultdnes da los procesos moetabdlicos, A
temperalura  suficientemente  bajs, Ja welocidad de las reacclones quimicas del
malabalisng os practicamentn nula, ¥ el slsterna vivo inlarmimpe su lermackn melabdlics
consenvandys o obslante la especificidad do su estructura, S tal sistema, onliado pero
consevando su ostructura, sa cakenta basta el punto de lempaalura de su matabolismo
normal, pucde recobrar 1 vida, ‘ )

En los animalas y vegelales primilives, es posible jograr of mismo eleclo de
consgvacion de la estuclura con ol cose simelldnco del mefabolisme, mediante el
mitodo de deshdratocion. Cuande se clning con precaucion of agua del sistoma viva,
pasa al estado de snablesiz, 3o delicnen los procesos melabdlicos, Sioeso sislemna,
deshidrolado, pere no ransformato en cuanto a su esiniclura, se fehidrata, I0s procesos
matabdlicos se ieestablocen.

Eslns experenclos  permilisron  dascubric das  propicdades  lundamentales
distintivas de |5 sisteinas vivos:

Prirseea, gua la estructurn do la céhdn es lermolibil (es decir, es un compuesia
térmico Licil de transformar en otro mes estable 1, a la lemperalura carrespondionte de su
aclividad vital

Segunda, gue fodos  lps  demads componenles de o celiln viva [ acidos
nucléicos, ele. } que con el agua consiluy e b estucturd del sisloma vivo, son porladoes
de informacsan; y, en ausencla del agua, son lenmoeslables o la lemperatura del
metabolisima,

La cenclusion que se despronde do estas dos propedades dal sistema vivo, no
codraca desde ¢ punto de vista lermodindrico, es paraddjica desde el dngulo de la
Termodindmica de los sislemas-maquinas no cesrdos. La parpdopa es la siguiente: EI
sistema vivo no cenndo desde el punio de vista lefmodinamico, consliluye una magquina
qulmice original que, a parfir de la informacidn conlenida en su estructura, lunciona con
eslabilidad conlra su desiruccidn fémica,

En el sisimna vive se desarrollan dos procesos antagonisios, que son |3 base del
motaboksmo: La edifieackon de |3 estuctura lermolabi! y su descomposicidn a la
lempermtura de la vida. Las nociones fisioldgicas de asimilacian y desasimilacidn, de
anabolisma y de calabolismeo, de simesis y de descompoesicion de las sustoncias, raciben
asl la sigulente inlespretacidn lermodinamica: Los procesos da asimidacion representan
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procesos de edifcocdn de b pstruchen ermolidel del slidena vive, ¥ los procesens do
dusazimilocidn o son de destruceida rmica de 5 emneciued o B ool do b

Bajo lo accidn ded cabor o b fmnpeaatura de B vida, I estoctoen del sistema vivo
s deshuye invariablomenls y, al misn iempo, s procesos de rabaje " Interno ™ que
50 verlican on gl sisten vivo resdiican do neevo, sin cesion, B esluciura eemolibil del
siglensy. Se llega a la conclusion de gue on la base do B vide, ol melabolismo, e
crcuBniran proceses dulgklos o duenimar o caos Womico, y Que nacen en o sano dal
sisteng vive a b terperabima de aovidi. Eslos pocesos son antiorirdplons y contradicen
el Siquiidn Principio de ln Teamodindmica.

Lo crepcidn de un modelo matedal del sistema vive se revela, pues, imposile,
porgque ka hencitn esencial del modeta del sislema vive debe conslstie en lo edificacian de
wna estuchea que sed lormoldbd ol lemperalura de ediicecidn do esla invisma
estruclura. LOs procesos de rabajo inbernos " anblluchacion * no pueden sor
reproducidos. & modelados malerialmente. Se pueden crear modelos de procesos
bioldgicos que, de hecho son procesas do rabajp exlernes, Eslos procesas puaeden
cumplirse por mecanismas que posesn estivcium lermoesiable o su lemporatiira de
luncicnamiento, En obrog ¥minos; Es imposible construir una madguing que funciane 3
tempofatua en que las sustanciaos que componen a mdquina son lermalibiles y sufren
cambios de fase que los haca pasar de un estade de ageegacidn @ otra, Por ejemplo;
liguido » gas, stido = Houido.

Se puaden clasificar entre los procesos biokbmeos susceplibles de reciir un
modelo matenol fos procesos metabdlicos © denvados ©, las funciones do los diversas
drganos y def eeganismo en su conuinlo en caso de que quepa describir con precisidn
eatas lunciones on forma de procosos de abajo externos; por efemglo, bajo la forma do
Irabajo osnsbben, mecnice & ekéclico, de sinlosis qulmicas, ele, Todos esios fendmencs
pumden ser simulades matesalmente si son descritos, roducides a wn algoditma, ¥ of este
slgarimo es pogramade ¢ inkoducivo en b magquing. Sn o ombargo, no se puede
introduch en la maquina un programa dirigido contra su propia destuccidn lémica cuando
o luncionomiento de la mdquing se desarofla precisamente a temperatura que engendre
su destruccidn Brmica, En electo, el portadar materal del programa osld igualmente
somelido a la destuccidn Wermica. Cuando, partendo del obstdcule lermodindmica
referante a la imposibiidad de conslruir una magquing que funciane o su lemsperatura die
fusidn, se concliye ™ que existon propiodades de la maquina viva Imposibles a simular *,
tal cosa no constiltye de ningura manefd una concesidn al idealismo, como piensan
algunos chemificos.

Es sulicienle considerar que no se habla agul de modelos ledricos. sino de
modedos malenales; es decir, de b reproducciin de la propiedad fundamental de la
maleHa viva, de su actividad = anliflucluacidn ® & -de la edificacitn do una estruchula
lermaldbil, Bl sistema vive conliene b informacion estructural gue didge el curso de los
procesos de trabajo que s8 oponen a la destiuccidn térmica de Su popia estruclura, que
es portadora de la informacidn misma

Cesde el punto de vista do la Termodindmica, en este eside o esencia de la
mateda viva, 1o que la disingue de o matena mineral El sistema voe estd compuesto de
dos tipos de sustancias nelamente dilerentes segin la Termadinamica:
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I - Los cltos componantas que apast ol agos constituyen corea ol 20% oo o
edloln vivar, quo son porfaderes de infaimmeidn, ¥ s sesghlas, o assencit dol pun, o
I femparateen de fn actividail vital del sigonismn

2+ B agun imacoliny, masn asencinl 68 L solgla wien, que no Bovo g
snfoimacion ¥ qui, cun Jos oims compenonins del Ssooma wvo, conshluye la esoctura
Termodtbil ool sistamn v o su fomparabor dou 8o vieal

De onta so prede concluie que ol agud iNlaeeiuiar so encuenla en wna especic
de asind feplabil, cosl erstaling, qua recuetda al hwiy pstade que se va somelido o la
destuceian Mrmica de la cthula an proceso it metabalisma y qua, sin cosar, renace
coma consnciencia de ki constanle rerovircion de asos procesos matabdlicos. Ef agua
intracelular estd, pues, en continua eslado de combios ge kse: Pasa del oslade tormolibil
ardenade, epst casldnn, ol de |3 fase Gfmcanwse asiable de aguo-disolents, ¥
VICEVETSD,

Bajo ol elocio de doslrccion del movimionlo wenigo, o agup pasa al eslado de
prababiidad termodinamica mixima comespandiontu 4 1a esiuciura del agua tgulda, ¥
coma resultado de los procesos de rbajo ormanizady gol metabolsmo pasa al estado de
lase ordenada inemable detnda de esinciura LSl coalalipn, Estos cambios de fase, o
pulsaciones, del agua intracehutar farman probableniive 1 funcin dindmica esenclal dol
madabolismo y lodas las demds luncanes especilitagag de la céule viva se dervan de
esp misma funcién esencial, En alecio, la Begada ot cella (por vin de difusion del
medic ambionla), de las suslancias que B agroviskaan de energla quimicn no puede
hacerse she en of agua-disoleente intracelulal, ¥ o nichaze activa de las suslancias.
desecho de [0 célula bacia el medio ambienle no @3 pasible sino cuando se produce el
cambic da fase que lleva al agua al estado ardendie, cag cristaling. Asl, las pulsaciones
que permilen pasar al agua de [a fase casi enstaling a L Yiquida, y viceversa, asequran ol
intercambio da energia y de sustancia enlre ol Sis1800 ywo y ol medio ambients.

El agua intracelylar asegura con 5us Cambios e (ase ta movilidad especllica de la
malelia viva, base de lodas fas funciones nommates del grganisme susceptibles de ser
simuladns. Los incesanles cambios de fase del agua mirgcatular represontan la lorma deo
movimizslo de la matana viva gue no se pueda repiodiss realmante o partic de la malena
mineral, a s que se pueds considerar, desda el punta e visla Mosdfico, come la forma
taltgica del mevimienlo de (o maleria.

Parliendo del precedente anilisis, 58 puety tormwlar come Sigue el Principio
{epmodindmico de existencia de fa maters viva: La iateria viva reprasenta un sistema
dindmica que lunciona a la temperalura de desluecan thimica de su esiuchura. €5
imposible crear a partlr de la materia mineral UM sitema dingmico que funciane a ln
jemperatura de fusidn de sy estuctura. Se pusie fprmulyr la siguienta negativa
termodindmica: Mo puede crearse una MAOUWNE cuya funclin sea crear su propla
estructura, & esta os tenmotabil durante e duiacidn b g actividad de W propia magquina
Asl ee, pues en loda maguina " no viva " 1odas sys partes, toda su accln, ostin
somalidas a 1as eyes Hsicas de la matera " naviva*®
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El Principie - Termodindmico de existencla de la malenn v eqoun ponciss
auttnomo, fue e que la Qisica de B maleda viva prosents un cardclel puldngmo y
e ka mitoria viva no puede aparocer a partie e la materda minemal @l y como nosolos b
conocemas, 5o ha llegata ool ndas preguntas candingbes:

I.- & Puado croarse arplficidmaeme [ asdonn vivie ?

A= 4 Come ha aprrecide, hstancamonta, fa el viva ?

La phmoera pregunla parece que en o aclyalidied no obfione una rospuesia
definilivi. Pare supdngase, que a partir de [0 matona minesd so consiguen croar lodos ks
componenios ademds dol agen de B cdlula viva, es declr, s blomacromaoltcults
albuminoideas, los Acidos meckticos, eic, on oirds palabras, todos os comporaenies
portadores de Informacdidn del sistehna vive. Entances, i crepcidn de lal céluly conslstin
en asoclar o lodos los componentes de informacidn, siguicndo un plan delenminade, con
&l constiluyents esencial de 1o célula viva: El agua

Como ef agua mracohior se encuentrd en estado termalabil (negantrdpicn) casl
cnstaling, les componentes de lo chhula viva no pueden asociarsa sino en dos diferenios
condiciones. A una lemperatura exremadamente baja, en  esencia de agua
congelada ® { ordenada, poro fermoesiable |, & 2 la temperahira de aclividad vital, pero
sin agua, es decir, en estado anbidro. En ol primer caso, el establocimiento del
metaboksmo bioldgico exige quae ¢ sistema sea calenlado hasta o lemporstura de e
atdividad vilal, en el sequndo, os Imiispensable " hidratar = ol sisterna

Tedrcamenle son repkzablas estas dos condicknes. Pomo, en el ledens
expenmanlal, existen probablemente dificullades de priatipio insuperables. Segan fodn
verasimilitud, es imposible " edificar una estructura de componenles macromolecilares
en presencia de agua cristalizsla; & sea, a baja temperaturs, cuando los componanios
macromoleculares estan inmidviles, y, quizds lambidn impositée  * edificar vna estruciura
die componenlas macfomaleculdres = on ausencia do agua; es decir, # lo lemperdlura
vilal de [a célula, pore en seco, cusndo ks compongnles macromoleculares estan,
iqualmesnte, inmdviles.

Se lralard ahora lo sequnda pregunia cardinal ¢ Do quéd manem o maters viva
ho aparacida como realidad maleral 51 exisle [ nogaliva lermodindmico que se opono a
fa ppavicidn da fa malera viva o parfic de fa matena mineral fal p como exisle aclualmente
7 El analisis conduce a reconocer el cardtler hiskdrica fanta de la meleria viva coma de b
maleria mineral. En todo momante, of mundo ha skdo materfal, Es inleresante anolar qua
la edad de by materda viva es del mismo erden que el del Unverso en su lase actual, qee
g5 una fase de expansién, Se encuentran Indices de bldslera en los sedimentos de ta
corleza torreshre que se remontan a mas ¢e 2 000 000 000 afos. Las ralces de la vida
son piobablamente todavia mucho mds anliguas. Se esfima que ¢n un perlodo distante 5
a 10 mil millones de afos, el Universo se encontraba en un eslado de “caos inlclal y ks
joyes fisicas de esa época eran definidas por el estado del mundo material de enlonces.

Hace varios miles de mﬁam de afios se modiicaron s condiclones de
exisfencia del Universo, enfrando Gsle en expansidn, Es el perlodo inicial en que se
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consbiuyo el planeta Tieora, en el que 10wl neco o Su superficls, vercubmilmente como
fase termedindmica qua aparcce sGbitomemte, cuanda In modificnckin repenting de las
condiciones fisicas coresponde Al exislncia de wn estado de fbse dado,

La aparcidn de ka maleria wiva s presenta, pues, como | aparieidn simultdnen
da tedo ol conjunio de sores vivos primaion en condiciones adocundas a su oxistencia, y
no cama |a apadicidn de wo & vieios sors vivod luego de limitads mullighcacion, Desde
ol punta do viska geoldgico y geoqulimito, no se kot de la sinlesis de un arganismo
particular, sing de t aparicién de la bidsfara.

El mundo de kb materia viva y el mundo de b materka miteml @l y como se e
conoce aclualmenio benen puss, aproximadamesto, 13 misma edad, De 2 a 4 mil millenes
de aftos. Do osto so putdo conchsr quo lsce mads de 4 mil millones do afos, cuando ol
Univarso antrd en su fase actual de desarolio | foso de oxpansidn |, cieda prolormateria
"A7 did nacimiznto, casl simulldneamenta, o dos sustancias maloiales B0 y "G la
materia viva ¥ la materda mineeal, coda una de [as cunfes se desarrolla segen sus propias
leyas,

En lo reforente 4 los Sistemns Expertos, se puedn imencionar lo siguenta;

Loz Sistomas Esporlos (SE), so emplean para ofecular una vanedad muy
complicada de tareas, que on ol pasodo sefamente padian Hmrse o cabo por un nlmera
limiado de parsonas experias inlensaments enlrenalas,

Un Sistena Experfo (SE), o5 una aplicagion informdética que soluciona problemas
complicadas que de oira manesa exigirlan ampimonto la pericia humana. Pam lograr
asto, s¢ simula of procoso de razonamiento humiano mediante [a aglicscion especifica de
conccimiagntos ¢ Inferenciys.

Intemaimente, un SE ideal se puede corpclorzar come wn SSIEMa que
comprende;

{ - Amplio conpcimiento especifico a partie dol canpao de inlerds,
i - Aplieacidn de téenicos de bisgueda,
- Soporte para andlisis heurislico.

+ Habilidad para infedr nuevos conocimiontos a partic de conocmientos ya,
| axistentss.

i - Procesamienio de simbolos,

- Capacidad para explicar su propea razanarmiento.
Los principios basicos en los que se basan los 5E se enumeran a conlinuacian:

Principio 1.0.- La polencia de un exparto se debe mas al conockmianto amplio del
Area especiica que a ta cornpransién del desempeio gendrico de wh expao.

5

B [T T e VAR L el ey A




e

4 ;mmmp;.mﬁ:p:_;. CTRRE_, 1O LS L PP

i Pringipio 1,1+ La sedecchkdn dol esquema de representacion del conecimionlo os
una de las decislanoes mas crileas an ol diseho da un SE.

Principio 1.2.- El procesa de buscar los concclmienios apoplados y o partr da
daios deducir nuevos conocimientos, consliliye un semeanio clave del procesamsents do
un sistema axpero,

Pringipio 1.3 .- Lo seleccitn del paradigma de inferencia considarande b oxplosion
combinataria, influye fueramento en of desempefo global de un SE,

Principio 1.4.- En un 5E ideal, of mator de ederencia nunca deberla necesital de
modificaciongs,

Principto 1.5.- La credibilidad quo se ke concede a un SE depende da [a habilidad
del SE parn explicor su propio procoso de mzonamionio.

En menas do cineo afieg, la Inkeligencia Adificial ha posade do sor un pequafio
aspecio de la ciencio informdtica a ser quizas la aportacidn mas impoitaniz a lo
informidlica dosdoe ol lransksbor, Esto rapide cambio S0 basa en cuwabm facloios
fundamentales: El éxita do los Sistemas Experos, que fueion las primanos producics do la
Inleligoncia Arkficial de aulémico Impacio comercial, of blén conocide compromisa de los
japoneses con la Imaligencia Anibicisl; b lenta pero firme inlegraciin de las Wecnicas de
Imeligencin Arificial en los oplicaciones exislenles y, finalmente, el hecho de que ha
llegado k& hora de la Inteligencis Adificial
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CaPITULO V

APLICACIONES A LA BIQINGENIERIA
V. 1.- Introdiccidn,

Do acuerdo con ¢l Infogma Spinks de 1980, s Biclecnclogia | Ia cusl contiene
la Binéngonderla }, s¢ define como la ulilizacldn de organismos vivos, 6 bién sistemas &
proceses bioldgices pora la produccin indusiriad, b Blengeniedls & su empleo en los
servicios de saneamionlo. Desde un principio la Biolecnologia lue considerada - como
creadora de nuevas indusiias con bigas demandas enargéticas. Elln se dele 5 gue el
crecimienle de ovcroorganismos  representa wna fuente do energla renovable que
disminuye b dependancla con respecto a ks escasos y coslosos depdsios (dsiles
exislenles, & bién de los produclos quimicas de ellos derivades. Los microorganisinos
lignen diversos wsos entre ellos s& incluye B produccidn de compueslos quimicos, lales
como’ el elanotl por fermentacion, b produccidn de cerveza medionte levaduras, ka
produgcion de enzimas, i produccidn de alimentos (profeing de arganismos uniceluiares)
& pary pruabas en organismes vivos come es en la Ribricacian de medicamentos, y on los
sisternas de circuilos infegrados neuralogicos. Par ejomplo; st un argano falla, se coloca
ofro que lo reemplace y | lisko !

Es decir, demro de los implantes newroldgicos (k aplicacidn de la Biongemerlal:
a1 podng EH:LD: sa padizn resolver o3 siguienles problernds:

1.= Log telrapléficos podrdn caminar con baskones

2.+ Una reting artilicial que “wven ® coma la de verdad,

13- Las sardos padrdn alf y no vivit en el mundo del silencio,

4.- Los diabélicos suslHuiran la jedaguila por una minibomba

- Una unidad VI mavil contra el alague candiaco,

B.- Tener un corazdn arifical para toda L vida.

T Dc:.n:argns eléclricas contra k» opilepsia,

8.~ Un marcapasa sexual,

9,- Whvir sin dolor, el sueito de muchos enfermos crdnicos
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Como s puede ppreciar, los implames que salvan vidas, ya no son quimeras,
sing wia realidid cada voz mads cercana. En los olbores del siglo XX, of hombre ayudada
por la Diningenserka { donominado Hembre Bidnico ), esb aqul, Esbe (@omino dosigna hay,
ks amplamenle gue en dos primoros afos, lodas s inlegraciones de  sislomas
nliddigenles en el cuafpo lmana, Li génasis de estas mvastignciones osti Inlimamenla
liggvekil o I epbosidn o Iy focnodagla

Ash, Ins invesligndores pueden suplr ciedas deboencias gisciat o eslos
mecausins, El pionero fue of médico Estadounidensa Paul M, Zoll que en ¢ sfo do 1952
implantd ¢l primer marcapasos o un hombre de 72 afos, wn equedn genorador oldclico
capaz do regular ol ntnw cardiaco de los pacientes con problemas del comzédn. Lo quo
arles eran miagrog hoy son verdados como pufos. Bl sordo oye con un okdo anificial, gl
didbelica racite su dosis de msulivg medianto una minibomba implantada y ol candiaco
wive | cogl norraimente ] graclas o un drgana artificial En poco Bempo los parapléjices
andardn y los impotentes se beneficiardn do un marcapasos Soxunl que les poenmilicd
ragular la nclividad nodrmal de su pene,

Lo olectrénica ¢d o mano a la modicing, so ha aliode con ella y ha invenlado
implaniea que podedn poror of Mal de Parkenson & o epilepsia. Tambéen permilics uno
semunisiracidn precisa de los medicamendos, colocands minfbombas en alguna parle del
CUETRO0 Que proparcionardn (seqdin un eslicla programa elpborado poe el squipo médicn)
s désis adecuidas parn cadn paciente, o que evitard muchas veces bos eloclos
secundarios. Esli progromacitn suminisirard los medicomentos en el momenls ma
precso, cuando sean mis efeckvos: ¥a que nuestro arganismo no reaccions de ko misma
rrsanera durante (0das e horas. Este mismo afto | 1900 ); por ejemplo, sa he contoguida
implanlar brozos que na sdlo shanlen B prosidn, Smo que lambicn nalan of calor ¥ el Trlo,
La lecnplogla avanza lan rdpidamentc que e habia de lécnicas nuevas cada poco
hinpo, Algunos investigadores proponen mélodos no invasivos, of deck, kos fundados no
an |3 implaniacién de alementos, sino en cuidndos a distoncia aplicados por apoyos de
i nueva clase, las mictoondas.

El desarrotio de nuoevas maleriales pofmlicd |3 apancidn de pecves drganos

artificiales, como por cjemplo falsos mosculos realizados con materiales retacliles O

grgangs hibridos compueslos; o In vez, por células wivis v circuitos infegradas

glecirénicos. Un nueva horizonle aparece con eslas investigociones: Se habla de la

1 micratecnologii, pero tamblén de & nanolecnolegia, Pronlo serd posible enviar sondas

| imeligenles a la sangre capaces do medir ol esposor de las paredes vasculares medianle

| ulirascnitos y de practicar operacanos. El lactor conslanie en lodos eslos avances ey al

| hombra, que invesliga esios procesos ¥, o @ vez, se benebcla de glios. Aclualmenle, la
1 Banganirla 85, mas gque una esperanza, una realdad

i Pedria suceder quizds en unos afos, que pate de los mides de enfermos
i parapkficos y telraplédjicos gue viven en ol mundo | un ndmero grande de accldentados,
1 por ejemplo, sg ve obligado a ullizar sila de jwedas |, podilan beneficiarse de fas
invesligaciones que se eslan realizando pora que, aywindos por bostones, voelvan a
caminar, Los que padecen esta enferrmedad estan afectados par una lesion en la mésdula
espinal. Una de las sclucianes; la mas pomobedora, es reaclivar los masculos siluadas
cerca de la lesibn con una coriente eléclrica. El problema o5 que esle método requlens
poner los elecirodos en cada vlilizacidn.
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Lt iospuestn v mas ol leghinta, en ol mlonor del coepa, una cojta
whectrdmca capae do covinr 8 les mdsculos o corienla de eshimelacidn, ya spa por
wlactrodos Sluades dlredodor do los nerviog & de los lsclodos | hae do peraies quo
fienon ¢ misma orfgen y desting ) representanics de una porte del lance, & modianio
clictradas sduadet ou los cnusculos. Todavia Bovorlan baslones pas mantenar o
equikbng, dondit s sitiarlan wnos botenes quoe accionarfan ef dispasilive. Esle mparkanks
wance 5 aplicard este afa a s pacientos de ses pafses do la Unitn Euwropaa, Moo
freses mas tarda, se revisard el proceso y so hardn nevos implantes pora inlemtar paner
Hon 1 sk discapacicind,

También, hoce ya seis afos que un oguipo de cllaimblogos da b Unhersidad
Jokn Mogking de Daltmore en los Eslados Unidos do Amdiica; @irgido por Eugéne Oe
Juan, frabajs on we ojo artificial junle con invesligadores de la Unversadodd de Harvad,
Poco nntes, Mark Humay, wn estdime de Hopkins, le pregenbd si se pedilo imagenar una
reling aelilicial sobve o mismo models de eeplas cocear (olde artiicial], El oo es una
aspecia the burbus vacln cuya pared inberna, In rebina, estd delada de lolorecoplores que
caplan las myigenes y las ranslorman on sedalos eléclicos en dieccion al natio dptico.
51 los affalmilogos perciben, mediante pruebas, algueas espuesias elécldcas, sl
signibca que el sislema coelar uncionn a pesar do las difcoliades de vision de os
pacientes. S el invidenle perobe manchas de color, esle rovels que los cdbulas
secandarias esihn vivas y oxisle algunn esparanza

El profosor e Juan (rabaja en esie proyecio con el oldelve do iadusit la cealidad
extemor e Sofalos okcincas destinadas a las cepas extemns de o reling. Se trataria e
coplat ks obyelos exlenoros con ayuds de una minicamam con conlred de indgen y,
desputs, de basplapiar esta imagen eldchico sobre el fondo de @ raling, Pero el proyechs
presentz mullitud de problemas, ya que o Circuile infeqrade eleclodnics que cagplaria fods
asa informacicn serla implantado en el inlerior del oo y coneclada con @ fobing con la
ayuda de mil olectrodos ( el implanle coclenr stk necwesita quines ). Los problemas do
mirakingacion puoden solvasitarso, porg los mas comphcodos son los ielacmnadas con L
fragilidad de b reling, Los intenlos realizatos on esle sentido son los menas avangaoas, ¥
lzs investigadores son conscientes de que lodgs esles proyeclos pueden crear laisas
esporanzas a los invidenles, Do todos maneras, cuakjuler paso que se dé on su fawor
500 siempre bienvenidos.

En olro orden de jdeas; ivir en un munda de sdencio aboca a bos sordos al
sislamienta  Faoy, el implante cocler les sive pam que pucdan  definilivamenie
comunicarse con ol mundo exteror, pero hay que comgyender la axtrema complajidad do
nuesifa degaia audilive para dar a esle implanie la importancia que se momece. Cada
sonida es una wibracidn mecdnico quo pasa por el Umpano, y en el afdo inleme se
conviarle en sefales eléclncas que Son enviadas al nervio audiive. Esfa transformacion
cléciics o5 eruezal, ya que el 93% do las socderas estan ligadas a la destruccidn dol
drgano de Corll, que es juslamente el translormador de nuestro obde. Dosde fos afos
cincuenta, se sabe que un electrodo implantade en ¢l oldo permite a la persana enlender
los saniglos, pero la gran dificullad eshiba en transcrnbic con precision lodos Ios sonidos
del munda exteror. Segin la zona estimulada, el nenio auditivo “entiende”  un sonido
aguda, giave O médio. La prdlesis debla incluir entonces de doce a quince electrodos
MO CONSEQUHT Qui 50 oyeran lodos os 1onos. Era dificll conseguirks. En 1984 se i el
vislo buene para el use de estos implanies, y en 1940, ¢l paso definilve, Desde ontonces,
ya son miles [as personas que los llevan en todo el mundo. Ef gnplanle coclear as wna
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mieroconpntacaen e siunda anla puete mos profurca dol oldo, resmploza parclalmente
ol dipang, Los resultadod son satisfaelonos. Mas dol D0% o Ins sordos lotales recobra la
tacultad e oir, Pero, 4 qué entioncen s porsoens impfantadas 7 Los sonidos quo
perciben son diferentos ool lenguaje que conmprenden puede compararse 8 una longua
gulranjera on ki que aprenden A idontificar los sonidos. Abora so esth imvestigando paa
ampificar jos senidas mediante un canpunto da quinge fires diferontes. Ast, la eleclrdnica
wyuch an que los sordos so alejen el vez mas de su mundo silencicso,

En otro ibro; los dibaticos sustitvinin 1 jeringuilla por una miniborpba. Cuando
s habla du didbebeos so imagng o personas perrmanentemanta Egedis o su jenngualla
con insuling, pen no 1000s Son |l515:1l|||‘10(ll.‘1‘.ll.|!ﬂliﬂrll'u5. Eslos sdlo rapiosontian el 10% do
los enfermos, Lo enfermadad consmle en b irmposiilidad del panereas doe producis
insulina, homona qua pardle al organismo yllizar su ciwbursnie: La geosn gue cirgila
por ol ewerpo. Siona o fabrica, [ @sa do azicar en sangre se elova y puede provocar un
coma mertal, La solucdn of inyechvse insuling cada cierts bempa, con lo quir of enlonnmn
no laene mds remedio que viplar su tasa de glucemia

Pera s inyecciones de inseling repraducen anpeslectamaente 13 actividad dol
pancreas. En los afos ochenia se cred k1 bomba extéma, un aparalo programable, ng
imayar que un ganguite de cigamilos, que se ue 3l ceorpa con wna Aguja implasiada on la
pl y penmie difundic constontemente un cadal reducido de insulfing, Aurque of sislema
pavecla eslar ¢n su apogeo, dos investigndores esladounidenses afinoron el aparalo ¢
crearon en 1939 la bomba implaniable. Consiste en un catéler gue, nstakde en o
cavidad perdaneal, corca dol pancreas, dilunde b insuling para que se shsoba al inslonte
y emika sus ddsis de forma miy precisa, Para quo sea perfecta, sdlo senecesila que
puwisda meder (amblén iy tasa de ghecemia y delunder B insulia segan of indice objenido

Otra aplicacidn, ea la impiantacian de una UV mivil contra o slague cardiace;
enlie los ataques o corazdn, el mas peligroso es la fbrilaesin venlricular, Bl drgano gor
ploclo de una cadlica actividad, es incapaz de bombear sangre El cercbeo ne estd
irrigadn corfectamenta y, en lfes minuios, muere. S8lo hay un modo de parar 3 erlsis:
Someliendo al corazdn 3 unp descarga  eléclica que consigue que su o actividad
reempeenda su curso nalual, con un ritmo regulas, Desde bos afos cincuenta, los
servicios de repnimacion disponen de desfibaladores que permilen enviar gl = shock *
que salva una vida, Pero el problems reside en leqar al hospital a lempa, Un cardidlago
de orlgen polzco, Michel Mirowski, ho ideada un producta reveluckinana: Un desfibelador
impianiable capaz de vigilar permaneniementz el rilmo cardisco ¥ de eovior, @ los
primitros sinlamas de fibnlacidn. una descarga de 700 0 800 volls a ravés del corazdn,
Gracias o ¢, un aparato lan pequedo coma un mechero, iniles de personas han salvado
la vida.

Por otra lado, exisle la posibilicdad de loner un corazdn par oda la vida, Las
vifludes del corazdn artificial son conacidas por casl toda ol murdo, ¥ ya se aye hablar de
o4 bomba de resing implantada y pditatil, capaz de ayudar a un drgano defcente, Unas
350 parscaas se han beneficiodo de esle sistema, el Novaceor, que de momeanlo &5 una
solucidn para los pacientes gue esperan un ransplante, Hosta ahora, quenes Bevaban un
corazdn artificial tenlan enganchado en bondolera a lg anfurn un aparato que pesaba
cinco kilos v resullaba malesto. El nuevo sislema Nowacor, en fase cxpermintal serd
comoda para el enfermo ¥ una allemaliva pam el problema de |28 donaclones, Esle
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dinvinuta conbiolador o siluand on o abddmen, ceren do la bombia, y la enomgla sord
dispensada, no por un catbe, sing directamonts a ravds de ta plol

El principio se basa on dos cinberones, uen exlarion dotsds de baterda, ¥ olro
miberiar enrgado por el primero, Esle cotazdn alrece In ventajn do que no es rechozado y
dir gua se puede Imglnkar a cualgulor edad, pero su coslo es elevado,

Una aplicacién mds corresponde en apkicar descargas cldciicas conlia la
epilopsia; hasla of momenlo, s medicamenios ¥ ko cirugla eran las dnicas vias paro
parnir 195 crisls oplléplicas, poro slgunos enfoimos | quo pueden sufir hasta 50 Magues
disvias | no responden a mngung de cslos tratoméentos Ahora ha aparecido un nuevo
miziedo; La estmwiacidn etclica del nervio vogo, que va desde el cercbro hasta el
oilémen, En 1938, los profosores estadounidenses Bailey y Bremer demasiraran que los
impulsos eléctricos influlan an 1 aclividad corebral. Muchos equipos [nvesbigadores o
dieron cupnia de gque b electricidad puede apaciguat las crisis epiléplicns, Des de allos
fundaren Cyberonics, una Sociedad quo fabiica simuladores okclricos implaniables. Se
trata de un genaizdor que va sitvado en la claviouln y estd unida a un eleciods que los
cinifanat fifan en o novio vage. Mas de 450 pacientes so benefician, hpsta ahora, do
este imglanie en loda el mundo.

Una nueva aphcacidn consesle on eslar siempio on fooma Con marcapaso sexual.
La impolenca alecta o uno de cada diez hombres en Masico, seqin o doclor L. Fernando
Quinzatos, urdloge del Hospital Angeles del Podregal, Hasta hoy, los hombres que |2
padecen Iy combatlan con Evvecciones di papavering | mads recieniemenle con la eficaz
prostaglanding E1 Caverjet ), un frakico vasoactive & mediante la administracion de
alfabloqueantes, pero eslos ralamienlos, aseciades a una psicolernpl, ne roSolvian
siempre el problema. Ahora un nueve, implanle, adn en experimentiscida, puede ser la
sofucidn. 5o trata do un gencrador eléclnco colocado en ol escrolo y cnnectado a un
pleclhrodo siluado en ol pene. * Coma si ue@ uh marcapasos cardiaco, precisa el doclor
Tritte, del Hospital Tendn de Porls, ¢l aporado serd programabde. Soequn el caso se o
dardn drdenes para que ko estimule cada dece sequndos. Esle impulso tegular permiivd
maniener el tejido muscular del pene en posicida de reposo hasla que fa sangre afluya, en
caso de necesiby wha ereccidn gue permita la penctracidn exacta hacta la vagica, la
courectn estimulacidn dof clitis ¥ las paredes vagenales, sin causar ningin dalor on las
sansibles lesticulas .

Finalmente; vivir sin dolor, el suefo de muchos enlermos crénicos, La idea de
ulitizar ky estimulacidn elécirica para abenuar el dolor viene desde la antiguedad: En el afio
46 2. d. C., Sciborius Largus usd descargas eléciricas para calmar cefaleas y dolores de
goda, En 1972, el prafesor Lazorhos, del Hospital CHU de Toulousse en Francha, implanta
genefadores eléclricos provistos do un electrodo en e espacio epidural. Habia nacido la
eleciroestimulacion. La sensacian dolorosa es of resultade de 1a excilacion de ciedas
fbras nerviosas muy finas, La esbrmulacion eléclica frata de reestablecer el equilibrio
tocando olras fibras gue llenen un electo inhibidor sobre las primeras. Este impiante surle
eleclo en pacignies con protlemas discales y on los casos do doloras ligados a miembros
faniasmas; es decir, en aguellas personas que dicen sontir doler 3 pesar de gue se los ha
ampulado un maembro

Resutta evidenle que para comprender todas las posibilidades que oliece la
Biotecnologla | v en especifico la Boingeniaila ), os necesano un profundo canocmiento
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e las ciencing bdsiens que e encuentran on olla knphcadias. Sin embargo, es Bl
identiicar algunas dress on los quo s malenas pemas natuerles, onbo los quo so
fliyon ks alimentos y los desechos agricols pusden fransformarss eatalfticamente en
producies Gliles medianke ¢l wso do micioorganismos 8 Jo lon enzimas que se oblienen
ile elies. Enfro eslos procesos 2o inchuypeh algunos que son bién conocides y se explolan
industrinknenie, coma ¢s 10 producelén de cerveza, quo e considorpda como una parto
de lo Blolecrwlogla enzimahen y de farmentecidn. En las olins dreas se encuenira el
tratamignla do residuos; g liene coma objaliva la desconlaminacién amblantal medionte
fa cual, y de monern secundania, o mash de imiceoorganismos oblenida | biemasa )
puede ustrse para ol consumo de los animales, & bidn como luenle para la oblencidn de
pochecios quimicos |ales come el melano. Una gran parfe do [ Diolecnolegla implica el
descubrimicnio ¥ lo subskuionte optimizacién de los procesos blokdgicos v hloguimicos
nocesanos para explolar las fuenles do matera prima nafurobes.

El conocimiento y 18 ensedinza 2 un canipa lan amplio coma es In Biclecnologla
[y sobre fode en la Bioingenieda) se ve dificultado por |3 incapackdad que s encuenlran
los esludicsos y especinlistos do cada uwna de s dreas clenbificas que lo consliluyen.
[ Microbiokegla, Ingonieria Quimica, Bioguimica, Quimica y Eloctrdnica ) pasa comprendor
el lenguaje usade par los domids.

Esio so debe. principaimente, @ que cada uno de ellos corece de los
conochmiemios bisicos requevidos para comprender ¢ inteipretar incluso los conceplos
mds lundamentalos gue Fatan los demids. A menude of diicd consguir cruzar las
barreras Interdiscipinarias de cada una de s propias dreas de rabajo que existon dontro
de o Biolecnologla | ¥ por suspueslo. |a Bisingenieria ) lo que por ol padio s
Tundamental parn adquirle b nocesasa maduroz,

V.2.- Potonclales Evocacdns,

Los polenciales evocados se putden defini como: Flucluaciones de la aclividad
eleelrica en el Sistema Nervioso Cenbral debidas a estnulaciones dados, Se puede
dislinguir entre polenciales evocados del Sistema Mervioso Cenlral ¥ Periférice; del
Sislema Nervioso Conlral puede subdividrse en espinales, de lallo cerebral y corticalos
o acuerda a las ssbucluras de los ouoles se denive 1o respeesta, Los polencialos
ovocados pueden hacer por la Rsiglogla ko que I fomogralia computarizada puada hacer
por 1a onalomia; ya gue los polencialos evocados son medios no invasves de medir ta
funcian del Sisterma Nendosa Central, siendo una pante muy impartante en ¢l diagnadstico,

"= prondstico y coma benlca de * monilanes

\V.2.1.- 2 Como se Dblienen los Fotonciolos Evocados 7

Aungue los potenciales evocados humanos empezaon a ser anal@ados poto
después dol pimer Electroencelalograma (EEG) lvmado por Derger en 1929, no fus sino
hasla 1947 gque Dawzon pudo demostor que los polencioles evocados podian ser
registrados desde el crango siguiendo eslimulaciones soMatosensoriales
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Lo explicachén para este robaso se basa en gquo la amphiud de los polenciales
evocados corlicales os mucho mas pequeta compoarada con la del EEG, por o cual so
encueniran escondidas en &l misma y o pueden ser visualizndes o manos que se ulilice
un procesamicnto de seftal Los primeros potenciales ovecados do Dawson se hicieron
posibles gracias a la leoalca do supenrnposician fotegrafica con la cunl los polenclales
ovoendos se pmplibcaron por medie e superimpesiciones do secesvas respuostas en la
panialia, Despuds hubo olras Weonicas, hastd que on ol afe do 1957 cuando Barlow
dseribid = la premedinclén olectrdnica ™

1.- ¢ Qué g5 ln Propsodiacidn 7 Bl proceso do promediacidn de 1a sefal requinre
una felaciin de tiempo constanie entre la presentacidn del estimulo y el proceso de
regisira, este os con of fin da que la sefal repelitiva permanezed del mismo mato y la
safal da londe no repatiliva (EEG) benda a ser menar mientras mayar soa of ndmers do
meslias omadas. Esla rolacion as mosieodn en a0 Gy Vi1 Bl razo suporor  (A)
representa el ren de pulsos de los estimulos. El trazo infenar (B} mucstra ol EEG en
donde In porcidn mads negra es la sefal registrada en la promediosén,

La promediacidn empéezn ol liempo del primer esiimule y conlinBa par un liempo
determinade, lanado tiompo de andlisis & tiempa do barids pudiendo decr que el
proceso de promediacidn evolucra fa swma do batridos sucesvos do los cuales 5=,
pbticne vna sadal inleligible como resullado inal. Como regla genoral se puode decie qu ':‘..
la amplilud promodie de 1o actividad resadu de londa del EEG decrece en proporcion de-
1o ralz cundroda del nomero de bamkios inchades en o promediacién {1/ 'H ), Eslo se
obseryd ¢n la fg. V.2, donde ko ansplied emee picos de la sehal de fondo (EEG) es
aproximadamenie una tercera parie de la ampliud visla en los regisiros individuales

(1= 17283=035)

Fig. V.1.- Rofacidn an al Proceso do Promadiacion de Barow.
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V.2.2.- ¢ Do Qud Consta un Sistenta Promediador 7

Un sistema promediador consla de fres panes esencialos coma se obsenn en o
fig. V.3, ¥ eslas st

a). Amplificadar.
b}, Genersdor de estimulas.
c). Promadinder

Fig. V.3.- Diograma de un Sistema Promediadar,
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A conlnuacian se dotith 1 leorla de operacion y caraclodlsicas principales de los
plosmonkos antes moncionados, que son:

a). Ampficndor- E| propdsito del ampiificador es aumentar ol nivel de i sedal
secpstraca, Los pardmabios qua identifican las caractorsticas de un amplificador soe;

fa} Garancia- Lo gananciy de un ampificador os o facior per el cual hay que
mulliplicar la softnl de enirada. Un amplficadas tieno tiplcamenle dos enbradas. Una
posita y 1o ofra negatva, La dilerencia do o sefal a través de eslas dos enlradas se
multiplice por un factor igual o la gananch, que puedo sar 10, 100, 1000, elc. En ol
amplificador existe ademds do s entradas positva v negaliva, und milerencin de liern
Kegica, 1a cuat no es enirada pero se ulilza por lener un regisiro catable,

2n).- Polandad.- En un promediador, una dilerencia en la entrada causa un
desplazamienlo vortical de [a pantalla, La pregunia es ¢ qud dimcendn lendrd ol
desplazanienio ? . Por ejermple; si la entrada (+) o5 mas positva que la [-) habrd un
deflexitn hiciz arriba en (@ pantalia; st per el conlrane, 13 entrada (#) 23 mis negalva quo
la entrada {-) entences b dofiexidn on la pantalla serd hacia abajo. (Fig. V.40

| ¢ tids5678910

Fig. V.4.- Palanadad en un Promediador.
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Jap- Ancho de Bamda- El ancho do banda deoun Mo especifica e range de
frecuencia dol registro. Esto quiere dodlr que fodas las frecuencias Tuera de |as dos
vepocrficadas {1 alla y o baja ) son atenvadas Exlsten dos pardmelos parg especiicar
s caracierislicas de un flire: Lo frecuencia de eode y el actor de alenuacidn, Una sofal
5 alenuard mas y mis meestias se aleje de ln recuencia de corte y In medidn de cdmo
50 alenu, 5o lama Miclor do plameacidn,

4a).- Inpodancia de Enfrada- La impedancia de enlrada es la medida de
resistencia al ujo de coranto en a5 ferminalas dal amglificador. Mioslras mds alla sea la
trpedancia, mds alta sord fa resisloncia o Pujo de cotrenle. B oietivo prrcipal de foner
una alla impedancia de enlrada s optimezar la razdn de recharo de modo caman del
sistens cuande 50 enlrenta a un dasbatinee do impedancia enire ebectrodos de egistia

Sab.- Rozdn do Rocharo de Modo connin - Esta os [ medida de gieé 1an bign, una
sefal comGn a ambas estradas del smpliicador es atenusdd, Esla azon debe fenat un
valor Yipico que varie enfra B0 y 120 48, lo cudd viena do la siguienle ecuacion

inperkanicia do Enicad
ufl = 20 Loy

Dazhalincy s Impadincio
a i Endadas el
Arpllic ik

¥ Lo sedal comdn que debe buscar rechazarse es 12 de akmentackin comareial

{60 Hz ).
Darshalsoci ciy impankangciig
Mok iy RECHAT0 QO B e o s e ¥ Seflal Covriin
Imporameiy b eabimdi

6a).- Ruldo Equivalento do Enlrada, - Todos los dispositivos eléclricos generan
rusda. En ol caso del amplificador este ruido so méde poniendo en corld sus enbradas y
midsendo & salida del ampliicader, La cantidad de ruilo es afectada por el ancho de
banda del sislema, meeniras mds grande el ancho de banda mayor ol uido,

6b).- Eslinndador- Un requisilo imporante para la promediacidn es qee haya
sincronizackan enlne el promediador ¥ el estmulador. Los estimulas pueden ser auditivos,
viswsles ¥ somalosensorlales.

fic).- Pronwediador.- Es el responsable de llevar a caba la relacidn sefal a ruido
hackenda las sumas de los sucesivos banilos, En la fig. V.5 se muesira un diagrama a
bloques simplificado de un promediador.

Consiste de un promediadar analdgicaidigital ef cual convierie la sefal diferenclal
enlranle en muesiras discrelas; estas muesiras son luogo sunadas aprompadamente en
una memaria dighal lambién exisle un convertidor digitslanalégico e cual conviene las
mueslras discrelas en sefal analdgicd para que pusdan ser vislas en una pantalla & ser
graficadas,
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Gel). - Resolucidn honzonial - Un concaplo impadants gue debe ser bign entandido
gs o convorsidn do ound sedal conthoua en setales discretns dijitales. 51 oexiste una
canbidad sulicienie do puntos, una lorma de onda puede representarss con clandad on la
tarmia digital y por of conliang S no existe wn ndmero suficiente do puntas, [ lorma de
onddd 10 s¢ Fepresentard coneclamenta. Fig V.6
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Fig. V.5 - Figura da un Promediador.
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Consisle de un promedmdor anadgicaldigital el cual convierla ka sefal diferencial
enlmanle en muesiras discrolas; estas muestias son luego senadas apropladamente en

ura mémaiia digital, tambstn exisle on converlidor digifalianaldgico el cual conviede las
mueslras discrelas en sefal anoléglen pira que peedan sor vislds on una pantalla & ser

gralicadas,
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Fig. V.5.- Resoluckon Mool
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V.2 0.- & Do ddnde s0 Obtiopen jos Potonciaies Evocados?

Puesto que para I obtencidn do los polencinles evocados son necesanos
olecirodos, es1a os wna parbe muy impodfanto, ya gue una maty apbcacién de un olecirodo
sa tradwce en un falso registro, Por oso, nunca serd demasiadae ol lempo que se use par
asegquiarse que los cleclrodos estdn colocados en ol lugar coneclo, y lenlendo wna
Irnpedancks menor de § Kio Ohms.

Cuando los elecirodos sean colocodos, se rocombenda wblizar el Sistema
Infernacionai de Medicién [ EEG 10-20 ). Que se muestra en a ig. V.7, donde pueda
vierse que el sistema conska de 23 punlos los cuales se representan con lelras que
cosrpspondon o nombre de los huesos del erineo ¥ subfndices.

VERTEX Cl.

HASTON AURICULAR

INTON

FRE FRONTAL

ANTERIOR
TEMPORAL
ERONTAL

FRONTAL ——

AURTCULAR '§
s

¥

Fig, V. 7.- Obdencidn do los Polenciiles Evocadas.
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Si son pares coresponden al lwdky derecho, sl son pones conesponden ab lde
equierdo y si of sublndice es £ corresgonde a la Unea media, Algunes clros puntos so
wlifizan part polenciales evocades on dislinlos porles del cunrpe, de los cunies Ins mibs
frecuenies son los sigeentes; Codo, rodilla, punto de ERE ( locelizado on e fCHTE
formada par la clavicula y ot misculo estemocieidomastoidea), ks vedobras limbcires 1y
3, los verobins cervicales 2 y 7, o nerao mediano & eivel de l meieca, ol narvio bibdal
postenior o mvel del pie, v el nersn perdnoeo 3 nivel de B rodilla

V.2.4.- Aplicacion do Jos Potencialos Evocados.

Los polencinlos evocados puedon sor divideto en cualie come a comlinuacidn se
MGSiE;

1.~ Potanclales Evocados Auditivos

2 - Polenciates Evocadas Visuales.

3.- Polenciales Evocados Scenatosensoriies,

i Poloncialos Evocadns Cognoscitivas.

Hasla el momento 58 ho enconteado aplicabelidad de los potenclates evocados a
las siguienles especialidades médicas: Neumlogia, Newacirugla, Psiquistra, Audiclogla,

Traumatologla, - Medicina  fisica, Cirugla  taumatoldgica, Oplomolria,  Pedialria,
Anestesivlogla, Efeclroanceldlogralia.

V.2.5.- Divisian da jos Pofenclales Evocados..

. Cada wno de fos cealraos tipos do los polenciales ovocados pueden ser
subdivididos. A continuacion 2o mostardn odas dvisiones ¥ los motocolos para
oienerios asl come 1as curvas resultanles Hpleas de cada uno de ellos.

1= Polenciales evocados auditivos pueden ser divididos come siguo!

a).- Respuesta auditiva ded tallo cesebral | ABR |

bj.- Polencial audilvo de latencia intermadia.

cl.- Polancial audiive de latencia tardia.

o).~ Respuesta auddiva ded fallo corebral { ABR ). Esta prueba se caraclenza par
checar la rayeciona audifiva desde el nervio oudiive | VI PAR ) hasta la corteza

cefebral. Tiene una forma de onda resultante lplea que consta de  dnes  picos
principales.
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Desde la latencin | Hempo |8 coda uno de ostos pioos y do la dierance do
lateneias enfre poos & de la ampbiud de los mismos peodo deleminirss shexiste lasidn en
i trayectana auditiva. Las latencias han sido establecidis, o mismo gue @5 amplitudes
i luneitn de la obserypcibn de persaonas "normalas™. Los cinco picos anles clados se
aueran del [l V, ¥ so prosume que cada uno de ellos se gener an ung parte cspeciicn
il 1alle cenchral. Fig. V.8

- El pico | oo gonera en el newio auditivo,

- El pica N s& geners en el nocleo coclear.

- El pico Il se gonom on ks oivas superiones.
- Eb pico 1V 5o genora on ¢l lennisco lataral,

- El pero Vo se genara an el colinculo ebarior,

Lt ; Fig. ¥.8.- Polenciales Evecados.
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La coscaciin de los electrodos so hace coma sigua: Bl eleclrodo do relerencia so
catoca en ol punto Cvértice) localizado en el punto medio entre el inidn y el nasin, el
nleekindn negativn puede enlncarse en la parle superion dal Mbulo do 1o omfa punte A, &
Ay ya se frate del indo lquierdo o deteche regpoctivamento & puede colocarse sobie el
maskide dolrds dol ldbule, puntos M, & My v por Gituna ol alectrodo de lierrn e coloco
en al punte FEZ (rente). Fig. V.9,

NASTON

INTON

Fig. V.9.- Calocacitn t Eleclrodos.
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Por Io qui respects o 1a eslimulacién, &5ta si hace con uh pulso de muy penueha
duracidn, conpcide comummente como “click™. Al cofoear 0% awdifonos pard esbimulacion
auditiva debe lenerse cuidade de no mover los electodos.

El "click” puede ser de dos formas, positva & tamikén limada rreficacin, osto
guiere docir que la direceitn es del movimiento del dinfragma en los awdlfanos os hacia
aluera del pide; y es de foima nogalva lamada de condensacidn, B direccion del
movimiznio det diatrugma en los audiionos es hacia ¢ oldo

El regisiro puede vorior dependiendo del nomann de canales que 5o utilicen, esto
es; Cualrg tegistros puede hacerse ol mismao bempa, si 50 toma of registre del ldo que
estd siendo estimulado se llama ipsikateral, y si se toma ¢l registra del lado contrano al
cpee estA siendo estimelado se llama controlaternl. En fo fiy. 10 s muesha un registo de
APR on dos canales. En I curva del lado izquierdo se muesten el registio ipsitateral y en
ol lado derecho of registro conbralateral.

EI-A' l!.‘l,—.ﬂ._E
| | $ei ] | |
] 5 10 0 5 10
H seg. H oseg.

Fig. V. [0.- Regisio de Canales Uliizados on la Esfimulacin
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El limnpo de bamido para ABR es do 10 mseg, es esle pa@milra ks dnica
diferencia entra ABR, potanciales da latencia intermedia y palencalas de Inlencly lardia,
i qua en latencia infermedia S0 wsa un liompo de bamido de 50 mseg, Fg V1T y en los
polenciales de lalencia lardip of liginpo de barnido es de 250 mseg Fig. V.12,

En la figurn V.13 so observan registres de polencialen evecados audilivos de Islencias
lardias ulifzamio un long de 1KHz en distintos kgares del crneo lo cual explica 1a
dilerencia an la amplled de cada regisiro

IWAVERAVAVZ:

SRS (IR ] | | |
[ 75 50 a 100 700
H seg. H oseg.

Fig. V.11 y Fig. V.12.- Polencinles da Latencio kiemiedia ¢ Tardla.
EOG

‘a\pﬂ 20k

o m

10d8 KNz

Fig. V. 13- Regisiro do Polencialas Auditivas de Lalencias Tardias,
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.- Polnciatas Evocndos Visunes.. Tienon como hnalidad |3 de dedectar
lesianes en la frayectonn dplicn desde [ refing hasto I corteen visual ¥ pueden sor
dividichos oo Sigiee:

n),- Potenciaies evocados visunles die Inverssan da Palrdn.

b}.- Polenciales

g).- Electra Refinogramn,

d).- Electro Oculograma.

a).- Polenciales Evecados Visuitlos de mvarsidn do Patrdn.- Para esta pructa se
requisra un mondor de lelavision con un palrdn de cuatdros negros y blancos coma un
lablero de ofedrer en el cual, los cesdros pucden varor en lamato, ¥ eslos eslan

invitlidmiose, 0% neqros & s blancos y las blancos o kos negros, Esta razdn de inversidn
puede ser variatie, ¥ esla que genera In sefal parn o registro,

La colocackin de los electrodos es como sigue El eloctrodo de referoncia se
coloca eh al punla C, | virlico | y dependiendo del nimera de canales a ulikzw, podrdn
colacarse los ofros elecirodos coma sigua: En o punto Oz, Scm arrha del inldn, ver figura
V.14, en el punto Py, 20 % de la distancia enire indn y C,, O'1 6 02 san a los lades dal
punta Oz v el punto Fpz en la frenle coma tierra,

Fig. V.14 y Flg V. 15.- Colocacidn do Elaclnodos.
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En las liguras V.16 v YV IT so muestran ks feemas de onda en el regisbio de
inyersitn de patein,
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g Fig. V.16 y V.17.- Formas de Onda,
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h).- Polenciies Evocadas Visusies oo Destailo - Este bpo de potenciales
evocados so wlihza cuando o picienle no so oncuentra on posibilicksd de cooperar, Por
ejomplo: nifos pequetos, pacientes en estado do coma & paclentes anasleciados cuando
so Lt e monitoreo quirirgice, Para esto se alilizan unos gegles que benen un areglo
du leds | diodos emisoras do luz | con los cuales ol paciente ne necesita lener ta vista fij
20 Lif Inisma silio.

La colcacidn de los elockodos on ta misma do los polanclles do Inversion de
patrdn. La forma onda del registra sa muestra e ka Ggura V.16

Fig. V. 18- Registro da Farma de Onda,

El flempo de barrido ez ulllizado en los potenciales visuales de desletio es de 250
milisegundos.

‘ ¢)- Eiocim Refinograma,- Puesto que el oflabnoscopio solo permile una

| inspeccion limitada de la retina, ya que no prueba su luncionamients, el ERG ofrece una

i, 1 . dnica oportunsdad do segquir el fenconamdento de la retng cuando la visién no es
L e adecyada; lamtibn el ERG es 0 dipgndstico de disparidad en la funcida visual

El exaiman chinico frecuenlemenle se limifa a las respueslas a ba adaplacidn, a la
luz {photbpico); a la obscundad (escolbpico). En la Fig. V. 19, se muestra una curva tipica
de ERG con sus ondas A y B Cuando la respuesta es escoldplca, la respuests es mas
grande y mas lama, y la onda B predomina; sin embargo, cuando la respuesia es
Iotdpica, la onda A predomina y 1o respunsta se hace mas paqueda y mas rpida,

|
|
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Fig.V,19.- Curva Tipico do ERG con sus ondas A y B,

Lo colocacion de los electrodos en ¢l ERG es como sigue: Pueden aplicarse

! elecirodos sobre la piel, uno sobre el hueso malar a lo allura da la comisura exterlor del

i gjo y alro exactamente debajo de la pupila sobre el misma hueso, Fig. V.20, Otra forma de
colocar elecliodos es en forma do lenle de conlacio sobre la comea,

La estinwlacién para ERG puede ser con deslellos de luz brillante, destellos de
luz difusa y de distinlos colores & Inversidn de pairdn. El liempo de barrido que se uliliza
as de 200 mseg.

d).- Electto Oculograma.- La diferencia de polencial que exaste entre la comea y la
retina permite llievar @ cabo los regisiros del movimiento de los ojos. EI EOG junio con el
ERG puede ser una herraméenta muy 4l para la deteccion de legiones tanio en la refina
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enmo en ol nervio dplico, La colocacitn de los electrodos so hace on la drbita ecular, uno
sobie el huoso malar por debaio de ta comisura exletna del ooy ol obro sobte ef heosa do
T naiz a la altury dal kagrimal. Una voe gueo 105 elecirodos e han colocado so ftgtiose Ia
fijpcion do los ojos en un pequefio foco coktndo del lda lzquierdo ¥ leego a oo
cofocado al lado deroche; ef movimicnlo do 1os ojos debe lener un Angule cilre 20° ¥ A",
COamo e mueslia en la Fig V21,

Fig. V.20« Colocacion de oleclrodos en of ERG,

Este mavimienlo deba sef fento | de 4 o & veces por minidg ), permitiends un
segundo de fijacién en cada lade. Cada grupo e movimienios debe sar Bevado & cabo
5340 cada dos minwos.



Fig. ¥.21.- Grupa dio Movirmipnlos e los Qjos

En la Fig. V.22, se mugsira la forma de onda y log punios negros representan la
amphlud promeédio de vanios registros durante 5 minulos de Sreadzplacion, 15 minulos de
i3 luz y 15 minulas de obscuridad. S la relacidn dada por o amalitus mas grande durania o

] paricao de g v i amphiud mds baja durante of periodo de coscuenidad es mayor que 1.3,
se considera como comreclo et EQG
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Fif. V.21.- Codocacidn do (o5 Elecirodos Fig. V.24 - Eslimidacion dol Nervio Tibial Pasionor
oot of piando ERD

1- Polancigles Evocados Somadosensonofos- Los polenciales evecados

somatasensariales Genen como wididad principal 1a de detectar alguna besidn a lo largs de

la trayectorin nervipsa, monitorea en cirugla de esping dorsal, cirugla oropédica v

problemas rsumalalégicos. Los nenios mds comunmenle usados para esta prueba son:

En las manos, ef nendio mediano; en los pies, ¢l nervio tibial poslerior y en las rodifas el

neryvio peranes. La colocacitn de los olechrodos es como sigue: Cuando se estimula el

nervig mediano los eleclrodos se colocan an ol antebrazo, en el punto de ERE, en la

| virrlebia cenical 2 4 an la 7; y an el punto ©3 & C'4 que se localizan 2 om alras da los
| puntas Cy ¥ G, Fig. V.22

En el caso que se estimyle el nervio Sibial posterior, los electrodos s coloCaran en
la parte posieriar de la rodilla [ corva ) en las verbebeas lumbares 1y 3, ¥ en al punio C'z
colocada 2 cm alrds del vétice | Fig. V.24 ). En los casos anteriores el elecirodo de
referencin se coloca on of punta FPz | frente ) y & berra, lo mas cercano del lugar donde
s estimula Al aplicar corrienle para eslimular, debe buscarse que s mueva un poco el
dedo pulgar en el caso de que se estimule el nervio mediang { Fig. V.25),
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ESTIMULO

H Fig. V.25 - Estimidacidn cal Nervio Modfano en el Plgar,
1 Y en el caso do eslimutar los norvios peraneo 6 Yibial, debe permiliese que el ple
' tenga un ligero movimients  (Fig. V.26). eslo es con ol objolive do no incomodas al
pacienie,
i
1
EST#HUL#
1
; i
| =
| ¥
i ESI"i‘Hul‘.ﬂ
I
] .
]
!

Fig. V.26.- Estimulocidn de Nervios Perdneo & Tibial
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Enida Fig V.27 se muestran s formas de onda tpleas con su fespectiva bempo
de barido para polenciies evocados somalosensodales,

4.« Polencivies Evocades Cognoscifives, - La intencién de oste tipe de potenciales
evocados, os ka madi 1y capocidad do reconosimients que un paciente lenga de dos lipos
dhy bones, via recuente O espomdo y offo raro & incsperado cuando san astos aplicados
ol azar, Este bpo do polenciales es lamada PI00, por of hocho de gue [a curva resultanie
s (i abos 300 maeq. aproximadamante. La colocacién de elecirodos o la misma que oo
ik en los polencinles gvocodes de respuesia audiiva de tallo carcbral. En la Fig, V.28,
s ilusiro gl regisirg del lono frocuenle del raro.

! _ |
&1 120
H 4eg.

) | Flg. V. 27.- Fonnas de Onda Tipicas con sy Respechivo Tiampo de Barido pard
- FPotenciaies Evocadas Somualosensonaks

RARD

FRECUENTE

1 |
0 500
M oseg.

Fig. V.28.- lustracidn del Registro def Tono Frecuama del Raro.
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V.3.- Sistoma Sonsorial do la Vision,
V.3, 1.~ intosduceidn,

La canclencla ocorca dol mundo sty doterminada por loso mecanismos
lisiblogecos compromelidas en el procosamientd de la informacidn aferente, Incluyendo
pewios tales como lo copversidn do la encegla del ostimule en la aclividad nerviosa
codicadn que ndica B culidad, inlensidad, localizackbn v duracsdn del estimulo, Los
polenciales de accidn se coddocan on diferentes pattones lempaoralkis o o largn de
delorentes fikiog nenviosas, Este codigo reprasenta i informaciin procedente del munda
oxleimo alngue, cemo suctde o manudo con los simbolos, difiorn en gran manora de 2
inlormaeion gue mpresenta, £5 posible quo la fermacién sloronte codificada lenga o no
un correlpcionndo consclents; es decin, puade eslar & no incorparada al conocimisnbo
conagignte del munds lsico. La Informacidn aferenie guee Bone un corrolicionade
conseiente se denoming informacion sensoal y, para ks propdsios de este trabajo de
losis, asa axperioncia conscaente do os objelos y oventos del munda cxterna que se
aiqumien dol procosamionle norvicse do o mfarmancidn alerente se denoming
percepcidn, Desde of punto de vista de by inluidn podria parecer que los sistemas
sensoriales operan como un equipe eldctico, pero osbo no 85 waltdero sino hasta derla
punta,

V.d.- Visidn,

Los receplores dal ojo son sensibles tan sdlo a aguella parle diminuta dal gron
espoctro de la radiacion electromagnétca que se lfama iz | Fig, V.28 ). La radiacion
electromagnéticn fiene propledades similares thnlo a las de 1as paniculas, comao a las do
lps ondas, La energla radiante 3e propaga en farma de deninulos © paguetes © disclatos
denominados folenes, La encrgla radionte se describe; sin embaigo, en rminos de
frecuencins y fongilvdes de enda. La longilud de onda es I distancia que hay antre dos
picos sucesivos de onda { Fig. V.30 ), y varla desde las varios millas del exdremo
superior del espectio hasta las fracciones minimas de un millmeto del extrens inferor
Las langitudes do onda capaces de astimular los eceptores del ojo se hallan entre ks 400
y has 700 nm | wn nandnetro equivale a unag mil miilondsima de metro ). La luz de las
dilerentes langliudes de onda se asocia con s diversas sonsacionas da los colores; par
ejemple, 13 luz que liene und longilud de onda de 540 nm aproximades origina la
sensacion del verde, v @ he que lene una longitud de onda de unes 565 am da adgen a
la sensncidn del rojo. La frecuencia es el nimero de picos de onda (6 clclos ) que pasan
pof um punlo en um perlodo delerminado de Bempo y que se expresa en clclos por
sequado. Lo energla de wn foltn es proporcional a la hecuencia de sy osoilacidn. La
tongitud de fa onda mudliplicada por la fracuancz es Igual & ta velocidad, ¥ la velocidad de
la luz on of espacio libre £5 una do las constankes universales de la Naturaleza. Asl pues,
al disminul la lngitug de onda, creca la frecuencla.

Una pnda de luz pusde representarse en la lwma mas simpla medianle un rayo &
limoa lrazada en L dreccidn en que viaja la onda. En una vecindad enire dos sustancias
tales como 1o cdmea del ajo | Fig. V.31 ) y o oite gue se encuentra fuera de ella, los
rayas sedablan de (al maners gue viajan en una nueva direceitn, El grado do doblamionio
depende da la frecuencia de la luz y de! dngula en que el enira al sequndo Madio
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Fig. V.29, Espociva Elrctromagadiico.
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¥. 5. La Optica dol Ofo.

Lavs onclas e eS¢ propisgan on odas dreccrnos dasde cadi punto de und
fueme de o Esias ondas deeaipemes de luz doben gasan a davids & in sislema dplco
que b enfocs uevameste hacks un puro ankes e iunse w andgen foecisa de la
feente o luz. En el ojo misms, Iy imdgen del objelo que s we oehe enfcarse en o
rebavi, st delgade de lopdo nervinsos que Bpad @opane postenon dol © obo del o,
donde s ancueslimn s células receploms del ojo, sensides a L g, El eoslaling ¢ B
oo del oo son los sistenus dlicos que enfocan 11 imagen del objeto en la retina. B
parped gl edenen o8 mas imporante quee al dol crstahng on ol eafoquit do fa imdgon
sahbie la reling porque los rayos de luz tenen un mayor doblamiono | pasar del aire a k)
comea, que 3l entras al crislaling y salir de &l

La supeihcie de la edmea of cuva, y asi las rayos de luz que proceden de una
soln fiente don conbia b comes en dilrentes dngulos vanando el gado de su
dolilamicnto, pern en looma 13l gee despucs de sabr dol cristalng se divgen a un punlo
{Fig. V.32a). Obsérvese lo que sucode A 13 imagen cunido ef abjeoto que S8 astd wendo
tiene nids de wna dimensian [ Fig V.320 |- la imagen de la reling se gncuenlm inverlida
hacka arfibd on rolacicn can la leente orginal de lue Lo posicidn derecha-wquionda se
haty asmisne mverbda, La lorma de la edmea y 2el enstaling cema tambidn la longibed
de | ol del opo determinan ¢l pupdp on que 0% fayos de luz convergen nuevamanie.
Aungue Iy comen realiza la mayae paile coanldativa del esloque de 2 magon visual sobie
Ia reting, todos los ajstes relacionades con la distancia se hacen medianto ol cambio de
13 fowma ried cristaling. Tales cunhios e dengmvinan  scomodacson, Lo feema diel coislabng
eg condrokada par un pdscule que achata el cristaling cuando los obyelos distanles han de
enlocarse sobve ta rliwa, y le permile odoptar por el conlrano una forma mAas esféica a
firy dhe sueninistiod doblymiente adicional de los rayos de luz cuando los objolos que se von
cstin cercanns (Feg, V33)

Fueen e o2 ~agan
potlos findnoasny . .\. —=
A
A
5]
¢l
[

Fig, V.J2.« Relfraccidn | Doblamiento i do la Luz en of Sstea do Lonles del O,
Lar Frenie de Luz s A, un penlo, y B, vn Objeto que Covste de Muchas Fueales de
Priros.
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o 0ras ralajadas

" obieto cercano
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i Fig, V.33.- Acomodacidn del Crisfahno a fa Visidn Distante y o i Wsidn Corcana
! {A).- El Crislatino se Eshirs pava la Visitn Distanle, de lal Marera que Agrogo un Minimo

i de Podar de Enfoque, (8- El Crstaling se Recoge para s Visidn Cercana, o fin de Lograr
i un Mayor Poder da Enfoque.
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Duriuvle ln vida se agrogan chlulag ol cristaling pero solamente a ln supedlicio
tratema. Esto sighifica que s cdlulas dof cenlro dol cistaling son lis mas anliguas y las
mids apartadas del lguids da alimentacion que bata ki parte exlema del crislaling { si los
capiles atravesaran al cristaling imlerforitian su trasparencia ). Las chlulas cantralas se
QOVEECEN ¥ NRICTRN prmemn, ¥ con Inomuerts Sooponen fgidas doe tal manera que se
dificulty o pcemodaciin del cnstaling para ka visidn carcana y lojana. Esla es una da Jas
razuaes por 195 cunles 10s personas qua Menca NECestomn aileojos ompiezan a usarks
Inack i matied de su vitda

Las cilulas del chstalno puedon tombitn Begar a opacarse de modo que S8
dificulta la vision detollada; esto so conco comd calaralas. A las personas que salen
sl my puede extradiseles ordinaramente of cnstaling mediante ntarvenclén quintrgica,
y reslablecdrsoles [a vistdn eleciva medianle anteojos do compensacitn.

En Iy visto aparecen deleclos si ¢l ginbo del ojo es demasiado largn en releclén
can el tamado del cristaling porque entonces las imagenes de los abjelos cercanos caen
sobre I3 raling, mioniras fas imdgenas de los abjelos lojanos soenfocan on frenie de ésta
So bt erlences do visidn corta O miapla, en esta crcunslancia o ojo es incapaz de ver
claraminte objcios dislantes. Siocl ojo s demasiado corlo pasa el cristaling, los objetos
distantes se entecan sobre o relina mienlras gue los obyelos corcanos se enfocon delrds
de elta | Fig. 34); se trola enfonces de visldn distanle & hipermelropla, caso en guo la
visibn o5 escasa, Se presentan asimismo delechs en | vista cuando el cnslaling & Lo
cérmea no tienen una superficie eslérica ksa. Lo forma inadecuada ded globo dal efo & las
greguianiades de la cdmen { asligmalismo ) & del cristalino pueden compensarse de
arcinana por madio de anleojos | Fig V.34 )

La canfidad de luz que entra al ejo es contralada por un misculo pigmentado gque
figne forma de anile, denomingto s, y el color no liepe impodancia alguna miantras of
lejicle saa b sufickentemenie opaco para impedie el paso de la luz. El agupero del cenlro
il iris a tmvés del cual entra [a luz al ofo es la pupila. El misculo del ins se conbrac on
formia reflefa con la luz ballante, reduciéndose el didmetro de b pupila; esto no sdlo
reduce la cantidad de luz que enira al ojo, sing lambién diigo a luz a | pare central y
més precisa, desde el punto de vista dphico, del crislalino. ¥ o la mversa, el ins se relaja
con la luz escasa, cuanda 50 requiere la maxima sensibilidad.
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Fig. V.34.- {A) En of Ojp Mioge, los Rayas do Lur de vae Feesle Oisfanio sa Enfacan

Defante de 1 Reting. Un Loate Cdreave Colncado Dolande del Cjo Dobdn Hacla Afvera los Rayos

do Lug, de (o Maners gque Comvtgan Sobve fa Reting. Cuando $e ven Olyelos Corcanos a Travds
I dir Lenles Concavos, el Do 3¢ Acomada pom Enfocar (a Imdgen Sobre o Relina.
: {B) E! Qjo Hipormulimope Debe Enfocwze pora Acomodar lo imdgen do foes Objolos
| Diztonies Sobm fa Reting. [ B Ojo Novenad wo fos Oljetes Dislindes o Travds dol Crstalno
Eslirado y Aplangan ). B Pader di Acormodaeente dol Codlaling oz Swuicienle pam fos Objolos
Dislontes, y esfos so wven con Swhcienlo Clandso. Pom of crislatine no Logra Acomwdarse
-Sufomitomere para Efpcar Sobre Jo Refira los Objoins coreonos, y dslos Apaocen Bonosos
Lin Lawie Conveso Mace Converjer los Rayos do Lup Anles de quo Enlrnes al Qjo, y Permidon ol
Crislaling dol Gia Funcionat do Manora Mol
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Vo6.- Cedlas Mocofiiaras

Las rélulas receptoras die o rabusase sienoraan Bslencs 4 conos po h rsde
der s IR microscopmcn [Py V.35

Fibits Memuiom

fharos Wz

Céfufas
Gaangl douiznod.,
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tepuilae s

bt fomed fos ConEns

Fuy, V.25 Reting Humana, La Luz que Entra al Gjo Debto Pasar o Travds e fas
Erras y Céinlas da fa Reting Anles de Liegar a fos Extrernos Sensiiies de los Baslonerlos
¥ Conos,
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Ambos bpos celulares contionen moléculas sensiblos o bz deneounadas
falopigmamos, cuya principsd hecidn es In de absorber | iz, La enargla luminica hoce
fua las folopigmentes camblon su configuracion mokeculy tn cudl, 2 b oz, a8 las
propedades do ks memtrasas do fas células receplosts en que se hallan silvadas, A
diferercia do otras chlulds recoploras que se han estudsdo; b membrana, al responder a
I csbonulicidn, reduce su permoabilidad a fos fanes do sodio, ol cual hipe:polariza la
mombrana de las céhfas receploms. Eslo pireco suspondeflos b inhibicidn 2 abras
nelronas de |a via visual. Hlay cualro clases da lolopigmentos: Uno, 1 redapsing; que as
muy sensitit o los niveles bajes de Muminacidn, y tres, 13 entrolaba, la clorolaba, y 1
clanolaba; que son sensibles a bis longiludes de onda do o luz e los lres colores
primarios; roge, varde y azul, respeclivamente, Los cuatro lofopigmentos constan de una
protoieg (1 opsing § ligada a una moltcula de cromélors que esta constituida par wna
wananie de 13 vilaming A, pero la opsina difiere en cadd uno de los cualio tipos celulares ¥
Iz g2 al lolopipmento Ins sensibllidades especilicas rospecto de Iy uz; o8 docir. delermina
sl responde & ewalauicr luz, & en forma selectiva a la roja. azul & verde La energln llica
(4 sea. la luzj aciia solve ef cromdors, o cual so sepan luego de la opsing, cambianda
I3 eenfiguracion molecular. Despuds de esla degradacion del fatopigmenta en prosencia
de I3 luz, o molécula de cromélaro se reargoniza y se agrega nuovamenle 0 fa opsina
para testablecer el lolopigmeania, Asl pues, [ Gnico accitn de la luz on la visia es fa de
cambiar ol cromdlore: 0o lo demis qua se encusnire n |3 secuencia que conduce 2 ln
wisidn | en ol orden quimica, islolbgico & psicolgico ), s una * oscura © consecuencia
the e5ta dnica reacchin a la luz.

Por contener rodopsing, las célylas receploms de fos bastoncdos san de mucha
sensibiidad, hasta of punte de ser capaces de dejectar cantidndes muy feducidas de Uz y
acluar como receplores en condiciones de ikeninacion escasa y en fa visidn noctung, Sus
respuesias que dnicamanbe presentan sombras do color gris, no infican color sing brlle,
Su agudeza 80 5, U capacidad de dislinguir wh punto de olra en ol espacio, es ity
escasa. Los bastonclios son los mds numerosos en [ reting porilérica, es decir, en la
parte mis cercana al cristaling, ¥ 52 hallan pusenles del cenlro mismo de la retina | |a
fowena ). Hay lres lipos de conos, cada uno de los cuales contiene uno de los tres
Iotopigmentos dostinedos a la vigién de los colores, Los canas aperan fan 5400 @ niveles
les de ileminaciin y son los folotecoptores para ia visidn diuma, '

La agudeza visual de Ios conos s muy alla, ¥ por hallaise concenlrados en gl
cenlro de |2 retna, es esta pare a que utizames para b visian de detalies minimas.
Cada célla recoplefa de la reling  (sea bastoncio & cono) hace sinapsis con una
segunda newrana  (una célula bipokr), la cudd a su vez hace sinapsis con una obiul
ganglionar. Los axones de las cihils ganglionares forman wn haz densminado nervio
dplico, &l cunl pasa directamente hacia el interior del cerebro, Por 18 general, 1as células
recepioras de kos conos lienen lineas relalivaments direclas que van al corebro, osto os,
cadda célula bipolr recibe un estimulo sindptico de conos relativamenie escasos, v cala
chlula gangllonar recitar eslimule sindplico de cétulas bipolares rotativamente escasas

Esla laha relaliva de convergencia sumnindstra infarmacida precisa acoerca del drea
de la relng que fee eslimulada, pero elieca poca aportunidad para que |a adicidn de
eventos de subumbral desencadenen la céluly ganglionar, ¥ a la wersa, muchas células
de basloncitos convergen hacia células bipolwes y ganglionares, y aunque la agudezn es
poca, son buenas tas oporfunidades pora la adicidn espacial y lemparal
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Por lo tanka, una intetsndad do estimulo de luz rolativamoents baja que causarla
1an 5060 una respuesta de subumbral en una célula ganglionar de cong, puede causar un
polencial de accsbn @n una céila ganglionar da bastoncile. As| pues, la diferencia da
agudeza y sensibifidad a la luz anlie [ visién de los basloncitos ¥ los conos se dete al
menos, on parto, a los patrones de conexidn anaiarnica de 1 rebng

Eslas dderancias explican la razdn de que los objelos de un lealro nscurecidn no
s0 dslingan y aparazcan tan stlo en sombras da color gris, can fal ikminacsdn baja, los
conas no llegan al umbral y po alcanzan a no hacer luego, de suerte qua toda ks visian os
suministrada pod 1 wisidn de los baslonedos, la cudl es mds sansile pero no MENcs
procisn. La pénfido do la ogudeza visual con fo escasez de luz se debe en parte al
desgazamianto que 5o opera de los receplores de ks conos a los receplores de los
bastoncites. La sersibiidad del ojo mejora daspués de eslar a oscuras por algun iempo,
debido a la adaplacion a |a oscuridad. La tearla madema de la adaplacdn v |a oscuridad
tiene lodavin muchas problemas s fesolver pero en general afirma que ta excitabilidad
de lis vias visuales do los bastencitos dependo del ndmaro de maoldeulas de redoposina
intaclas gua haya en los bastoncilos.

Franle & una luz brllanle so degradan lantas molboulas de rodofsing de los
bastoncios que dstos carncen de efciencla, y la vision se debe pencipakments o la
activacion de los conos Cuanda ia persona se desplaza de un sitio de fuz brillante 3 un
cuario oscurp, hay relativamente pocas moléculas olaclids de rodopsinag, pero al
regenerarsa lentamanie (a rodopsina en la oscunidad, meera la sansbilidad visual

V.7.- Codificacion dal Sisfema Visual.

Lot chdiges pam la informacstn aferente gue conduce a la vison se han
esludiado en forma considerablomente delallada. Hemos escogido, por la lante, Lo
descrigeion mas & menos minuciosa de @ codificacion visual a lin de ilustrar los
mecanismos genefales da codificacidn, haciendo wer @l grado de procesamiento que
ocurre a cada nivel de las vias aferanies, y demostrando asi 3 complejdad de fos
mecanismas de codificackdn. Esla exposkidn se basa en la Invesligacidn reahzaca
piincipalmente con ranas, galas ¥ monas, pero se aplica casl con certeza igualmente al
hamiwe, En la mayoria de estos expenmenios se proyectaron en una pantalla, frente al
animal aneslesiado, formas visuales simples tales como barras blancas sobre un fondo
negeo, mientras s2 regstieba la adividad de las células indiiduales del sistema visual
Los diferentes partes de ta relina podian eskmularse varando ia posicitn da la batra en la
pantalla.

Mos referifemos constanieménte a los Campos recoplves oo a8 NEWONAs qui
hary danlro de 1o vla visual y 0 las respueslas de eslas neuronas a la k2. Es basico
reconocer que solamente ks bastoncillos y los conos responden direclamente a la bz,

_ todos los demds componentes da la vla se hallan solo bajo la mfluencia del estimulo

sindplica, Cuands sa habla del campo recaphivo de una newrona de 1 via visual, 58 quaeo
wdicar aqueila drea di la rebina gue, al ser estimulada, puede influir en |a aclividad de esa
neurana. De mangra similar, 12~ respuosta do I membrong a o bz ' es realmenle su
respuesia a la actividad neniosa que wicinda por la luz que cae en los basloncillos y
conos, se desarrolla dentro de la via visual,
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V.B.- Retina.

S ha descubionn que 20n &0 esla elapa lemprana del sistema visual ocurre ya of
procesamiento de dolos en medida soeprendenle. Las calulas ganglionares da la retina
descargan en lonna espontdnea; s decir, hacen uego on susencia do cualguier eslimulo
de luz. Estiy actividad espontanea de o a la célula una sequnda sefal impadtanta con 1o
cual ha de Wiabajae puede asl aementar & disminuir su lasa de fuego. Cada cadena do
cibik recoptora-cilila, bipolarchhda ganglionar es1d sindplicomenie conectada con olras
cadenas simlaces mediante eélulas que conducen an forma lateral a ravés do la relina,
Estas interconexiones que oowren A pivel tanto celular bipolar como celular ganghionar
surninistran las vias mediante las cuales muchas células receploras convergen hacia una
céluln ganglionar Mienlns mayor es el grado de convergencia, lanlo mayar es el drea da
1 retina que puede infiuir em la célela ganglionar

Los campos receplivos de s cblulys ganglionares son clrculares; es decir,
cudlguier kiz que caiga dantro da un dres chcular especfcada de la reting infuyo on la
actividad de determinada célula ganglonar. La respuesta de la ctlula ganglionar varia
notablemente segin la regibn del compo receplive que se estimule, Algunas ciélulas
ganglionares aceleran su lasa de luego cuando una mancha de fuz se dirge al cenlro de
51 campo recepliva y raducen dicha lasa cuands se esbmuln la perifena, | se dice quo
urél celula tal tiene un centro ancendido ). A monudo cuando se eslimula la regidn
intermedia del campo roceplive, 0 cdula sesponde tnte cunndo se enciends 18 luz coma
cuands so o apaga; s decir, liena und respuesla del encendido v apagada.

Una célula gangliona: prede, par Yo lanto, dar una respuesta de encendido, de
apagada & de gncendido-apagado, segln su carmpo receplivo quo se eshimula. Mas aln,
es posible modikcar on gran manoa ol palrdn bdsico de la actividad de las colulas
ganghonares. Una respuesta de encondido 8o incremanta, & sea, crace Lo frecuncia de
lwego da los polenciales de accién, si es mayor la intensidad de fa mancha de ke, si es
mayar el davmalio de Iy mancha, & si la mancha se mueve.

La respuesla do encandido disminuye 5 of didmeiro de la mancha aumenta lanta
do lamaite gue lloga a incluir 185 fegiones de apagado adyaconbes & si se pbserva
sanulldneamente una segunda moncha @n und region do apagado cercana. Esla gran
Mexibilidad del palrén de respuesta de una célula gangfionar individual Indica que und
serie compleja de actividodes ho ocurrido atn anles de la informacion salir de la reting.
Sin embargo, wna célula ganglionor sola no puede llevar Informacidn especifica. Una
célula ganglionar individual puede respander con un patran de encendido-apagade, & sea,
can dos broles de aclvidad separddos por una pausa corta, i es estimelada en la regitn
aproplada de su compo receplivo, El mismo potrdn de aclividad ocurre cuando la mancha
de luz se dirige al cenlro de encendsio del campo receplivo ¥ 5e prenda y apaga dos
veces, cuanda la mancha de luz se dinge a la perifeda de apagado del campo recepliva, y
se la enciende ¥ apaga dos veces, y cuando la mancha se dinge al cenlro de encendido,
s¢ la prende, y se e aumenla leego repentinamania i inlensidad. El patrdn de actividad
que =e fransmite al corebeo es el mismo en los cualra casos, pero muchas células
ganglionanas que responden simuilineamente, ¢ cosl, al patrdn de estimuwio de sus
campos receplvos individuales puede fevar una gran canlidad de informacidn alamente
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eapecifen, Los oxonas de g céhdag ganghandtes tonman af noivio dptica, el cual pasa al
coerehro Los pervios dplicos de ambas opes se encuentian otres del contro do la cobozo
dindo plgunas de la fibras croean al o opuesto del ceretin, Esle cruzamienio parcial
los sumimisira a ambos homisforns ceretvides o estimolo procasdente de pmbos ojos.
Despuds de entror al cerebro s vies viswades pasan al ndcleo geniculisdo 128l dol
Lilamo.

V.0.- Cortera Yisual

Lo informachdn visual parcilinente procesada S ansmio a b fargo de los
axones de las neurcans genlculadas laterples o o corteza viswal pnimaria, donde conlinda
el procesamiento, Aunguo los campos receplivas de las células ganglionarnes da b rotina y
do las neuronas genlculadas [atorales sean du ardinario concéntricos, y sus ceniros sean
de mrcendido & apagade, bos campos receplivos de las céluks de [ coctezn wisual virlan
amplanenle on omanizacien. Los céllas corficales se closifican coma simples &
complejas sogln bos estinulos @ los cuales respondan, Las células simples tenen
campog fecoplivos que so dividen en regiones de apagado y encendido, pero las
rvisiones no son ya concénficas, ¥ prosentan una disposicisn do [as dreas oxcitalonas e
inhilonas de lado con lpdo, y bordes roctos mas Yidn que circulires. La luz difusa en
Izcdo el cmpo receqtive no produce respuesta alguna, & la emilids o5 muy escasa porgue
los eldctos de lags dreas de encembido y apagado simullineamente estimuladas, so
excluyen mutuamenie, Ef estimaelo mas ofective es ol que cubre ol drea do encandido sm
extendarse ol drea de apagado; por epmplo, franjas [argas y esbiechas de luz, bamras
oscuras y reclangulares | lineas ) sobse wn londo de luz, & bordes linenles rectos enbie
fraas do brlle diferente, La orlentacin del estimulo éplimo varla de célda o célula
£Cdmao so faga a esla profunda diferencia on ls organizackdn de Jos campos recoplivas?
Actualmente no axisie una ovidencia directa que demueestre [@ forma en que B codezn
visual raduce B informackin que llega, pere se han hecho algenas sugelencias,

Un segundo grupd de célulos de la corleza wisual pimaia tone campos
receglivos mas complejos. En lo que a las células simples se refiers, algunas da las
chlulas complejas mspondon on fotma dptima a una linea de orienfacidn particular a
fravés dol campo receptiva peio, a diferencia de las céivlas simples, las células complejas
respanden Gnicamente cuando e estimulo se halla en maviniemo a laves del campo
visual Las céiulas complejs no fienen seporocion alguna quo divida sus campos
receplivos en porles inhibitorlas ¥ excidalonias. Lo mayora de las ctlulas de los niveles
caorticnles pueden recibir b influencia de uno 0 olie ojo, sienda similar para ambos ojos el
estimulo mis electivo en cuanto a forma, odentacin y recuencia de movimicnto.

La respunsta corlical aumenta cuando se estimulan simuldneamente Ios dos cjos,
Las céulos complejas activan o su wver, offas gue son  hipercomplejas. Las
interconexiones muoleples de las vias visuales se hallan alll para  sumindstrar un
procesamiento aclivo de datos mas bidn que para la simple fransmisidn de polencinles de
pccion Por modio de esios intrincados circuitos celulates, las células de las vias visuales
respondon tan 0% a rasgos seleccionados del munde visval Estdn crganizadas para
manipular la infarmacidn de linees, constes, movimicmos y colores, pero no son muy
bucnas detectoras de inlensidad. MNdtese asimmsmo qua el sislema wisual, en vez de
farmiar una imdgen en el cerebro, forma mediante 1y activacidn simultanea de muchas
newonas un patran eléclrico especlicamente codificado.
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V.10 Wisidn do fos Colores.

Lo iz es ka fueile do bodos s coleres. Pigrmentas takes coma los gque mezck un
pintar, sievan tan sdlo para rollojar, absocber, & fransmilic dderomles langiludes do ontda de
fez, ounque [ sateraleza de los pigoentes deleenting Ly forma en que la juz do los
diforentes ondas hi de reaccionar. Pof ejoinplo, un ebjols apatece rojo porque lodas los
lengitudes de onda diferenies de las de 565 nm son absorbldas por ol malsial, la luz de
SG5aM 20 refloja para excilar of ilopigrents de |3 reting seasibie ol coloe rejo. La luz quo
sg percibe como color banco es una mozckh de todas los longitudes do onda, y ol color
negio o lp ausencia de leda bz Lo sensacion de cualquier color puede oblonoise
rmediante in miezcky apopinda de res rces; Roja, anl y verde. Lo uz y gmentos son
propladades dol mundo fisico, poro ol color existe tan st con sonsacién en &y inenie
del supeto. El problerma para ol ciontlfico consisle on descubir la fema en giee la
porcepeidn de un mundo abigarade se onging en pagueles de onergla ftica do
fongphudes de onda variables,

Liv visidn e 1os colores empleza con 1o activacidn de fos folopipmentos en los
citlulas receploras e los conos Las selinas humanas normales encerran, como se ha
vislo, conos que conliencn batopigmentos sensibles al eojo y al verde, 6 @ azul; los cuales
respondon ¢n forma dplima 4 las longitedes de onda de bz de 565, 540 y 435 nm,
tespectivamente. Aundue cada ligo de cono os excitato eo i forma mds eliciente por la
luz de determinsda longitud de onda, responde ssimsmo o ofras lengikudes; asi pues,
respecio de delermingda longiud, les res fipos de conn son escilados en grades
diferenles. Nuestra sensacidn del color depende de 1as proporciones do salida de eslos
Ires lipos de cono. El hecho de hater les lipos diferentes de oflulas die conos oeplic los
diversos lipos de cequen respecto de los eolores, La mayor garte de la gonle  (mas del
90% de |a poblacidn masculing, y mas del 00% de o poblacida fomenina) iene wns visidn
cromdtica normal; es decir, tal visidn es doterminada por L aclividad diteranclal de los res
lipos de cones. La mayer parte do Io gente citga o los ealores [ & mojor, do vishén
dofecthrosa de bos colores ) parece carecer de wno de los tres folopigmentas, ¥ SU wiskin
cromdtica sa forma; por-bo lonlo, medianle b octivdad diferencinl de los dos lipos
reslantes de conas,

Por ajempio, las personas de visidn defecluosa del verde ven como si luvieran
unicamente conos sensibles ol roge O al azul, Las céhias que procesan la visidn de los
colores siguen las vias descrdas anlencemenle para los procesadores de lineas y
canlrasles. Los conos hacen sinapsls con las celulas bipolares, y dskas, con las células
ganglionares, ocupandose simullncamente coda célula ganglanar individual da [
informacitn de dos conpnlos de conos, Un lipo de cdlyla ganghonar recbe estimulo do
lps conos del fojo y dol verdo. Los eslimulos son adives de lal manera que la célula
ganglionar responde mas activamenie cuando skl reciblendo el estimulo de los conas
aclivados del rojo y el verde que cuands recibe el estlmulo def rojo & del verde solamenta.
La respuosts do ostos céllas recibe lxnbién gran influencia de (b infensidad & brillo de [
luz Enefecto, cuando ia nlensidad es suficientemente granda, eslas células responden a
Ias longiludes de onda doe lodo ol especko, Codifican of briflo mids bién que los coloms
especificos, Un segundo Hpo de céhla ganglonor codifica colores especlficos y se
dengmina coluls do colores opuesios. Eslas células reciben osiimulo excilalorio de und do
los tras tipas de com, v estimulo inhibilofio de ok,
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Las céulas ganglionares de 1o reling 50 poleclan o s collos geniculadas
neeates del 1lyno donde una gran gare de 125 edidas sonodel Bpo de coler opusio,
Algunns de ks células tienen una disposicidn de ceplroe-contarmnos con relacldn o sus
cienpos roceptivis, Pos ejemplo, una lue roj@ on of cont de su cimpa receplive puments
st dctvicad, y una hie verde en dn perifena del campo receplivo disminye Ly aclividad
cohlar

Este pspocio opuaslo do la visidn cromidlica signiica que In poroepeitn de un
minbre del par so asocia con la disminucitn de sensibiidad al atro, Por ejempla, la
pelvickad neurdnica que oiging ka porcepcidn dol verds inhiba Ins vlas A ln percepeion dal
o Este mesanismg do la cdbil opuesta exphca los colores Induecidos que aparecen an
a5 posl-imbgenas, Sise fo durante 20 soquados [ visla en un punio negro siteads en ol
cantra de tres cuadrdos concéntricos, ¢ primero vorde, ¢f sequndo amanllo y el lorcara
Qeis, @ inmediankmente después sa ke Ga on una superficie blanca, 1o post-imagen serd in
dee un cuadrado ropo bordeado de ozul porque el refiro de la imdgenes vordes y amarillns
petmle quee seoperciban los miembiros fojo y azul el par, por une 8 dos inslantes, al
desaparared ln midbicidn

Como za dijo ankeriormenle, @ coguera bumana al color rojo que os relatvamento
frecuente, sa ha alribuide o un feloplgments gue so forma de manesa anormal, & tdn,
falta en una de las céulng de log conos, pero puede obedecer Bwnbidn a 1o escacez di
céhilns opuestas de rojo y verde, Asl pues, un lipo de conducta de pulsidn-traccida, on
que As neuronas apareadas respanden en dirgcciones opuestas, @5 un rasgo comaan del
siflema de codificacion visual Una célula responde cuando sa enceende ko e, la olta
cuindo se a3 apaga una célla of sensible a la lluminacidn del centro del campa
receplivo, la atea a la lue de la pendenia; wna as sensible al rajo, la otra ol verde; una os
cxcibatora, o ol inbibidora. Los pares de nowonas qua fienen cenduclas cpuosias
destacan los contrastes de los estinules visuales, gran parle de nueste percopcidn visual
depende de 1xes conirashes.

V. 11.- Control del Movimiente Oeuwlar.

Los conos s hallan altamente contenlrados @n un area espocializada de la roting
congcida coma ldvea, y las imdgencs enfecadas alll se van con agudeza mdxima. A fin de
marfenar la imdgen visual enfecada en la fovea, los musculos oculares mallzan cuatio
fipns principales ile movimientos:

I.- Bisqueda de Hancos ocwlares- Esle bipo de moviments denominado
sacadico es una sacudida imitada y rapida, Ademis de buscar el campa visual mueve la
imdgen que hay on los receplores a fin de impedsr |3 adaplacidin. En elocta, i so detienen
tales movimientos oculares, basian pocos segundos pora que se desvanezean bos colores
y la mayaria de los delalles. Dichgs movimientos sacidicos se hallan enbre los mas
rapidos del cuerpo, Esle patron de porlodes de facidn ripkda inlerrumpida por cambios

il ~inslantaneos acurre, pod ejempls, mienlras 50 examing un abjelo & Se lee algo, Aungue
i esios movimwenlos generalmente son modifcados por 1B informaclén visus, oourren
tambitn duranle cienos pedodos de suefo cuando s ojos estdn cerrados. Tal vez se

230CIER £ C5E cnso con ka "chservacin® de la imagenes visuales do 1os suefios.
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2- Seguimionios de olyolos wisnalts - Eslos movimsenlos suaves hacen que ks
05 sigan un objele on casg de moverse 6sto o rovés ded campa visual. Roguienen una
renlmerdacin conbinua de o informacsin visual acerca ded objobo en mavindenia

- Compansiondn dir fos movimionios ol catoza - 5 se enfoco un abelo wiswnl
wslataonanin en i fdven, y i cabesa se mueve haci I kouierds, los ojos deben moverse
o igual anedicda hacia ki derechd en caso de que la imdgen del olyelo faya de
pemnanecer enfocain an o fbved; 5i 13 cabosa se mueva hacia arriba, los ojos deben
maverse hacia alvyn,

A« Comvargoncir- Esle tpo de movimiznto se ubliza para sequir un abjets en la
profundicad del campo visu, teemando los opos hacia adentro cupmdo el objelo se acerci,
y hacia afuerd cuanda se aleja

Los cualro fipos de movimienlos paiccen estor ewiolmlos por Sstemas
nerviosos separados oungue coltboran casi on todos los movimicnios ocufares, A
oxcepodn de aguelies movimienlos ocules quee compensan los movimienios de o
calberd, log sslemas de control dopentden do | nlormacidn precedenie de (a reling, Los
maviminnlos o0 compensacidn cbtienen su infarmiacidn acerca del movimionlo de la
cabean, de los conales semicirculnres del skloma vestibidas, ¢l cual se esphoard
brevomenie.

Los movimlientos ocukares desempedan pees, varias fuiciones mporanios pero
presentan ol problemn de |a localizacitn del estimulo. Pot ejempla, cuando los ojos y la
cabezn permanecen estacionaniog, 1a imdgen de un ohiglo on mavimionto e desplaza a
través de los recoptores y da odigen o sefales procedentes de las retinas. Recuérdose
que la mayoria e ins newronas de las vins visusles hacen fuege o lasas dilerenies, en
respuesia a kas eslimulos en movimizntn 6 estacionanios. Cuanda los ojos siguen un
objelo en movimienta, [3 Imagen permancca sin embago, relalivamente eslacionana en ta
reina sin gue esta pueda indicar mowvimiento alguno. Dado que voemos lodavia el
rmovimiento dol gbjeto, la rotacian de Ios ojos en la cabeza puede permilic ovidenlamenie
la percepcidn dol movimiento ¥ apreclaciones mas & menos edpclas de o velocidad
Ademas, cuandd hay movimienio debe delerminarse lo que se mueve y lo qus permanece
estocionario con relacdn a algin marco de selerencia. Un ejamgio evidente sa presentn
cunando guigra que cambiamos de posiclan ol caminar & al manejar un vehloulo
Generalmenle sabemos que el cambio se debe at movimiento de nuestro cuerpo y no al
del mundo exlemo, pero allo imphca wsa determinncibn, Sila informacion relacionada con
el movimien|o se conoce tan sdlo por 1a visidn, genersimente presunsmos que los objotos
muayores del campo visual eskin estaclonarios,

V.12.- Hacia la Construccldn de una Retina Artifielal,

Segquiamenic qua para muchas poisonas osbe lema de b construccion de una
retina arlificial pareceria un tanio da ciencia fiecidn & de dificil credibiidad. Sin embaigo,
loda |o antedor podrd ser posible a lravés de una Prélesis de Reling Anificial [ PRA )
hahilitada con todas sus funciones bioldgicas naturiles,
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En ol largn plazo 13 Visidn Eloctrdnica serd una ealadad. Existen tres ipas de
rebiatilifocean de i visidn guo actualmenta fon ivestigades, coda wna loniendo sus
otpetivos y pabranes de desarsin ¥ dslos son:

{+ Mojorar i Misidn- Se refiore o coda uno de los procosos do ayuda pana
delingar ua imagen con el maxino de visdbibdad, § fambién resentar [ idermacian a la
rebma ko msrs prlcra posildke.

2.« Connprosdir i Visidve Esbo so rofiofe o uno labor do procesamienta visual de
la mlopmatibn gue lega hacea 3 zona mdoma da la rebiea al dgual que las rutas de
pstimglacion ckectica de ks neuronas bwokcradas en ¢l proceso,

I - Visidn Arfificinl - La cudl procesa ¢ inlerpreta la miormacian ¢isual y ropresenta
lvs pesuladdos de maned i sensoril

Los tres mélodos anleriores puoden reducir |3 imlormacion de la imdgen a
sirnbolos & a una lwma esquemalica anes de ser presentada como 188 informecon dae
tipo wisual, aenque los bes condiciones anterodes no son obligaloias pam mejarar la
Wisidn de tipo Aricial, ¥

Se debe nolar que [ debikdad visual s sdko un igrmino cualitativo, Una porsona
détbyl visualmenle no puede por lo general realizar aclividodes que invalucren b utiizacidn
neermal el sentida de la vista, ya que es wia condcidn que en la sctualidad os imposible
de comegif desde ol punto do wata mddico, quinicgice & con el uso de lentes.

En la prictica, eslo inchrye o cualquier persona que so |z tenga que hacer una
corectibn de exaciiud visual de 2000 & peor en ¢l ojo que mejores condiciones visuales
prasenie, con iesticeiones en el campo visual & con problemas de contrasie de imdgenes
. [ &5 decir, una imégen bastante borosa },

Las lunciones esancidles roquondas paa unad Prdlesis de Roting Adificial (PRA).
gquo pueda usarse con reladlvo éxite implcan que el ojp humono eslé intacto
Adicionalmente se do una pequeda lista de caractaristicas pam cualquier (ipo de Sistema
Avanzade e Visidn, entre las cuales deben considerarse las siguientes:

a). Vushcacidn oo fa Posicidn del Of.- La inlomacidn exacta  en Hempo eal
acorca do la direcchan de la mimda puede sar wsdda para contralar und camara, reubicar
la imagen y raducir ésta hacia la Protesis de Reling Adificial,

b). Rangs de Precisidn Dindmico.- El sistema requiare un mecanismo gque e
pevinsta opardr en diverses rangos y niveles de ileminacian, desde un beillo intenso hasta
casl 1a otal oscuridad; y de igual lorma, con luz nalural que con ifuminacidn arificial. En la
actualidad, los conlroles aulomdticos de ganancia de fuminacidn de las cimaras
convencionales no sabisficen esos requedmicntos oo lorma ldeal. Sin embargo, el avance
quie si tiene &n los sislemas de conversion de sedales de Analdgico a Digital { A/D ) & de
Digital @ Analégico (O/A), estan por dar un buen resullade en esle sentido, Ya que se
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produnde constrar Circuitas de Visidn Hourolincionalos onoun kiluto, bos cuales panmitirdn
atduni nslos bonoficios

) Mijiarns an of Conraste Locad oo fmdgeaes.- Hormalmente, las mejoras en el
contrasle sdlo son gasibles an pequenos rangas; sinoembarge, logrando combinaciones

e 5k rargis ¥ Bevdnddalos ol condicide de saluiicion os pasible " bacrer " dren mas

complelins y de moper manese Lo cual permibs lones un mejer definicion en gl espacino
do sedales veibles ool oo humana, Yo oguo ledovia o se loeo un Ule de sefales del
eapectio wslile conshuldo sobie un Circwilo Inbegrado, los podos do oxachlud an ol
cantraste syuen siendo les naterbiments propercienados por ol ojo y corelro humeing, sm
BFFIEINGE. L VEZ Quo SC pukda lenar un areglo g2 Nlos ospaciales, Se podid 12ner we
porcentie da precision de la visidn ey cercono al 100%

e hoehw los nuoves descubnniontos y aplieacknes on 2 eomnputacidn apheada
a la dptea, sa perllan & poder rosolver edle problema en ol corlo plazo y dar log
resullaiog em biempo real

). Resticacin do imdgones - Esla caracterisbica es ciucial sl una perstna con
baja wisidn en ambos ojos, & en cealquiers de oS ojos que lenga wn giado | relative )
mpynr de wessia Las manchas en @ viskdn pueden obscurece! inlormascion de tipo vilal
gue doberia Begar al cerebro; por eeimplo, b apreximaciin do un vebicido. Sm embargo,
I Pratesis to Heling Atificial detsrd sor copaz de ebmisar s * manehas de cogueera =
o 1! swe e guee na inlerfiersn en la nformacidn que leque al corebro. Obviamente, sord
necesano que los usuarios de ln PRA tendrin que acostembisarse a ver Sin manchas en
un porlodo significativamae corto; aungue debe quedar clare gque ¢ dxite de la Protesis
de Febng Articial | PRA ), eokard en uncidn del date roal gue haya tenido ef pacienie

Tamwuén, el sistema necesita de un mapa de exaclitud scbre los campos vikuales,
y de infarmacen al instanie acerca de la posicién de jos ojos. La reubicacién real y oxacta
o imdgenes puedar sef necosdria pan ndividucs que lengan de antemano, problemas
do dislorsion de imagenes, para los cuabes exisled Un plgodiimo de componsacidn. En
osle caso, o sslema necesityla un mapa de calibracion conlra las dislorsiones, el cual
puedo ser oblenido o iravés de pruebas de alineamienio de punlos & sobre una panialla
con un patrén reqular de funciones ef cual 1enga un esticlo contral del movimiento ooutar,

¢ Posibles Usuanos.- Una wez conccidas los caracleristicas, potancial y
lunciones de &l sislema, puede adaptarse a s necesidpdes de los usuanos y beneficiar
de manera senificativa las copacidades visuales, Sin emborgo, se debe analizar caso por
caso en su whilizacn, ya que cads individuo presentard dilerencias en cuanio a defectos
visyales alternos [ tales como miopla, hipermelropla, asligmatismeo, glaucoma, elc. ) los
cuales endran un valor definitve en el resultads de dxio O fracaso gue pueda y deba
lener k) Prédesis de Retna Artilicial,

Dependiendn de la configuracidn do el sstema, las caraclerlsticas y lunclones
deseables vcheran ubicarse on la Inctibilidad del proyecto. Lo primero comesponde al
juego de funcignes ¢ nsinicciones que ln PRA debe cumplic, eslo comienza con un
miecadsng de servoconirod de las chmaras y del rayo de iz inkarrojo qua envia ks dalos
¥ potencia (56 lp cdmara es exlerna) para cada posicidn del o, De igual forma, la aha
resglucién de las imdgenes capturadas por el Circuito inlegtado | Microprocesador )
debe s& 1o mds exacla posible para evitar disiorsidn y envlo de sefiales equivecadas al
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cerchra, on osle punio es esancial ol ocesamionls earrgato por parle do a relina para
evilor problomas. Endonces, para mojorar [ vision, los necealdades son mads = familiares
*, iwolucrando Displays y disposidivos de proyeccidn 6plice (| estos pecdon so log
lamados Tubos de Rayos Calbdicos 6 los Sislemas do Visualizacin do Comignia
Etecirdnica |, ya gue Bonen una mejor msoluchn en cuanta o ineas visibles por Imigen,
undl miryor arod do pardalia y un alto contraste | definicldn de imdgon §, sm embarge, al
pirso ¥ ancho e dichos ditposiivos on b acluaktiod, los hacon inconveoniontes como
sistemas eskcionados y portdnlos al mismo tampe Pam, s invosligacones qua o
astin llevande a cabo en |0 comsluccian da los Display's con tecaologla plana, dbren (a
posiblidad puwa quo on el prozimo oulemo puedan prodeciree ¢ fldcares ostog
glemenios de afla resolucitn y nlta defisicion de pantalla con un aecho (e un cantimelro y
un precio baslonte compolitive en ol mercado de los disposilivos elechrdnicos de
mingalura.

V.13.- Circwitos fntegrados para la VWisidn a Partir do una Profosis de Retling
Artificlal

El sunfio de consimedr mguinas que somapen ol campomameents do animales y
sus hablbdades, asi como las carpclerlsheas mas conxinos dol hombne, o8l muy ponto
e ser repfizado. Con lo Eegada de compuladores drgitnkes ccondmicos ¥ polenlos, este
sueno se esla volviendo realldad. Los computadores achunles preden procesar en on slo
seqgumdo 22 Mega Byles de idosmacitn. |La necesidad de rocesar, almacenar y clasikcar
grandes cantidades de infofmacidn, ¢s quizd o que ha impeddo ¢l desarrallo de
MAGUInAS e wsitn.

Diesdo hace una década a la fechn, la investigncitn on los laboratorios de muchas
Universkiades, acerca del comportamicenio y funcionamienio de los circuitos bikdgicos ¥
s principios que mamtjan la vision y las hablidades de esa wision on aves, galos,
chimpancés y en el hombre han comenzado. Al mismo tempo, la complepdad de
circuiterln que sobve un circuilo construido en una base de sillcio puedo sopartar milipkes
lunciones y eplicaciones, también ho comenzado. Eslo quicre decr que, lanio fa
invesligacidn coma & construcclin do sislamas van avanzando al mesma liempa, lo que
permile suponet que ol cabo de algunos afos se lendra ol Circuile Integrado | con su
Micioprecesador incluido ), capaz de resolver los problemas do microelecirdnica qua so
hignen en in acluafidad. Con esto es posible afirmar y asegurar que la Prdlesis de Retina
Arificial ( PRA ) se construicd a bajo costo  ({relativamenia) y en poco espacia. Un
Circuito Integrodo de este tipe llamado * Mewrocircullo *  conslste de ateglos de
folpsensotes combinados con circulterla de fipo analdgico y elementos de definicibn
{Bamadas "pixelas™) en un arreglo semejanie a una retina verletral, Mas especificomenie,
el senso, semdjante a B relng, puede adaplar do lorma ocal los vaslos cambios en
brikaniez, puede detoctar limiles, puede captar cambrios lemporales de sefalos y puode
deeclar movimienia{s). Hasla que recientemente, kos Crowilos Inlegrados de Vislon do
eale tlipo fueron curinsidades de laboralorio, Ahora, hay demasiados Cl's que permilen
reglizar actividades baslanles complejas.
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V.14.- Sonsores no Convenclonales.

Funcionalmente, los Circvilos Integrados de Mourovisian, hocen que una chmar
en eombinacidn £on una computadora eecula alghn grograrma dedicade a 1o viskn, quiza
un algoritmo para delectar limites, puntos, lineas o feas, Los sistemas de Meurovisidn,
semejantes o o Sistema Mewvloso Cenbeal, usan mashamante procesamiento de 1o
inforrnacién del lipo paralolo, andlego, abierto y colective, axactamente igual ol sislema
bisico de procesamients de simbales y do nomeros qua s¢ usa aclualmenle en los
sistemas de Intoligencia Adificial y e Visidn Artificial de los Automatas Programables
utilizadas en el Conlrol de Procesos Industriakes Modemos,

Las coracledsbcas anlenonnente sefaladas, peeden mplamentar varios lipos de
operaciones malemdlicas qua scurran durante of proceso do visidn, coma normalmente
ge le llama al elects de "ver” Lo primer refloodn que hoy en dla benon los Inganiarss,
as arededor de comao “digitalizer lus sedales que se manejan en el proceso do la visidn
{ tarea nada lacil si se considena la complefidad que enciera la funcidn ™ ver ° ), via los
circuilos de Neurovisian. El objetivo es simplemente, codificar y decodificar las sefales y
lunciones de la visibn Esto es importunte dobide o que el brille do una imdgen es
conlinua en of Bempe v en amplit,

Cuanco algunos circuilos analdgicos so integran en 2 (imensiones con ancglos
especiales de lolosensofes; el tesulladn on a refing, es el de caplurar la imdgon sin una
resolchon digitalizada compleda, que ivolucre los cientos de millones de operacionas de
punio flatanle por segudo que lendrion quo epecularse an un clsita digial complato; tal
como ko hace en realidad ¢ sislema de 3 Dimensiones natusal del ojo. Ademias, el Circuilo
Integrado que logre esto abjetive ne deberd axcedor da 1 em®.

Anles de que eslos dispositivos puedan ser consimidos, muchos subsistomas
deberan ser disedados. Los [oforeceplores son necesarps para bograr sensal la
intensidad de las imagenee an varios drdenes de magnitud que van desde [ Bermingcion
mdxima, pasando por 10 penumbra, hasto kb oscuridad Iotal,

Celdas con reslslencias def tipe lineal y no-ineal deban filtrar |3 imdgen de tal
forma que so redurca o mido presente en el acoplamieo v deleccidn de ciaras
caracteristicas de ks Imdgenes, lales como los bondes. Ademds, cuando se inicia la
comunicacidn entre |os circuilos de visidn, los Frolocolos son necesanios para conlralzr el
flujo de informacidn visusd enlre das Circwilos Integrados. Los sensoies de velocdad
tienan como chjelivo detectar of movinienio de | escena que se  * ve *, Finalnente, los
Circuitos Integrados deben ser capaces de adaplar sus salidas al ancho de varipcionas en
los parametros de wvisidn, gue presenta el usc de Circulles Inlegrados que eslan
"aprendiondo® 3 vor.  Se debe entonder qua en osle proceso de aprendizaje, no se
incluyen todos los Circuilas Integrados dedicados a manejar koo algorimas dentro da la
Pralésis de Relina Adiicial, sélo deben " aprender ™ algunos.

El Glitime procesa gue tene ta imdgen sobie &l misma plong fsleo es of de enlocar
y calibrar correclamente ta imdgen ( lo que e denomina como procesar la sefal en al
plang focal ).
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For olra pasto, los clrouilos do procesamicnto de sefaless, loman como ohjelivo
hndamental el digdahcir s sahdas gue so lenod on B chman ¥ ins cusies aplican solo
un algoilimo de visidn paticular, sobre cada une de los efementos de visidn [ piael ) oon
L whgpian, de maner secuenial

V15« Faloreceporos Adaplativos,

Hoy en dla, hay dos aproximaciones para la precision do s nagenes. La
primera son sensores basados sobie Equipos de Carga Acoplados (CCDY,  lop cuales
dominan el morcado do consurne, Esloa disposilves sensan o nlensidod de fa luz
madianie [ egracidn de uni folecang en el Hempa en un mngo de esfre B0O X GO0 °
pueles = Las salidas conlinupmente evalupdas y digializadas en ol bigimpo, constituyen
la safda de la céman, Todn esta informacitn es virfealmente ™ agarrada sobro wna
latjela de condrol, en Ia cual la amplilud de la sefal recibida es digitalizada | usualmenta
por 8 kits & 256 niveles do do resolucidn ), para su posieror andliss, Lo ampdilud de luz
en @ munda naturak sin ambarge, gita abededor do B drdenes da magnifud que van
dasde [ penumbta hasta wn dis complelomente soleado, mienras que ol ranga dindrmico
di los COD es desaoriunadarmente mecho menar, Cuando el range dindmico requorsido
para procesar imdgenes cucede la capacitad dol CCO, la imdgen es recortada, ¥ un
disparale visual puede ocurtir cuande |a corga sobve un “pixe” excede su capacidad de
retencidn y ol eoeso se picrde dentro dol rango posible de resolicidin on “pacles” del
sisemi. Una rogidn cofada en la imdgen s2rd uniformemente blanco, sin delalles
aporentes. Un exceso & desbordomients se manifiesta asimismo por una linea blanca en
la kndgen, ereadi por e exceso de carga qua cae desde el "pieel” do beidla y 3 ka largo del
conlomo de Lo imagen.

El remedfio que usualmente para un rango dindmico lmilade es inchie uny control
aulomadlico de ganancia. En osbe caso, un iis mecinico soivieh, ya que eon oslo el alecio
de inleyracitn en of liempo para la mdgen, puede sor Muslodo con of control de beillo de
la magen,

Algunas cripluras biokdgicas, en log foloreceploros naluralos quo lionen en sus
ojos sensan a intensidad corlinuamenta en el Bimpo y adaplan hack K una enidgen local
espocifica en infensidad; las dos condciones imporanies: Espacio y liempo, Eslo lo
fogran maximizando el rango dindmico de recepcidn, Foloreceplores arbficiales con
propiedades muy similares pueden ser consliuides usando disposilivos CMOS.

Un simple lolodiodo puede desde o enfoque logadlmico, compaamic una
folocomiente que hay en una sefal de voitaje, pere su respoosta es muy pequena para
bajas imMensidades, Este problama puede resolerse salisfaclonamente  wlilizando
lotweceplores de alla calidad. Por lo lanle, se puede establecer que a resoucitn de

Amagenes os olra imporanle diferencia entre sistemas de vision natural y los da vislder

artificial. Mienlras que nosolros los primates al ulilizor nuestro senbido de 3 visla,
utifizamos enfre uno y dos millones de oloreceplores, olros animales necesian mucho
menas de esa cantidad, Muchos insecios que wibizan la vislén para encontror comida y
owros animales y que, dfemds evidan a sus depredadores y obsldculos benen
elecivameate, 10000 & menos © pixelos * con los cuales se puaden adaplar a sy meda
amblonle,
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V.16.- Digitailzacidn de las Imdgones con Rojillns Rosistivas,

En laoreting " viva = b saldo di los falorecepiores es alimentadn o unp red de
celdas gue exiende 12 sonal porzostalmente deniro de b relima. Una esirategla similar
ha side moplada e muchos Cireuiles ntegiadas pera Viskn Artificial, donde las salidas
del Toloreceplor son abmentadas en un espacio de 2 Dimensiones 6 eh una rejila resistiva
hexagennl,

Redos rosistivas son una parte esenclal dol repertore do o Ingemderla do Visin
Adificial, porgue se implomentan operaciones particutanes de Nirado, So asume, que los
volares do los baterlas E, unidas en un nodo en una refilin resistiva reclangulor {fig, V.386)
san propaecionalas o o intensidid do 1o eddgen en esa localidad especifica. Cuando el
valiaje VW, en cada uno de los nodos pusde sef considondo o sof un resullade promedio
de lo comlenia entre Ia balerla y of nodo, y las comiontes cruzan s cualro reslistencias B
coneclando ol neda con sus vecnes. Docrementanda R se Incrementa 1o cordonte dentra
da la rejilla.

Las propiedases do fillmdo de una repla andloga de muy  abo escala de
integracin  { YLSE ) ostdn demostodas en s g V37, Pomue las copacilancias
parasios son pequedas | el valor osld colculodo en mehot de S pS ), lo affanor &5 una
gran vYenlaja en lo que se refiere al mancio de la Vision Atifcial

' implememando el ftmdo por ol Tearema de ls Convolucian, modianle un
comnputador digital o5 muy exacio, pero puede lener i porcenlaje minime de eoor,
Implemantanda los Kiros de 2 Dimensiones usadoes en ks akporitnes de Visidn Arblicial,
requigron 4 mudliplicaciones, sumas & divisipnes par * peeal . Sin embargo, ¢ costo jotal
por el filtrado ineal con un mimero especiiico de * pixoles *, hace lodavia bastante caros
a los algorlimos de Vision Arifcial en lerminos de clelos de maquing

(El tieppo do convergencia de una red de resistencias depende s6lo del lnmato
de la imdgen a visualizar Implementenda el fltrado por el Teorema de in Convolucidn,
mediante un computador digital es muy exacio, pero puade tener un porcedntaje minima de
emer. Implementande los firos de 2 Dimensiones usados en |08 algorltmos de Vision
Artificinl, requigren d multiplicaciones, sumas & divisiones por " pixed ", Sin embarge, el

"costo tatal por el filkada Bneal con un dmaro especifico de * pales ", hace lodavia
bastana ciros a los algoritmos de Vision Artificial en Wemines de ciclos de mbquina, EI
liempa de converfendia e una red do resistoncins depende sdlo del lamafo de La imdgen
a visuahzar.
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Fig V' 36,- Una refpls resistiva o5 parfo fundamontal de los circilos de Visidn
Artificial
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Fig. V.37 Propiedados da Fitrade en una Reja Anatdgica Constnuds a Parlr de
Cirewlos de Muy Allo Nreal de Integracidn [ VLS ).
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L ko anury inbetesanie, G whlizacsdn o resistencias y baterias para oporor
inlanmacin no s algo Aeevo, va que os ngenicios de ls afos 40 y 50s, uliizaban esla
tenien, En ose ompo, s computadoras deiladng solo pudsnion Sef wna ayuda patcial en
o solucitn de pobliemas, ¥ ios ingenieros sdlo podian tosolver algunos problomas, Moy
e dia, Es compuladoms analbgicas ostin haciendo un limilado respaide de ln
irdonncidu y fa smutaciin de los problens @ rsalverse con fos compuiadores diglales,
pero astin pormilendo apcaciones que mquicren un alto grade de operaciones ¥
ciilculos para ser wilizados do uwna manera paraketa en w Circwito IMegrado Hibdo ( con
consideraciones digialos y snaldgicas )

Cuaren]
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sl nee Saqaney
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Ve Vehage

Fig, V.18~ Una Resislencia \deal. Le Corrignle s sismpre Proporcional al
Gradienle de ef Vallaje,
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V7= Procosamiunto de i Roling

La hatindad para cdetectar B localeacedn de loies y ofras caracieslsticis
marcadas en oo imdgen es una babiidad de los sslemas visgales bioldgens, Hedes
persrsioeirs punche haer o mismo sl ung dee los “plesies”, B comente eiecinen que
Al L Comictinen G es ur Salida keidn por o Vaoltape Vo Lo corienle serd grando
500 Ins anlos s eolenliog de voltnpe e oy difeiee al woeeds de voltae solde 13
red e cien @ cero i entrmba vada un poco desde of valer promaedie o 13 red. Par o
sl la nieva configuacian sive coma ua Pl Pase AlPas gue afing camdsion aliniptos
camio bon los hkos O ajes g s dnsqened.

En yna tetaa dhe sibetn, un folevoceplor logarineco aparece en cada una de ias
localidades, ¥ L salidi a8 una versidn die 1 setal ge entrada Gltrada por un cireite Filiro
Fasn Alas con Bnales o bordes gabrelizodios, La relna peamite también una adaplaciin
lestarl ebe Bopocin @ indscard 81 hay alguna desvipcron de cualbquernd de los “pacclos” con
TeSpOChD I SUS weLinns

Lib robina de sdicdn permile disedar sobre los pincipios de la reting natueal de los
vertebriaos, esta possblidad de diseho radica en que e redidad la ganancia loca o5
inveisamente propocional a la inlensafad de fa imdgen locol producendo una salidd
proporoanal con el contraste ocal Par ke tante, sg pudde conchar gue a1 sakda de unn
camara da un CCD ik ol rangs dindmico que representa simulldneamenihs on k3 magen,
pouciones de ballo y osadidad. En este casa, wna elapn de reconocimianlo 5 3 que sive
a ln retina de siicdn como menbificacidn pars los bordes de las imagenes,
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V. 18- Movimiento,

Para reswnir, en ka actualidd os pesible conslivie Circulios Infegradng nuo
capfien [ imdgen de una maner adaptativa, y fiten algunas de sus carpcterlsticas;
cuma por tgemplo, s bordes, En el muids real; sin embargo, tanto ks objolos coma los
sensanes eon el medio ambicle sa mueven, mochas vooos demasiado rdpida, Por o
tanto, of siguionde paso of kb deteccidn del mowmiente medianba kas salidas gua se lengan
dher B amdhogen por uin promedio estingide farmide por ol campgs visual asociado a éste; osle
campo a5 [ salica de wn sdgorfling de Visidn & doun circoilo que aosgng an veclor par
cadit urka de ks locabididos on una imdgen, para indicar an qué direccldn ks inlensidades
dar i imigen so han movido duranlo el inlervlo procedemto,

Khicnlras que en princiea muchos lipes de sentsares pueden delectar movimionio,
tsios lenen muchas desvenlajas. Por epenyglo, un radar desorlontado en un ambieata de
contlunion no funcionn; o5 decir, da Informacedn de posiciones irreales ol mando masstio,
l que arigina idendificnclon de blancos no exislemes. Micnias qua  un girescdplo puade
whentificar solamanle sy peopio movimiento, pero eso no garontiza que delecte otos
objelos oo mavimeenio ¥ rolacin.

Los Circwlos Inlegrados pasa lo Vision, promelen estimulor su proplo movimiento
lan bétn came los obyelos visualizados puedan moverse denlro de su campo de visian, EI
ollvn es quo peedan hacer ese en un sbke pase, o un bajp coste ¥ sin crear confiicios
ther coampalitilidad con olros circuies manufaclurados para este lin, Usado coneclamenle,
ol Circuilo Inlegrasko de Visidn Adificial puade astimar cufisto el sensar chocard con un
objelo cofcano, semapmite a un dulamdvil, ¥ en qué deeccion ol Sensor so esld movienda,
yoesto puedy alortar ool usuaro para ditectar cualgwer olro objelo Gue so esld moviendo
it Iy escend | por cpemplo, un ialiuso ) Los métodes estdndar de Visidn puoden contar
can la evaluacidn de radios y denvaciones temporakes de i intensidad on la imdgen v por
o tante no prestar a asimismo implementacian onakgica, para la cunl hay escoses de unn
precisian numérica confinble.

£l prebleina o5 construir un sensor quo cuando mida la veloclidad no entro en
amiegiledad, mdependientemente e ol mvel de briflo O obscurkdod y el eotraste en cl
eslinwle, y scbre ¢l ancho de banda de Iy velockiad. Este ciraslo trabaja por la deteccitin
deun " eveprlo ™ an la imdgen sobre un “ pivel * y por el liempe que toma b ejecusiin de
dicho * avenlo = Supbngase que dicho * evenfo ° a5 un incrementa & decremenio
abtuplo en fa intensidad de la imdgan. Su deleccion en algin = pixel *  dispara al
amplificador que tatord de ndar el decemineto de la sefal parm poder regisimarla,
Cuando la deteccidn de wn "evenla” oooun ® piel * vecing, presumiblemonte debalo al
mavimiento de una imégen con las mismas caraclerislicas a una nueva posicida; genern
un pulso ripida, |o cual es simplemdile wha cafda de @ primera, La ampliles de la sedal
e voltage indica Ia valocidad con | cual el ™ evento ® st mueve enirt los dos © pixeles ~,

L Torrnn del pulzo de vollaje que representa ka decalda produce una dependencia
logurllmeca de ta salidn de voltaje sobre la velocidad de 1a indgen sobre ol monoa tres
drdenes de magaitud, Permifiends wn algortme digital eguivisenle requerirla alrededos de
50 oporaciones en cada * pixel ®, cada una de las cuales agregaria una canlidad cuando
se analice al Movimenio on grandes sefales.
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Porgue debido a su naturoloza compocta, los sensoms de velocidad pueden
forms areeglos muy denses | por ejemplo, 120 X 129 ° poeles ® disefiado on un ploceso
CMOS de 0.7 pm ). Esla densidied o8 mds que sdecuads par wna evaluicitin de
carpclerisheas notables acerco do Yos dispositivos de Visidn Adificlal en e neal,

" Una caraclerislica imporiania radica en estimar of iempa en que un objelo se
prrdla aproximar a velockbx constanbe, antes de chiocm con el observaddor, Analizar esle
bernges chr condacto recuicte soloimente de [ inlegracitn de b sedol de safida de velooedad
di los sentores arteglo agrupados en on dispositive, Un simpls sunsor de bajo costo con
S0 Clonlerin prapa doe un slofecoptor, puedo ayudar 3 ioe o fobols a no chocir. Tedo
esto ¢n menos de 10 malimetros de siicio,

Vo149 tmplante Qealar pars fa Coguern,

La rodina, al jgual gue el Sislema Nerioso General en un adulio, no puede
reqenErarsn y compensarse bidn por algin dafo & deleriono. Paticularmente valnerables
son los conos sunsoles da b y los conos mceplofos, inbos lochlizados en ln parke
triazera de la retina, 1a cual puede sufor una degoneracedn muscular, una Tuncitn anoonsl
hetedania baga | como por ejemplo, kn celinitis pignenissa ) & cxposichdn al LASER on
quena 6 oy ool tabajo. Ahom, I eleckdnica da URD ESpCEAREA EMA fesOlver Gs108
pateCimivnios.

Una laslon a 1a reling, usuaimente da und visidn andmaka, y cusndo se da wna
lecugna do rehabsklacidn gemernl, se producen dvances muy modeslos. En casos de
enlenmedides degencrativas del ofo, disposilivos especiales pueden ayedir a resolvolos,
poero todavia hay moecho por hacer e mvestigas. En el lugo andor de 1o humanldad, 1
terapia genthich malecular trola de Fmilar el dafo & reslablecer ka luncidn, pero esla
{écnica todavia no logrd cocregi en su lolalidad los probleras. En lo actealidad, una
buena jerapia nultcional § midica propoccionan sék saluciones limiladas. En el lilurg; sin
embargo, los implanies cleckrdnicos pocden ser 10 mojor csporanza para solicionar los
profsiemias do oeting. Una reting artificial & una dless, mejormia o vida de algunos
pacienies

Pero ol intenfe de reahzar un Implanie de relina tarsbién fequiere una
invegtigacin cstraldgica. En comraste los implantes pueden poned huecos on ol sistoma
dplica | por ejempla en el carex ), sin embargo, estas silupcones se pueden remediar
medlanle cirugla oftalmokigica. Y en principio, los dispositvos electrdnicos, alimeniarin
tas sefales de entrada & los pervios a raves de su rula normal, Irtande de ayudan a que
el sisterna neuronal decodiique carrectamente las sedales hacia el cerebro, La reling es
Irdgil ya que stio lone 0.25 mm doe groscr. Los grandes cambios deben ser ubicados
como @nplanta en csa supedice; es decl, el armeglo de un mecroelectrodo, Esle
disposdivo debe ser colocado medianie cirugla de eting, para garantizar su correclo
Tuehcionwmienio.

Lin prolotipo de Reting Arificial aparece en la fig. 43 y ol dsagrama del Sistema ya

Irabajando s muesita en la fig, 44, Se debe notar que na hoy balerlas implntadas dentro
ded cuerpo y no hay coneclores ni atambres panetrando of ojo,
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Lo s clineco, G luonto dhe podder | onn poguoia fuente doe Laser direcconaelo
coary un st e B de RO n) eslaria mentieda enoun pas de lenlos Lo luente de
datog visualos [ canegua ), lnaaria s sahans ngdubulng en ompihsd | AN e e ienee
der Liser Los alamdros dol Laser y o cmadie ostarfan sobie Baferias intercamibinbles oo
et e obarnegie ewloc gque Ben o pEacents

El wnpliante en sl oavsmo consisle de un aregio de lolodicios y un Crcuita
lntegrada psimolidnl ubcada enlre of areghs del docirodo ¢ of propio folodode G
dirrunilo sistera a5 alimoentado pod soflates rmoduliedas de on Toco Lisor kack of aregh
o 12 fotedundos. Emonces, e ool de diodos en e encaenda ol Girculbo: integiadas
i ka% alecirodos.

eslismadacion, el cual dveccions ko cornarda o Tomm eadividuasl e

Fip V. 43 - Protohpo de un enplante de Relma Aidicial

135



DL canera
< Sl precessng dhip

ey Lot

T

= Peavert amd akii bea

= g rprer Brping

ypranibs -\'
i
1 phgioidrde
1 aray

Lhectrole
AFTAY

Banding
il Lmulator
thap

Fig ¥ 44.. Sislemn Complelo de Funcionarmienio de un bmplante da Reling
Arfificial, ’

136

T L i M

A AT e




e P e T

Esos clectrodos eslan de fal forma amegladas hacia B reting, La pelencia
necesank pac manar ostos arcqles esthy por ahajoe de 025 mWalts on los acluales
profutipos, El disposilivo s deba mstale an el frenbe de G eeting, Lo entroda vieusl bacia
el Sistema Mevioso, comionza cuando ki ke enln dosde los disposifivos doe recepeibn
coloadng en kot letarcceplores uisciados en  pare rosoen dee keting (g W, 45)

Fig. V45« Colocacin Real del inyslanta,
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l.os mceplores so conectan @ w capa inlermedia o bavds de una celda neniosa
pue va direstivnente a fas Células de Ganglida, |usko baje ki retina a 1a que se conecla por
iroeafics e meonos. E5os fibras do axones se oncuenlran en el disco dplico { en el penio
cheyo § opadn farmar el penvio dpico, yose exbenden haci ol cerobro, Bl milldn do
conigiones contenidas gee von hocia el norvio dplico, son la sola enbe do onttada visual
hacia el cetebra § por fooagee, o @planke no ayudirla a pacientes qua lengan glducoma d
oleas enfomedades do el pervio dplico, ya que md so podila hacer lo conexkin directa
taci el cerobre §. Los tedales visualos sopropasgan o o lage del nervio dplico de forma
lateral hacin of nocloo Gendowlar, que o su vez siove de conexidn hacla el edelez, En of
niclee Genleular cada una de s céldas hacen o conexitn & sinfpsis, con cunlqsber
ciila corebral antes de legar a o cobega visual ubicoda en b parte postenos del eraneo

Vodidk- ¢ Ddnde Dobe ir ol fmplanie 7

Laa enfermedades degenerabvas de la eling son lodavia poco anlendidas, alpo
fque es ovidenle; Iodns clias destruyen de fornd solecliva v signilicaliva cieras células
pervosas & amod de Theas nserviesas, Clarmente, un implanie debord  contactar
direckwnente a los elemenios mas impananies de B Sisiana Nevioso Contral,

Para las dos opbermodndes mas representativas del ojo [como son [
degenerocida muscilar y la rolinitls pagpmontosa), se padece una péidida selectva dentro
del sislema visyal, La primer pregunty es si las Colulas Ganglionates sobroviven en
nirnern considerable, para autoayudarse en ol conbol degenerslive que tas células
efformas inpanen a las sanas. La evidencia especiica que se regeneran por un perfodo
cansidesable de tiompa; sin embargo, s célwlas dofndas acaban por imponerse a las
sangs, y peoducen el dato iroversible. Vaios estuding analbmicos, inchyendo uno
dirgcto a humanes, ban moskado que esas coldas relinales no sucumbien ripidamonte &
e b hagyan en gean ndmero do Terma inmediala

Alginos investigedones han aplicado conlenles oléclricas muy cerca de la relina
durante corlos lapsos de liempo y de ccurencia. Lo aplicacidn luve lugar a una distancia
du 0.5 mm de [ retina y los pacientes reporizion percepciones may bién definidas en o
que respecta @ ly lorma, ancho ¥ constitucian del objelo percibide. Esle debido a que
aparentemente las Células Gonglicnares fueron capaces de levar moensajes hacia la parle
visual de el cerebio. Factores analdmicos hacen de la Célolas Ganglionares una localidad
atpactiva para uha interfase eléctrica hocia las newrenns, Es refalivamonte Beil. a partic de
una intervencion quidrgica, acceder al espacio donde esta interfase debe colocarsn, ya
que 1a posicitn estard denlro Yol campa visual

Lina posible desventaja de b ubecacidn del implante de seling, es que fa enfradn
elécirica hocia las Células Ganglionares oouira un lanic descendentemente desde el
purdo de enlidda normal on wn foloreceplorn, baston & cona. Para compansar, se pueds
eventualmente, usar el Cireuito ntegrada [ que define al implante } y los algorimos que
incorpocan algunas tunciones de la nowrofisiologla de 1o retina.
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¥.21.- Otros Posible Lugares para Colocar of implante,

En pomeipio, un paciente clego debe = ver ® algo sl se eslimuta correctomeanta of
cormn visual o través de pulsas eléclricos. Bl nonvio oplico, ¢ cusrpo genicular y ol
nuocdeiex visus son lugares para ser considerados, Pero porqud sscogar ka relina?

El srvio dplico e5 wn cable neyrenal de cercn de 3 mm de greesc v 50 mm de
lasge, el cuad Beva sefales desde la reling hiaca el cerebre. Son alrededor da vn midén dia
fibras las cuales eslan conoctadas sobre of tofido, y el norvio dplico esld encajenado en
membranas que no pueden ser renovidas sin dafiarse. Todavia, para acceder por cirugla
al nervio dptice os muy complicada: Primaro so implanka un electodo aiderador del nervio
y ue eslimula o este. Pero las furas en ol norvio dplico, no enlazan o las céulas en la
reting, no eskdn rgidamente organizadas de acuerdo con su oflentacidn en el campo
visual, Entonices, el campo elécinco es muy alle y ubica con mucha procisidn el legar qua
debe estimular | eslo es, sdlo la seccidn de fbras seleccionndas }

La  esbmulpcidn  sabre la cordeza visual ropresonla mayor  dxifo  de
aprovechimionto, conlra fa estumlacidn que se pudiera hacer de el nervia dplico, La
caorteza visual, gque estd ublcada delras do el corcbre, o6 desda cl punlo do vista
quirdrgica, tcil de accedar, con su reldlive esfugrzo, Con lo antedormente cxplicada, wn
pacients que thene cierto lipe de ceguern reconoce palrones usando un nplanie cortical,

Dada Yo refalivamente fdcl que os poder [begar &1 la relina, ¥ reconocer las
entradas descables desde el punto de vista electrdnico, en of palrdn visual hasta el
medxinio posible; se eslimula la parte posterior da la reling, donde s& encucalran los
feicreceplores, de fal farma que se pueda estimutar a 1as oblulas sanas y dejar luern a las
que por eafermedad se encuenyren dafiadas, | todo lo anterior se logra al experimaentar
con un arnegle de elecirodes inlagrado con un folodiodn que es Insertady entre la refing ¥
la paria postonior do ol oo ). Las sefales do uz que oo detectan en ol fatodiods manejan
bastante comienta que se lova a los electrados para eslimular elementos de lps neuronas
dentro da la relina.

Se pueden prosentar dificullades, silos células denfro dol revesBmiento de ia
reting { epilhelum ), reaccionan hacia la presancia de un implante subretinal & si el Aujo
de nutrientes hacia la relina no os el adecuado, Ademas, es probabde quo se lenga alguna
dificuflad con los folodiodes, gue proporcionan la astimulacion balanceada baldsica que s¢
mercasita para minimezar 15 reacciones olectroqudrmacas y 1a disslucion del elecirodo, Para
I que se refiere 3 esle lrabajo, es desealle oque sea en el fente de la reting donde so
ubigue I interfase enle el nervio Optico y o disposiive elecininico. Con esla
aproximacian epirelinal, las Células Ganglicnares pucden ser ostimuladas direclamente
por un arreglo de eleciredo planar ¥ que no penete,

En un individuo sano, cada Célula Ganglionar responde hacia los bastones y los
conns dentro de su campo receptiva, b cual por be pequedo de las Células Ganglonares

.enirega 50 informacidn en un espacia de aprosgmadamarnde 200 g,

El objetive primardinl del presente trabajo es proponer una Prétesis de Relina
Autificial qua restaure @n un grado muy impartante @ visidn en paciontas que sufren algdn
tipo e ceguera | lodo ke anterior en un senlide bastanle razonable de ceguera ) Pero
ulilizanda los areglos de estmulscidn que se proponen en el presenie trabajo, ser
positie fegraria......a partir de Circuitos de Muy Alla Nivel de Inlegracida | VLS )
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CONCLUSIONES

Como conclusionos al presenie frobajo de tesis se pueden menclonar las
siguienies;

Por mas amplio que sea ol especta do las posibiidades de aplicaclon de circuitos
inlegrados, la mayorla de las personas de nuestros dias asocia la microelecirdnlca
primordipimente con el procasamiento eleckdnico de dalos, con la tecnologla de lo
compuladora, La razdn para que eflo sea osl es comprenssible. Los chips allamente
Integrades do ldgica y memaria conslifuyen hoy dla el corazdn de toda computadora y
ancupniran sy mds deslacada apliacidn en esle campo. Sin embargo el tebap de
procesamianto qua los chips realizan en una compuiado es stk una parte de ko que en
capilulos anteriores sa habla calificado con Irecuencia como *manejo de informacion”. ¥ la
microelectrdnica es la becnologla bdsica para nuestro manejo lenico de la Infermacién, o
sea para la Informdlica en su acepchdn mds amplia

i0ud B3 y qud hoce esle mangjo con informacidn? En la forma altamente
desarroflada, como se presenta de un medo padicular para el ser humaneo, son
basicamente cualio sus paries integranies, a saber:

La informpcidn oz "Frocesads”,
Es dacir, codificada y decodificada, ordenada, evaluada, ascciada y combinada

para formar nuevos contenidos informatives; en olra etapa es a'macengda en una
mamaria, donde se localiza y se encuentra,

La informacidn as "Parcibida”

Es detectada coma informaciin provenlente de wn intedoculor de la comunicaclén
o 25 derivada como imagen representaliva del mundo que nos rudeu a partir do aslados
fisicos ¥ modificaciones de estados percibidos,

| La infarmackn a5 “Usoda”

Es declr, formulada come Informacidn para inlerlocutares de la comunicacidn o
para memorias; o es configurada comao instruccidn que da lugar @ que se malice algdn
trabajo.
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La ifermacidn os *Trnspatlsdda®,

Es transmilida para un determinado fin y chjelive, ya sea hocia achivos o hasts el
mlesdocutor do la eomunicacidn o a oltos “conjuntos lunclonales”, cualquiera Sea Su
naturalozi.

Lo anlorlor nos permite comprendor a grandes rasgos de qué maners, con el
desariclle de los posibdidades Wenicas, o partie de las pates Infegranles sefaladas
anterlormenia s han ko formando Wecnicas cspeclalizodis, come Ser;

Procesamienio de dalos,
Madicin,

Comanido y reguliscin,
Comunkaciones,

Sin embargo, la verdadera capacldad de un sistema do Infermacion en el manejo
do la misma, depende de up quinks companente sumamente impattonio, o sabor;

Organizacidn de procesarmmma,
Porcepenin, aplicacin y transporla
da lo Infarmacidn,

0 sea, e sistema Informalivo coording la lorma y ol medo on gque soran
concrelndas las cuatro habifidades basicas en lorma integrada, A su vez, a esta allura
podemos compronder @ grandes rasgos ol grado en que estas habildades han
reporcutado sabie of desarrolio do cada una de las onicas mencionadas anleriormenie, 2
medida que hiban recendo ks posiblidades de aplicacdan. Surgieron enlonces fa fdenico
o dafes, con procesamiento do la Informacion como elemento priontario, pero ya
considerablemente enrquecido con elementos de percepcidn, aplicachan y transporie:

L tdenica de mrdredn ¥ uss do Sonsores.

Con la percepcidn de infarmacién en primer plane, pero ya considerablomente enriquesida
con elemeplos del procesamienlo v transporte do Informackn;,  lo Tdonlca de
Auwlernalizocidn en la cua! se van combinando en creclente medida las funciones de
comands y fegulacldn con componentes de percepchln, procesamienta y transpore de
Informacitn; la Toeriica de la comumicacidn, con tas funciones de emitir, recibir, ransmitin
y Uranslerr informacion come actividad prorilarta, pero considerablemente endquecida
con elementos de. percepcin procesamienio y aplicaclin da informacion ¥ eon una
Inlegracitn de los lipos de representacitn coma la son el lenguale, lexta, imagen y datos.
La uliizacibn de la micreelecirdnica en eslos cualro campos conduce a slslemas de
informacitn microslactrénleos, gue a su vez encuentran aplicacion en fas mas diversas
formas y on casi lodos los Ambites do nuesira socledad,

La tnfuencia de to microelecindnica en ka Wcnlca de dates, en la compuladorm
coma hamos vislo, e canfinian propagando las propiedades caraclerisiicas da los chips
en forma directa. Lo mismo que ésios, las compuladoras csontindan, gracias a bos chips:

Riducienda el tamafa,

mejorando sU precio,
aumentando su capacidad.
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Como consescuencia se perciben fres fandmenos particularmante importantres,
todos vinculados oplre &) pevo cuyos efeclos so parciben on diforentes rivedes, Son elos
la mds ampiln difuside en 1 compaladora, of mejoramicnto de las inlerfases entre hombre
¢ miquing ¥ ¢ paso que va desde of procesamisnto  de dalos al procesamienio do
canochmentos,

Lo evolucidn operada hasta ¢ presonie nos lova o los “Sislemas do compedacidn
o Ip Chiintp Ganpracide”, sin ombango no so fmata primaedialmente de unas nuova
gunaraciin de cormpanantos, sing antes bien de la fransickéa dol procesamionto do dales
ol do conccimientos. Dol campe do la “infeligencia Adificial”, se prelonde destacar fa
diferencia frente a kos bancos de dolos anificiales, menos foxibles, por jo tanlo son ks
pogramns do computadoras basadas en conocimientos,  Un punslo prionlaie de la
“quinla generacidn”, o5 que eslos sistenas permiten dislogar con cllos en lenguaje
nolvral, Lo que so busca es que puadan recibir instrucciones escritas o Incluso kablxias y
rramsformarlas en operaciones de mando mecdnicas, Do esta forma quedadla eliminada,
para of usuario la necesidad de poseor conocimienios espescinkes de programacian, una
de las barreras panclpalos en el camng hacy ia uliizacian, -Exislen sislomas
experimeniales, enlbie olras droas; para diagnostices médicos y @cnicos. Una impodanie
caracterlslica es una compenenoin oxplicalona, con la cual el programa a sokcilud
fundamenta sus conclusiones.

El Procesamionlo de soialos modides, son producidas por los registradores o
caplores deben sar evaluddas, compamdas, compacladas, Las magniludes medidas son
procesadas para formar resullados de las inediclones. Eslos, on muchos casos, so
oblienen séio despuds de haberse reunido on lempo y espacio numersses ¥ dilemenles
voloras medides que, ademds, deben sor almacenades on memorias wansioras, Los
métodos de procesamiento difieren, seqgin la forma en que debe encontrarse dispanible
¢l resuttado de sakdn, 0 sea sl sdlo debe estar compuesio por dalos medidos o s también
debe conchir unt trabaje de reconpcimionio, per ef@mplo imitando fas apliludes visuples,
avditivas ¥ percespivas del ser humana.

Los Sislamas do medicidn y sonsonmoes inlefipantes necesilan wn volemen tan
alte de informacion procesada, que realmente no pueden prescingn de una “cakculadora”
propia. Esta, en lo posible, debe ser pequefa, pero en lodo caso may eficients y
econdmica, porque de lo conbrano eslos sistemas serian, debido a la muliplickdad
requerida, dempsiado coros coma componenies individuales, excesivamente grandes
desproporcionardes. Sdlo hos microporcesadores y médulos con memeias attamente
integradas eskin comenzando o ajustarse a eslos requerimianto.

Finalmente , la relacidn al Implante de Retina arlificiad, se puede establecer su
viabilidad y realizacién tolal hacia el afo 2000. Ya que se requiere perfeccionarlo en jos
simuladores octuales.

Dentro del Ambite del beneficio, se ha aslablecido que la ceguera ha afectade a
millones de personas en el Mundo, En o mayorin de los paises con este problema, las
causas son ;o Calardla, mala nubricidn o infecciones. Sin embarge, se lienen problemas
visuales y de cequera debido a enfarmedades crbnicas sintomalicas kles como
Tuberculdsts, neumnenla ¥ enfermades e lansnisidn seaual,
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Es posibia provenir muchas de éstas onfermedades con una dédsls continga de
Vitamina A n fos pacientes quo presanten principios de pérdida doa 1o visidn & si dsta sa
loina bormosa, En los palses desarmoliados, se estd imbajando en o sokicién do este
problama con ralamicnios & con cirugln; ya que na skempro ostas deficiencins visualos so
corrigen con leptes, Por bo guae raspecta a los palses en desarrolio, [ situacidn es critica,
yiu quee la infraestructura medica, no cwenta con los recursos para practicar crugias
ocutares eulosas.

Se sabe que la mayorla de s problemas viseales y de boja visidn estan

asocindos con enformedades & padecimionlos que desstruyen tefidos en la reting, o

nenvio Gptico ¥ la coreza visual  Par ko tanlo; es feclible pensar que en wn Tulur muy

H cefcano, algunes proldemas visuales potrdn prevenitse y quo muchos olros serdn
carfegidos con implnles coma el quo so anahiza en osle frabajo da Tesls,

Lo socuoned para que esle proyeclo So cumpla ostd dividido en los sigulenias
lemas:

I.- Invastigacién da la Visidn.- En esta punlo se analizan; El confrasie do fa sefal
e imdgen, la posicidn def ojo y ol manejo de los fmiles de |3 visbdn, rechicacisn de
Imdgenas, presentackn de texlo patabra por palabea hacia el codificador, estabilizacin de
la imagén, color y cormeccidn dal contrashe.

2.- Poprocasamionts de 19 Rofina- En esle punto se anolizan: Lo red de
conexiengs hacia la relina, el rango do visuakizacidn, of control de ganancia, los nivelas
de visualizacitn, conliod de luminosidad y ehscundad | decidificacion do colores y de las
funciones de fa retina hacia el nervio dptico, aneglos para of control bordes de las
imdgenes o conlrol del espacie malbple pard s funciones de la relina hacla of nerva
dplica.

.- Protesis de Roting Adiicial- En esto punlo s¢ anakzan @ La estimulacidn de ka
rebra a partic de areglos eléchicos la imglantacion de un decodificador intraocular, ta
transmisidn de las sedales de  olimenslacldn, viocompaliblidod, direccionamignto
alactrénico, resolucian y el centrel del movimeento del ojo.
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GLOSARIO

ALGORITMO,

Procedimiento qua imdica cdmo con un ndmerns finio de pasos podonns resobver
un delerminado problema. Do esta manern es posible Tormalizar procesos de cakins
{eomo soluclones o los problemas) y formularlos en programas para su realizncion. Eg par
o050 que los progiamos de s compuladeras so componena de aljoiimos mAs o menos
volumingsos.,

ARRAY

Disposicitn reicufar, opogréficn, do clementos en un sistema, Los elomentos
pueden ser de la misma clase o diferanies, La disposkcion consisie por o genera! en
conbguincone s que prosenkan una ciera reguluidad
La formacitn de *armys” os do padicular importancia en circuios istegreados y sistemns
iy sensores. Un ejompls tipice para un "array” do sensores Boldgicos es la retina del ojo
humana.
ASCL

Amedican Slandard Interchange Code; os el cédign de 7 bits con que se
ropresentd vn juege de carackeres do Enpresidn y cierta informacide de contrel, Esle
chdigo se emplea con Irccuencia on las lerminales de datos lipo TTY.

BCD,

inary coded Docimal, Godigo banano donde so utmzan 4 hits pam codicar os
ndmeros def 0 al 9.

BIT.

Abrevislura pora binpry dig, es declr uno de log dos dighos en un sistema
numérico binnrio, BA es I unidad pars medis contenidos de informacidn, os decir un bl es
I3 unidad de informacidn mis pequeta, definikda como allemaliva bivalenle para un
estado (sl-no, conectado-desconeclado, allo-bajo, verdad-lalso),

BYTE

Agrupamienio esftandasizado de ocho bits para constitule upa unidad  de

infommacidn.

CELDA.

(Gale Array, celds eskindar o celda gencral, proyecio referido a und celfn
espectfica).
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CHIP, Circwilo imogrado

CIRCUITO DE ENLACE

{Tombidn clrewile de base o elomantal). Cormo ciroslos do enlace 5e dencminan
los circullos compuestas por ¢ menoe ndmero posible de ransislores, en cuyo caso
puoden desempefar una funcidn ldgich do baso, o8 decir un enlace Kygico de dog
magniludes digiales do onfrada. Los lunclones ldgicas de base y su ulilizacién se
deszcriben en ol Algebra da Boal,

CIRCUITOS INTEGRADOS

Los circuitos integrados  (en ingbts integraled cucuits, IC) pueden clasificorse
seqin diferentos criterios,
La clagifcacién segin su densidad de miegracn so ha desaiplo bajo ol concepto
Indegracion,

Clro criterio es la funclén que malizan dos ciccuilos inlegrados en e manelo de
infarmacién. Las dos funclones bdsicas son ef enlace Wgico ¥ el almacenamiento, De
acuardo a efio se distlinguo enira clrcuflos lgicos y crcullos de almaconamiento (lamiién
denominados madulos ldglcos y mbdulos de memoria),

Ciro cierio o9 sl ins clrcuilos tienen una logica de cableadn fjo o sin programables, como
& microprecresador. Y ademas, on ¢l aspecto comercial, se establece la diferencia entre
circuitos fabricados para un use especifics (full custom IC), para vn uso semiespecifico
{sami cuslom [C) y crcuiles estandarn (standar IC).

Los ehrevitos do uso especifico son desarolipdos y fabilendes de acuomdo a los
requerimienios do un solo usuario para un deleiminado case de apllcachsn,

Los chcuilos semiespecificos son fabricados medionte el enloce especlicn de Gate

Arrays prefabrcados o se componen de coldfas deosanodadas en forma prebiminar.

Circuitos estandar son componentes universales ublizables pata un amplio especiro de
\ aplicacknes.

El pedacito de cistal semiconductor sobre el cual se entuentrn el cireuile ntegrado, os
denominado chip. Se lo Inecdpora denlro de un alojamionla de material ceramico o
plastico,

! cODIGO

| Sislema por el cual se establece | equivsiencia de dos diferentes sislemas de
signos anke of mismo contenide de Informacidn, Definicidn regdn DIN 44 300; cédigo e
una regla para b asignacidn nequlvoca do signos de un conujunto de signos a olros
signos de olro conjunta {codificacion).

En camblo, ef lenguaje & un sislema con ameqlo al cual se ulilizan signos en
forma combinada y combinaclones de signos para reprasentar los diferenies signos para
representar los diferentes contenidos de informacian. El emplen del longuaje s pues el
“fomular” una informacion, codiicacidn, en cambio, es o "raduci a olro sistema de
signos.
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COMPONENTE.

En osle contexio so At do componentes elecirdnicos, Se dislingue enlre
companenlas discrotos | por ojemplo tansislores o diodos individuales) y componenles
inlegrados (por cjomplo circuitos Mntegrades). Cuando la Tuncidn da un componenie
consiste en amplificai una geftal, so lo dencming components activo, de lo conlmiio
cosmpanenie pasiva

Se habla do componentes estindar cuando datos pueden oor ublizados para
muchas aplicacionps difomenlos,

Mawdulo: el sigrificado de eske concepto o3 varkado, Por lo general se ke emplen
como sindnima para compananias integeados o da alta integracidn, por ejemplo métulo
glen o médula de memaria,

Subcovijurie. Este es el soporie para componentos discrelos yio intogrados, on of
Cuatl se encuanlran vinculadaes y, cuando fuese el case, enfrindos. Los subconjunios se
agrupan para farmar ks médulas do un aparato o un sisloma,

DESARROLLO DE CIRCUITOS,

Bajo esle conceplo se redne todo bo relocionodo con of desamalio de un circuito
inlegrado, desde 1a idea inicial hasta el dibujo o plano aprobado. En cambio, 1a confeccitn
do los mdscaras para kos dversos posos del proceso as ka primera fase de la produccian
da chips. La se en la cunl se considara inchido o estructurade of desarollo de un
circuilo, depende mucha da sl o desarmollo se realiza “en forma manual® con transistoms
ndividuales o asistido por compuladora con celdas o médulos, Lo parte principal dal
desarrgllo es el disefio del circuito. En el caso del desarrollo es el disefo del circutto. En el
case del desaiolio basado en el dplimo de transistores individuales éste comienza con o
enlace de circuitos slemantales en ol plan ibgico y lerming con los layouls, es decir ks
palicnes pard las diversas mascaras, precodido por b fase da la amguilectura del ciraio.

: Los dales para ks dversas mascarns achuadmente ya se clasiican con apoyo do
] computadora y llegan asl a la preduccidn. Anles del plan lagico, el primer paso en el
disefo do un circwilo, estd [ especificacion procisa dada por ¢l Tuturo usuario del circuilo,
La aiguileclura en esla elapa yo esla preestablocida en el orden de bis celdas y los
madulos.

DISCRETO.

! Singutar, de una sola unidad,

| DMA.
{Acceso Directo o Memorla) Direct Mamory Acces; @5 el proceso medianta af
cual un disposdivo perilérico, lega i memorta princpal directameate, an vez de hacero a
Iraves do la CPU,
i Dos.
Disk Oparating Systom; os ¢l Sistema Operativo de Disco.
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ENSAMBLADCR.

Assembler.  Programa gue comvierte un lenguaje do maguing en lorma
nemalfcnica en un formalo objolo binao para gquo pueda ser gjecutado por |
compuladon.

ELECTRONICA.

Primara: toma da 13 [lsica qua leata de os lendmenos que pueden sar explicadns
can la inlaraceitn de eleclrones o con |a red cristaling de cuerpos sblidos.

Segunca; Tacnica elechidnica, que aprovecha ol compartamionio del movimienlo
do clectrones libses coma efeclo para canducir cormienia:

Do acuerdo o sus lunciones, kos componenles eleclrdnicos so clasifican con
ficcuencla para electrdnica Informabva y electrénica de potencio. Dajpo eloctrdnica
infarmativa s¢ comprende 13 tenica elecirdnica del manejo de nformacion {percepcidn,
procosamiento, almacenamiento, transnisién}, En cambio en la ekeclrdnlca de potencia se
conmutan, gobieman y modifican corenies de polencl con medios elecirdnicos. Un
campo especinl de ia elecirdnicn es la optosiectdnica, donde [a inleraccion de elecirones
y radiaciin Wiminosa so uliliza pama fines l@cnicos. Una significacion especial liene el
comportamianto de  elechones on semiconduclores ¥ por eso la lbcnica de
semiconduciores desampeta actualmene un papel lan impontanio en la clectrdnica.

En el proceso de integrocidn di elementos basicos do circuifos electidnicos onoun
cristyl semizonducior surgid lamblién I posibiidad de & miniaturzacién, Esta ha
progresado hasta un grado exitomo an los plementos emploados para el procesamicno
da Informacitn (madulos bgicos) ¥ su almacenamicnto (memaria). Constiluyen e contra
da los elemenlos semiconductores minlaberizados, o sea 1o microekctrdnlca.

IMPURIFICACION.

Proceso [isico y lécnico para Inserar alomos estraflos en los lugares

Interreticulares de un maleral monocrisiakng, con lo cuad se produce un excedenle o

I déficit de clectrones, que en el caso de semiconduclores gencran o conductividad
: negativa o positiva deseada (conduclores N o P),

La impurificacitn sislemdlica del semiconduclor se realiza ya sea en un proceso
de olta temperaiura (difusidn) o medianls bombardeo en lones (implanfacidén isnica), EI
liugar en el cunl so impurifica ol semiconductor resulta de los cristales no blindados can
ena capa de dxide, de modo que pueden penelrar alomos extrafos (por cjemplo en el
caso de siliclo a Iravés do las denominadas ventonas de 3i0; | Para la impurificacian
sistamatica del sermiconductor existe tamblén | posibilidad de exponerio en un reactor a
Iz jeradiacidn radioactiva (radiacidn neutrénica), 0 consecuencia de |o cual algunos dtamos
de sifcio del matedal son ransformodos en otros dlomos. Tambitn de esla manera se
produca un défct o superdyil de elecirones. Esle matodo permile oblener una
Impurificacibn  particularmente  hormagénea, importante  para material semiconductar
destinodo o lo elecirénica do potencin,
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ENSAMBLADOR.

Assembler:  Pograma que conviede un longunje de mageiss e forma
mematéenica on un formato objelo binado para que pueda ser ejeculado por 3
cosmputadara,

ELECTRONICA,

Primavo: rama do la fisica qua trafa de los fendmenas que puoden ser explicadas
con la wberaccibn de cloctronas o con la red cristaling de cuerpos séidos.

Seguncto: Técrica electrdnicn, que aprovecha of comportamianio del movimiento
do elecirones libres coma efecto para conducls corrianta:

Do acuerdo a sis funciones, los compoenentes clociidnicos se clasifican con
Irecuencia para elecironica informativa y elecirdnica de polencia. Bajo elecirdnica
informaliva se comprende B teonica lectrsnica del mancjo de inkrmacidn (percepcitn,
procesamients, almacenamento, iransmision). En cambio an la elecirénica de potencia se
conmulan, gobleman y modifican comonles do polencia con medias eleelrdnicos. Un
campo especial de la elecirdnica es la optoelecirdnica, donde la intemceldn de clocliones
y radiacin luminosa se uliizo pora Enes tecnicos. Lina sypnificackén especial bene o
compartamients  de  elecirones en  semiconductores ¥y por eso la lecnica de
stimeconductaros desempeda actualmente un papel lan imparlase o b electrdnica.

En el proceso de inlegracion de elemenlos bitsicos do circuilos electréniens en un
crislal semicongucior suegid lambién fa posiblidad de la minfalurizoacidn. Esta ha
progresado hasta un grado extremo en los elementos empleados para el procesamicnto
de Informacidn (mddulos lagicos) y su almacenamisnto (memedia). Conslituyen el cenlro
de los elemenios semiconductores minialurizodos, o sea la migroeleclrdnica.

IMPURIFICACION,

Proceso fislco y teonico para insertar &lomos esrafios en los lugares
intermeticulares de un maledal monocislaline, con ko cual se produce un excedenle o
dificit do elecirones, que on el caso de semiconduckores gercin ko conduelividad
negaliva o posliliva deseada (conductores M o P},

La impurificacidn sislematica del semiconducior se replizo ya 563 en uh progeso
to alla temperalura {ditusidn) ¢ medianie bombardec en lones (implantacian ionica), E1
lugar en el cual so impurifcs ol semiconductor resulte de los crislales no blindados con
ura copa de dxido, de modo que pueden penelrar dlomos exdrftos (por ejlamplo en ol
caso de siliclo a través de las denominadas venfanas de Si0y ), Pam la impurifcocién
sistemdtica del semiconducior oxisla tambin la pesibilidad de exponerlo en un repelor a
la irradiacidn radioacina (mdiacién noutrénica), a consecuoncla de lo cual algunos domes
de silicio dol malerial soi tfranslormados en otros dlomes, Tombitn de esta manera se
produce un dificit o superdvit de eleclrones, Esle mélodo permile oblener una
Impurificacién  paniculormenle homogénea, importante para maloral semiconducio
destinada ala electrdnica de potencia,
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INGENIERIA.

El conceplo de ngenicsfa abarca lodos los trabajes ingenieiles da planeamienlo,
cioulo, disefio, desarrolln y proyecio de componenies, sistomas ¥ equipos [dcnkcos, La
mds impedtante ea in accidn sislomatica, razonnda y mettdica pata resober un problema
o una laren y aprovechar en la pedclica of resultado oblenido. El concapio so amplea en
esle sendido lambidn en numarosas fonmas compuestys, donde la patabra radical califica
el resultado concrolo de b solucidn del problama.

INTEGRACION.

Integraciin es Ia inclusién de componentes discrelos en una unkiad constructiva y
puede ser realizada, entre obras lormas, on vidud del encepsulamienta, enbre olras
farmas, en virud del encapsulamients de idos los elementos {por ajemplo integrandelos
£ una masa colada)

Pero paficularments importante so fGiene en la oleciidnica ko inlegracion
manofiica, dondo los componentes o concrelan fisicamenta en un Solo cnslal
somiconduclos [monolile) Do esta manera se logran en crcudlos infegrados fas
denominmdns densidodes de inlegracidn, que se detenminan de acuerdo al nemera de
lunclones Imnsisharizadas realizadas en un chip y quo hasla ahora han pesultado en L
siguienie clasificacidn (o asignacian de un ndmero 3 b clase 2an no estd estobleciso on
forma defnitva).

551 Small Scale Integrabon,
{2 hasta 50 funciones ransistorizadas en un chip),

M5 Medium Scale Integration
{50 hasla 500 funciones fransistarizadas en un chip).

LS Large Scale Inlograbon.
{500 hasla 50,000 hunctiones tansisionzadas en un chip).

VL5 Very Large Scalbe Integration,
[Muis de 50,000 funciones Mansistoieadas en un chipl

Para el fuluro se consideran lambiin como realizobles densidades de Inlegraciin
e hasta 10 mifiopes de funciones Iransislodzadas en un chip,

LENGUAJE.

Bajo lenguaje en el mds amplo senlido se enienda ol sistama por al cual esld
estableckdn un conjunto de signos y por el cual estd establecido un conjunlo do SKGRES ¥
por ¢l cual se Wiz la configuracién de signos de dicha conjunto para representar
nformacidn, En este conlexo, las configuraciones de signos estin clasifcadas en
canfidades superiores e Inferores (por ejomplo signos individuoles, polabras, fmses,
lewlos), ¥ los diversas cantidades fenen asignade up significada, Dicho de manera muy
simplificada ol sislema de la configuraciin do signos os la gramdlica de un lenguaje con
definicitn e signos, morisiogla y sintaxis. El sisioma para designar los significados es
semantica. Por ko general se denoming como lenguaje Gnicaments nuesios lenguajes
coloquialos {surgidos hisidiicamente), Son los lenguajes de inberprelacién con muchos
gradas de Bbertad para Interpretar los sighificades. Por eso eslos lenguajes en su uso
cormiente son muy susceplibles de falsas et prafaciones y malenlendides,
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Los lenguajes ostandarizodes y en consscuencin mids inequivocos son los
leguales femates. Enlre afos s incluye como el mas antiguo el lenguaje basado en
farmudns de la motematica y, dpoca mis mdonto, lambibn los lenguajos de programacion,
que gl homivn oo par formutar los progamas de s compuladoras, (pef ojomplo Basic,
Cobol, Algol, Fortran, Pazeal, Ada, Lisp)lEn eambio, I1claimente sin margon de
inferpretacids son Ios lenguajes concretos, on los cuales [ infrmacion s lratada por
circuites elomentales do sislemas de informacisn es ratada por elrcutios alemontales. de
sistemas do informacian fanto en s naluraleza coma en la eowica, Bl cadigo da longuaje
o maguing comprensivhe para of hombra so lama “Assemblarcode™,

También 10 naluraleza conoce los lenguajes concieles, por ejempla ol lenguaje de
krs factores heredifanios en ol chdigo genttico con cuntro moléculns como signo para La
feprosentacion concrelizante de la infarmacidn heredilaria o el bombardeo de neuronas
dion nuestros cieuidos olementales en ol cebdo con los bres ostados bisicos do los
AEORDS COMo Signos “astimuals” inhabicidn”, ¥ “neutral’.

MICRO-

En In elecirdnica las palabras lormadas con micre por o general designan algo en
forma da circuitos integradaos, o sea de chips, Asl significa

Microplpclrdmica, 1o eloctidnica do los greuitos iveipados;

Microprocesadar, ko que oquivale ol meconisme de cileuls y de comando
realizado en un chif,

Microcompiladora, equivalenlt a B enidad central da una compuladors con un
procesador, unkiod de entrado y salida y memonia de rabajo, todo reatizado en un chip
{sin embargo, los limites del significade estdn desdbafados, pues con fecuencla se
donominen lambién come microcompuladoras  las unidades construclivas compuesias
por varios circultes Integrados realizados sobre una placal

MINIATURIZACION,

Reducclén de tamao, especlalmenta do estrucluras de creultos integrados. La
minlaturizacién es ol resultado de pocesos de (abricacidn del chip basada en la
lotclitografia, La iden hasica de la integracién es |3 siguiente. En virtud de la impurifcacian
topogiéfica sistematica se pretende crear en un semicanducior punios de conductividad P
y de conduclividad M, gracias a los cuales se producen lransistores infegradas en el
samiconductar. Pam la impwikcacidn sislemdlica se requieren ventanas, las que se
chiienen eliminando de la capa protectora de dxido con un mordiente. Donde écte no
dabe atacar se cubre a superficie con koloesmaie, al que se disuelve provio proceso de
*mxposiciin” y pesterior revelado para eliminaro de fos lugares donde debe introducirse |3
impurificacién, Cuando la mencionada exposicidn se efeclia en lorma de una mascara
gque reproduce la conespondienta parta del disefio del dicuite, se transficre el misma
sobie ol material semiconduclor en loma fotolitegrifkea.

Para reducir las reproducciones da |n exposicln sobve al chip, existon difetentes
posielidades:

Sa proceds a reducin la mascara en farma foledptica {con una chmera reducion)

pero stlo es posible hasta el grado pasa el cual es sufcients la precisibn de in mascara. 5i
esta precisidn es de un grado més alio, tlambién exisle un Amite fsico para la reductidn,
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dado que las estrucluras no paaden rtduciese mas que & lorgitod dae anda de 1 ez, con
[ cual 5o reakzo lo exposlcidn e so hact ka reduceidn con anregho ol mdtodo olodptico.

5o conleccionn in mascara de enkoda con el pegueto reuenide, Para logrado so
ler dibtifar €on wn rayo eleciranico, geae Bene andas mas corlas gue | lee, ¥ los curtores
electrdnicos puadan Trabajar con mayor piecision que iodos oz demds apamios de dibujo
comvencionales. Do sk manora 0 oblionon cstinictuas mids pogeefas con mayor
precigican,

Sp doja de lndo complefamento la idenico de o mdscira, dibujando directamonta
con &l 1ayo eleciiénico sobre & maleriy semiconductar recubiano con of foloesmalto.
Seguramentz esla [Bonica madurnnd en el lutera para su apheacidn conlmua. Actualngnto
lodavia resulla mvy coslosa,

La roproductivad de mayor procision v exaclitud del proceso da dibujo y o
confeccin de 1o mdscara con aparalod do precisidn requicrs adecunda infarmaclon para
comandar aslos apartes. Al efocle nos maginaremos of dibjo dol disefo en un sistema de
coordenadas, Do esta manera cada uno do los puntos topogedhicos del dijo tiene un
vakor susceplible de ser dighalizado. Estos pueden sor ublizabos, poslofionnoenls, como
intprmacian para comandar los aparatos. Ademss, en ol cursod cleciibnico sa roaliza ka
reduccian en forma “compaetanizads®, Para comandar sty operacion so requsers un
sislerma do coordenadas mis pequeda como el dibujo de disefio. Do esta manera gn la
actualidad rosulta posible hacer mducciones de 40,000 hasla 50,000 veces no por medios
dplicos sino eleclrdnicos. Las eshucturas que so logran producir con este méloda sabre ol
chip, son superiores a 1 miceén,

SEMICONDUCTOR.

Semlconductores son materiales que en estado puro y @ hajas temparatumas no
lienen soportes do cadrga libres, o Sea que son no conductoros. Lo caractoristica més
importanie de los semlconduciores es quo su conduclividad eledclrica deponde de
cambios de lemperalura, Incidencia de 1o he y grade de mpunficacdn. Los
semiconduclores mis conotidas son los res elementos silicla, germamio, y selemo del
Grup IV del sislema periddico. También enlaces en base & elemenlos del Gpo Ul con
elemenios del Grupo V lienen caracierislicas semiconducioras, por ejemplo galio (1) y
arseniaV) an of compuesio arsenuie do galio,

Cristales semiconductores son madenales focnicamente  imporlanles  para
compongneles electrdnices electrdnicos. En estos monocristales, por elemplo silicio,
medianie impurilicacidn se producen fas conductividades positivas y neqativas deseadns
de tal modao guir surgen las eslrucheras eldciricas de un componente discrele o de un
cireuilo integrada, :

TECNICA MOS

. MOS es |a abrevislura para "melal-dxido-siliclo”. So enlignde por tecnica MOS la
estruclurackdn por capas del elemenlpos samiconduclor de tal modo que una comriente de
corga ca conduckda via una capacidad de control. La capa Inferior es de sibcio, denlro del
cual Benen lugar los procesos elechdnicos,

Encima esla ta capa de dxido de silicio {Si0;) come aislador elbcirfico enire al

semiconductor y ol electreds de mando. Finalmente, la capasupotion es la meldkca que
flare f funcdn del elpclrodo de mando. En la Micnica MOS se conleccionan
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primardinimenta los fransistores, poro tamblén dicdos, condonsadores y seslstencla,
Graclos a b posibilidad de poder eatructurar los fansisliores en un sblo motoial con las
capas de acuerdo al méioda MOS en forma mucho mas sencilla (fransistor Unipolar), osla
{¢cricn se consliluyo on basa para la miniaturizaciin do los cieultos megrados,

TECNICA PLANAR,
En gsta Wnica isdos los clomenlos actives de wn ciredito estdn disprostos on lo posible
en un Sole nivel on fa suparicle dol monolita, con bo cual 5o logra quo lod escalones del

matodE, fanorados por kK dversos proos ool procoso, sean lo mas oojp posiole do
mado que no s& constituyan en elementos do perurbacidn da [as capoas supariores
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