INFORMATICA, AUTOMATIZACION
Y COMPUTADORES

En el presente articulo se consideran algunos as-
pectos funcionales y la estructura de las relaciones
que existen entre la informdtica, de una parte, y la
automatizacién, de otra, con el computador electrd-
nico digital como elemento de enlace. No hay ne-
cesidad de entrar en pormenores para que queden
de manifiesto las enormes posibilidades que los cen-
tros de céalculo dotados de computadores electrd-
nicos digitales brindan al desarrollo técnico, econd-
mico y social de una colectividad humana. EI com-
putador, con su capacidad de ‘“dialogar” con el
hombre, se transforma en herramienta mental para
éste, aunque sélo en herramienta. Por otra parte,
el computador es también capaz de recibir estimu-
los de una maquina, reaccionar a ellos segin un
programa y modificar el comportamiento de la pri-
mera. De aqui la regulacién y control de méaquinas
por computadores. Finalmente, se examina el serio
problema que plantea la formacién de especialistas
capaces de explotar al mdximo el potencial que se
encierra en los computadores, en la informdtica y
en la automatizacion.

(*) TJunta de Energfa Nuclear. Divisién de Fisica Ted-
rica y Célculo de Reactores.
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INFORMATICA Y AUTOMATIZACION

Se ha dicho —y pocas dudas pueden caber acerca
de ello— que la primera revolucién industrial se
centrd en torno de una disponibilidad cada vez ma-
yor de energfa. La energética, que ideaba y propor-
cionaba recursos para la obtencién de energfa, hizo
posible la mecanizacién de los trabajos de produc-
cién y un acercarse al dominio fisico del mundo.
Hoy, la segunda revolucién industrial se construye,
de un lado, en torno de una disponibilidad cada vez
mayor de informacién; del otro, en torno de la
automatizacién de los procesos industriales. Esta
revoluciéon estd en marcha.

Frente a la informacidn, la informdtica representa
un papel en todo andlogo al de la energética con
relacién a la energia: la energia estd ahi y la in-
formacién estd ahf, potencialmente; pero la energia
hay que llevarla a una forma actual y transformarla,
y la informacién hay que recopilarla y tratarla. Esto
tltimo es el objeto de la informdtica: recopilar y
tratar la informacién. La informdtica hace asi po-
sible la mecanizacién de los trabajos mentales en
lo que tienen de rutinario y nos acerca a un do-
minio mental del mundo en el sentido de que per-
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mite al hombre dedicarse integramente a lo que le
es privativo: la labor creadora y el tomar decisio-
nes. En efecto, incrementar la cantidad de informa-
cién disponible y, sobre todo, marejable significa,
entre otras cosas, aumentar nuestra libertad de elec-
cién. Es algo trivial, pero que a veces se olvida,
que un dato que existe, pero que el individuo des-
conoce, no existe para él —como sucede con los
recursos energéticos que han escapado a la pros-
peccién. Por lo tanto, para aumentar la eficiencia
de las operaciones que llevan a cabo los érganos
de Gobierno, las instituciones educacionales, las de
investigacion cientifica y técnica, las industrias y
las firmas comerciales, los érganos de defensa na-
cional, es necesario llevar al mdximo la informacién
con que se cuenta y disponerla de tal manera que
sea accesible cuando se requiera, en el instante
preciso.

Pero es obvio que el tratamiento de grandes can-
tidades de informacién en estas condiciones sélo es
posible si puede llevarse a cabo de manera auto-
matica. Precisamente en este punto es donde la
automatizacién entra en contacto con la informa-
tica. El elemento que hace de la recopilacién y tra-
tamiento de la informacién un proceso automdtico
es el computador. Es claro, por lo tanto, que con
el reciente y continuado desarrollo de las técnicas
de computadores se han abierto horizontes insos-
pechados a las aplicaciones de la informdtica. Pero
antes de considerar las cosas desde este punto de
vista, conviene subrayar un aspecto importante de
la cuestién.

En la palabra “informacién” se recogen matices
conceptuales diferentes. En particular, la teorfa cla-
sica de la informacién ignora en absoluto el valor
de la informacién que se manipula, transmite o so-
mete a tratamiento. No considera el problema ge-
neral de cémo introducir en la teorfa el concepto
de valor de la informacién. Y, sin embargo, este
clemento nuevo —el de valor de la informacién—
es del todo necesario cuando se considera la infor-
macién no en sf misma, sino como base de predic-
ciones e incluso para su uso en la prdctica. Por
ejemplo, dado un modelo matemético (digamos, un
modelo balistico), aunque el resultado de un célcu-
lo correcto (posicién y velocidad del proyectil en
un instante dado) no contiene mdas informacién que
la que contienen los datos de entrada (posicién y
velocidad iniciales del proyectil), el valor prdctico
de la informacién contenida en el resultado es ma-

yor para el usuario que el de la informacién origi-
nal. En lo que sigue, cuando se habla de informa-
cién, nos referimos no sélo a la informacién en si,
sino en tanto que es soporte de un valor para un
determinado individuo. No entraremos en qué debe
entenderse por valor de la informacién. Sélo sena-
laremos que este concepto es relativo, puesto que
el valor de una informacién es valor para un indi-
viduo y, por consiguiente, depende de éste. La in-
formacién que interesa a uno puede dejar del todo
indiferente a otro. Pero es claro que sélo el valor
de la informacién —valor econémico, cientifico, téc-
nico, militar— justifica el hacer frente a los costes
considerables que supone la utilizacién de un com-
putador digital, dnico tipo de computador de que
se hablard aqui.

COMPUTADORES

Es un hecho que los computadores representan
un papel cada vez mds importante en todos los as-
pectos de la vida de un pafs —el industrial, el co-
mercial, el cientifico y técnico, el de defensa—. Su
réapido desarrollo ha hecho posible la aplicacién de
métodos y el empleo de modelos en los que no cabia
ni sofar antes de su aparicién en escena. A su vez,
para conseguir de estos métodos y de estos modelos
el maximo rendimiento se requiere, por lo general,
cantidades muy considerables de datos. Recoger,
ordenar y, a menudo, depurar y evaluar estos datos
puede suponer la utilizacién de computadores mas
desarrollados que aquellos de que hoy se dispone.
Esta situacién se produce en las mds diversas es-
feras de la vida nacional: cuando se cuenta con
un computador, es posible acudir a métodos mds
o menos conocidos, pero que eran inaplicables cuan-
do no se disponfa de él; se cae entonces en la cuen-
ta que dichos métodos pueden perfeccionarse e in-
cluso sustituirse por otros mas refinados... con tal
de tener acceso a un computador de mejores carac-
teristicas que las del que se posee. Y asi sucesiva-
mente.

Dicho de otra manera: el uso de un computador
pone en marcha un proceso de “realimentacién” por
el cual el primero acaba por provocar el disefio y
realizacién de otro computador mds capaz que lo
sustituye. En particular, a la vez que se desarrollan
nuevos tipos de computadores, avanzan las técnicas
de tratamiento de la informacién y su avance es-
timula el disefio de computadores méas capaces, mas
veloces y de coste por operacién mds bajo.
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Como en el caso de muchas otras tecnologias, el
primer impulso que puso en marcha la tecnologfa
de los computadores se debié a sus posibles aplica-
ciones militares. Por ejemplo, aumentar el rendi-
miento de las armas nucleares suponfa resolver toda
una serie de problemas fisico-matemdaticos muy com-
plejos, tan complejos que sélo cabfa pensar en su
resolucién si se contaba con la ayuda de los com-
putadores. El primer computador comenzé a fun-
cionar en 1946, y su empleo permitié triplicar el
rendimiento de las bombas de Hiroshima y Naga-
saki. Posteriormente, el empleo de computadores gi-
gantes (Larc, Stretch) hizo posible no sélo aumentar
m4s todavia el rendimiento de las bombas nucleares
de fisién, sino proyectar y fabricar las nuevas bom-
bas basadas en la fusién nuclear. Dados ya los pri-
meros pasos y ante el éxito que los acompand, se
pensé inmediatamente en la explotacién comercial
de los computadores con vistas a su utilizacién con
fines no militares.

Durante los dltimos quince afos, las velocidades
de los computadores han aumentado en un factor
1000, los costes por operacién han disminuido de
400 a 1 y la capacidad de la memoria ha crecido
en un factor 1000. Claro estd, todas esas cifras son
meros érdenes de magnitud y no deben tomarse
como validas para todas las aplicaciones. De una
manera mds concreta, la figura 1 presenta cudl ha
sido —y cudl parece va a ser— la tendencia de los
costes de resolucion de un problema cientifico en
un computador entre 1956 y 1970. Como indice de
mérito se ha tomado la razén del alquiler mensual
(en ddlares) a la velocidad del computador (referida
a la de un IBM 7030 como unidad). Incluso dejando
a un lado el notable descenso general de los costes,
obsérvese la brusca caida que se produjo en 1965,
cafida que representa la disminucién de los costes
casi en un factor 10. Al parecer, la razén de esta
bajada fue doble. De una parte, la competencia
entre IBM y las nuevas firmas que comenzaron a
lanzar sus mdaquinas al mercado —CDC (Control
Data Corporation), GE (General Electric), UNIVAC,
PHILCO, etc.—. Por otra parte, el desarrollo de la
tecnologfa de los circuitos integrados. Estos circui-
tos son de manufactura mds barata, son més fiables
y, ademds, el proceso de manufactura puede auto-
matizarse. Sea como fuere, el hecho es que existen
problemas cuya resolucién en una IBM 704 hubiera
costado en 1956 unos 800 §, y hoy pueden resol-
verse en los computadores modernos por 8 $.
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F1G. 1.—Tendencia de los costes.

Antes de proseguir, se describirdn en términos
generales algunos conceptos que van a intervenir
en lo que sigue. Una de las razones para hacerlo
es que la correspondencia palabra-concepto no es
del todo univoca en este campo. Y ello es asi, sim-
plemente, porque la constante y rapida evolucién
de esta tecnologia y el hecho de que se desarrolle
en centros muy diversos han representado un serio
obstdculo para el uso de una terminologfa comun.
No obstante, hay un sentido general de los térmi-
nos que es el que se indica a continuacién.

“Hardware” y “Software”.—En primer lugar, un
hecho: si al alquilar o adquirir un computador sélo
se nos entregara el conjunto de dispositivos meca-
nicos, magnéticos, eléctricos y electrénicos de que
se compone el sistema —es decir, lo que se suele
llamar el hardware— convenientemente instalado y
comprobado su buen funcionamiento, bien poco po-
driamos hacer. En efecto, para transformar el po-
tencial del sistema en algo actual, real, son nece-
sarios, por lo menos, un conjunto de programas de
finalidad gene.al que permitan el “didlogo” usuario-
computador, es decir, el llamado software. Estos
programas se suministran con el sistema computa-
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dor (el “hardware”) y es extraordinariamente im-
portante, desde el punto de vista econémico, saber
qué cantidad de “software” se entregard junto con
aquél, sin coste adicional. En un sentido maés ge-
neral, son también ‘“software” los programas prepa-
rados para resolver los problemas especificos del or-
ganismo u organismos que utilizan el computador.
Por su vinculacién a un tipo determinado de ma-
quina y su orientacidn. hacia un tipo determinado
de problemas, su drea de aplicabilidad es mds res-
tringida que la del “software” en sentido estricto,
si bien puede llegar a ser suficientemente amplia
como para justificar su utilizacién en “pool”. De
esta forma se reducen de hecho los elevados costes
de preparacién de programas especiales.

La necesidad de programas es evidente: hay que
decirle a la mdquina qué debe hacer, hay que pro-
gramar su trabajo especificando con todo detalle
su tarea, operacién por operacién (*). Pero la difi-
cultad consiste en que la mdquina tiene su lenguaje,
el lenguaje de la mdquina, y unicamente entiende
las instrucciones que se le formulan en este lengua-
je; por otra parte, el usuario tiene su lenguaje, y
aunque es capaz de traducir éste al de la maquina
y reciprocamente, la tarea es pesada y, sobre todo,
requiere tiempo y se presta a errores de dificil lo-
calizacién. Aunque en ocasiones no hay més reme-
dio que utilizar el lenguaje de la maquina, aquella
incomodidad y la escasez de personas en condicio-
nes de realizar el esfuerzo de dialogar con el com-
putador en el lenguaje de éste, condujo a idear pro-
gramas compatibles con el lenguaje humano y con
el de la maquina que efectien automdticamente la
traduccién del uno al otro.

Claro estd, supuesto fijo el lenguaje de la maqui-
na, la complejidad del programa traductor depen-
derd de hasta qué nivel quiere llevarse la aproxi-
macién al lenguaje del hombre, es decir, de hasta
qué punto quiere reducirse la labor traductora del
programador. Es sabido que aquella funcién traduc-
tora la realizan los programas ensambladores, ma-
croensambladores y los compiladores, en orden de
aproximacion creciente al lenguaje humano. Dejan-
do aquf a un lado los dos primeros tipos de esos
“programas para preparar programas”, se recordard

(* Un computador es capaz de efectuar las cuatro
operaciones elementales y algunas operaciones légicas. Me-
diante el concurso de la informitica y del cdlculo nu-
mérico, hay que reducir la resolucién de cada problema
a una sucesiéon de dichas operaciones.

solamente que la estructura de los compiladores vie-

ne determinada fundamentalmente por la fndole de
la tarea que hay que realizar, con independencia del
computador con el que se pretende realizarla. Esto
ultimo, en realidad, es un objetivo ideal, diffcil de
alcanzar en la préictica por lo que se verd mds ade-
lante.

En esencia, el compilador traduce al lenguaje de
la maquina (programa objeto) lo que el programador
ha escrito en un lenguaje simbdlico (programa fuen-
te), lenguaje mas o menos cercano al que usa en
la vida ordinaria en su campo de trabajo. Existen
hoy varios de estos lenguajes, entre ellos el FOR-
TRAN (FORmula TRANslation), el ALGOL (AL-
GOrithmic Language), el COBOL (COmmon Busin-
ess Oriented Language), el BASIC, el NPL (New
Programming Language), etc., todos mas o menos
especializados. La gran ventaja de estos lenguajes
consiste en que quien tiene que resolver un proble-
ma puede preparar su propio programa sin necesi-
dad de acudir a un experto en programacion.

En realidad, las cosas no son tan simples desde
el punto de vista del rendimiento del computador.
Aparte el hecho de que el compilador ocupa de suyo
una parte no insignificante de la memoria del com-
putador, no hay que perder de vista que una can-
tidad apreciable de tiempo de maquina se gasta en
efectuar la traduccidn del lenguaje simbdlico al de
ésa (es decir, en compilar), ensayando programas
incorrectos o intentando corregir errores en el uso
del propio lenguaje simbdlico. Ciertamente, es po-
sible preparar una parte del programa a traducir
en un lenguaje de mdas bajo nivel (acaso en lenguaje
méquina), ya que éstos son los que proporcionan la
maxima rapidez y flexibilidad en los calculos. Pero
las dificultades se plantean entonces al intentar em-
plear el programa para resolver el problema con un
computador no compatible con el original. En la
actualidad, los compiladores que se suministran con
el sistema computador permiten esa mezcla de len-
guajes en el programa original y forman asi parte
de su “software”.

Y llegamos con esto a la dificultad antes apun-
tada: la de la compatibilidad. En la practica, los
compiladores se encuentran vinculados al computa-
dor para el que han sido preparados mucho mas
de lo que se pretende y, en cualquier caso, mucho
mas de lo que fuera de desear. La falta de compa-
tibilidad entre computadores de caracteristicas si-
milares es algo que impide a menudo sacar de ellos
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todo el partido posible. Con harta frecuencia, el
“software” que se entrega con un computador no
puede utilizarse, sin mads, en otro computador se-
me ante, incluso a veces cuando éste es de la mis-
ma marca. Por otra parte, la preparacién de un pro-
grama es un trabajo caro. Valga como ejemplo el
programa SAMIS (Structural Analysis Matrix Inter-
pretative System), desarrollado por la NASA. En
prepararlo se emplearon cinco afios, y el coste total
se sitla entre tres y cinco millones de ddlares. Como
consecuencia del alto nivel de costes, se han cons-
tituido asociaciones de usuarios, nacionales o inter-
nacionales, que se enfrentan con problemas de na-
turaleza parecida y explotan en “pool” una biblio-
teca de programas (*). Todo esto estd muy bien.
Pero la cuestién es entonces que no todos utilizan
el mismo sistema de computadores, y se plantea
con ello de nuevo el problema de la compatibilidad.
Las dificultades son, pues, serias y complejas, tanto
en lo que concierne al “hardware” como al “soft-
ware”.

Monitores.—Conforme se indicé ya, el computa-
dor s6lo entiende la informacién que se le propor-
ciona codificada de acuerdo con el lenguaje de la
maquina. Pero una vez preparado un programa en

(*) Por ejemplo, Espafia es pafs miembro de la ENEA
Computer Programme Library, que centraliza programas
de cdlculo de reactores nucleares para paises de la OCDE.
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este lenguaje, y cargado en la mdquina, el compu-
tador lo ejecuta, tratando los datos de entrada si-
guiendo dicho programa hasta llegar al resultado
final, que aparece en la salida. En el sistema mas
simple de operar un computador, alguien toma un
programa, lo carga, lo pone en marcha, recoge los
resultados y lo descarga. Se pasa luego a otro pro-
grama y se efectian con él las mismas operaciones.
Y asf sucesivamente. En esto consiste el sistema de
tratamiento secuencial (batch processing): los pro-
gramas de toda una serie de programas —en ge-
neral, totalmente independientes, incluso desde el
punto de vista de quienes sean los usuarios— se
ejecutan uno tras otro, no empezando uno hasta
que ha llegado al final la ejecucién del anterior. Esta
ordenacién en la ejecucién (que antes solfa hacer el
operador de la mdquina) la lleva a cabo en los mo-
dernos computadores un programa, el llamado pro-
grama monitor o, simplemente, monitor.

Este programa sustituye al operador en el sentido
de que toma un programa de una cierta cola, lo
pone en marcha, recoge los resultados y los trans-
mite al exterior. Hay que subrayar que en el trata-
miento secuencial controlado por un monitor, en
la memoria del computador se encuentran siempre
a la vez dos programas, el programa monitor y el
programa del usuario, pero que de los dos sélo uno
estd en ejecucién en cada instante. El programa
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monitor puede utilizar todos los recursos del com-
putador y de su equipo auxiliar. En cambio, al pro-
grama del usuario sélo le estd permitido acudir a
dichos recursos a través del monitor (pasandole con-
trol, como se suele decir).

Lo que precede no debe llevar a creer que un
programa monitor es siempre de caracteristicas tan
simples como el que acabamos de describir. La sim-
plicidad de éste reside en que controla un solo com-
putador en el que se encuentra un solo programa
—aparte el propio monitor, claro estd—. Pero esta
simplicidad se pierde no bien el control se ejerce
sobre mds de un programa y mds de un computador.
Lo primero ocurre en los casos de programacion
multiple, en la que se solapa la operaciéon de dos
0 mds programas presentes simultdneamente en la
memoria del computador. El monitor debe enton-
ces no sOlo cargar y descargar los diferentes pro-
gramas, sino también distribuir entre ellos los re-
cursos del sistema de los que hay mds de una de-
manda de utilizacién. Asi, por ejemplo, cuando la
unidad aritmética del computador cesa de trabajar
para uno de los programas porque estd en curso una
operacién de lectura, de impresién, etc., el monitor
hace que dicha unidad pase a trabajar para otro
programa. En cuanto a lo segundo —el control so-
bre mds de un computador—, este caso se presenta
cuando uno o mdas programas se encuentran en ope-
racién en mds de un computador. Este tipo de tra-
tamiento ha recibido el nombre de tratamiento mul-
tiple.

Los computadores auxiliares que se utilizan en
los sistemas de tratamiento multiple pueden ser pe-
quenos computadores empleados para la entrada y
salida de informacién y otras tareas sencillas, pero
pueden ser también computadores idénticos al com-
putador principal. Lo importante en estos sistemas
es la separaciéon funcional, que permite obtener el
méaximo rendimiento, evitando, por ejemplo, pérdi-
das innecesarias de tiempo en el computador central.

Se suelen distinguir dos tipos de sistemas de tra-
tamiento multiple, el explicito y el implicito. En el
tratamiento multiple explicito, la unidad de trata-
miento central, las unidades de almacenamiento y
las unidades de control de entrada y salida son se-
parables fisica, l6gica y electronicamente. En estos
sistemas puede haber varias unidades centrales, va-
rias unidades de almacenamiento completamente in-
dependientes, varias unidades de control de entrada
y salida. A medida que aumentan las necesidades

de célculo, de almacenamiento o de entrada y sa-
lida, se afaden mds y mdas unidades simplemente.
Ejemplos de estos sistemas los ofrecen la Univac
1108, la serie GE-600 y la Philco-213. El cardcter
modular y el ser configuraciones muy fiables son
las ventajas principales de los sistemas de trata-
miento multiple explicito. En la modalidad impli-
cite hay una sola unidad central, pero varias uni-
dades logicas independientes deritro de la unidad
central que operan en combinacién —por ejemplo,
varias unidades aritméticas independientes. Esta
modalidad es la adoptada para la serie CDC-6000
y la IBM-360/92. Al parecer, el tratamiento multi-
ple implicito permite obtener mds facilmente altas
velocidades, lo que trae consigo un coste mas bajo
por problema. En cuanto a los programas monitores
que dirigen las operaciones en esos sistemas, no es
dificil adivinar que alcanzan grados de complejidad
muy lejos de lo comun.

Tiempe real y tiempo compartido.—Pasemos aho-
ra a dos conceptos que tienen mds de un rasgo en
comun, el de operaciones en tiempo real y el de
operaciones en tiempo compartido. Como se verd,
el segundo implica el primero.

Recordemos que en el tratamiento secuencial los
programas se van ejecutando sucesivamente, de ma-
nera que, por asi decirlo, es el computador el ele-
mento que marca la pauta. Para el usuario existe
entonces un tiempo aparente que resulta de sumar
los tiempos siguientes: un tiempo de cola de expe-
dicién del programa; un tiempo de envio (correo);
un tiempo de cola en el centro de calculo; un tiem-
po de ejecucién del programa y salida de resulta-
dos; un tiempo de reenvio y, a veces, de nuevo un
tiempo de cola local. Es evidente que, en muchos
casos, esta situacidn es del todo inadmisible. Para
soslayarla, se ided la operacidn en tiempo real. El
computador que opera en tiempo real no es, diga-
mos, dueno de su tiempo, puesto que debe propor-
cionar la informacién que se le pide —sean resul-
tados de calculos, sean decisiones— dentro de un
tiempo que viene impuesto por algo exterior, acaso
una persona, acaso un dispositivo automadtico. Con
este objetivo precisamente esta asociado el nombre
de tiempo real. Su origen hay que buscarlo en las
técnicas de control de procesos y en las aplicaciones
militares, en las que el tratamiento de datos debe
efectuarse al mismo ritmo que un determinado pro-
ceso fisico, en tiempos que son a veces del orden
de segundos y aun menos. Esta limitacién en el
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tiempo obliga a una dptima programacién, tanto
que si se exceptian ciertos tratamientos rutinarios,
hay que renunciar muchas veces al empleo de len-
guajes simbolicos de alto nivel para volver al len-
gua'e de la maquina, por lo menos en extensas par-
tcs del programa. Ademds, la optimizacién trae con-
sigo en los casos complejos la necesidad de “cortar
y confeccionar” el programa, por asi decirlo, “a
mecdida” del problema que interesa y del compu-
tador con que se cuenta. Estos obstdculos no son
insalvables, pero el evitarlos supone tiempo y di-
nero. La ficura 2 representa esquemdticamente un
computador que trabaja en tiempo real para guiar
y controlar un sistema fisico.

Hoy, los computadores que operan en tiempo real
se proyectan de manera que la informacién se trata
no sélo teniendo en cuenta el factor tiempo, sino
colocando las distintas tareas de acuerdo con un
determinado orden de prioridad. Varias prioridades
pueden ser solicitadas a la vez, pero sélo se aten-
derd el programa que tenga la prioridad superior.
Una vez ejecutado éste, el monitor busca el pro-
grama con prioridad inferior siguiente y lo pone
en marcha.

Las operaciones en tiempo real pueden venir di-
rigidas por un solo programa o por mds de uno en
régimen de programacién multiple. El sistema de
prioridad es capaz entonces de interrumpir la eje-
cucién de un programa debido a la llegada de otro
de prioridad superior. La ejecucién del programa
que as{ queda al margen se reanudard cuando haya
terminado la del programa (o de los programas) de
mayor prioridad. Los tipos de entrada para un sis-
tema de tiempo real son varios: teclado, tarjetas
o cintas perforadas, cintas magnéticas o, incluso, la
transferencia, a alta velocidad, de datos procedentes
de otro computador. La informaciéh es aceptada,
dirieida y tratada cualquiera que sea su origen,
origen que puede encontrarse en el propio centro
de calculo o en cualquier otro centro, acaso muy
alejado, unido con el primero por una linea de co-
municacién. Los resultados, en esta posible utili-
zaciéon a distancia, se dan a conocer casi inmedia-
tamente al centro de origen. Finalmente, otra ca-
racteristica de estos sistemas de tratamiento en
tiempo real es su capacidad de mantener un mo-
delo operativo de toda una estructura dindmica, en
el sentido de que permite prever la situacién que
se producird al cabo de un tiempo que puede ser
corto.
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Fic. 2.—Esquema de un computador que funciona en tiem-
po real.

Con esto hemos llegado al punto en que la pro-
gramacidén multiple, el tratamiento en tiempo real
y la utilizacién a distancia se unen para dar lugar
a un sistema de tratamiento de la informacién alta-
mente prometedor: los sistemas de tiempo compar-
tidc. Una configuracién constituida por dos tele-
tipos que permiten a dos usuarios independientes
formular preguntas a un solo computador y obte-
ner de él las respuestas correspondientes es la con-
figuracién mds simple de un sistema que trabaja con
programacién multiple, en tiempo real y a distancia,
es el sistema mds simple de tiempo compartido. La
programacién es multiple, porque cada usuario tie-
ne su programa en el sistema o lo dictan al mismo
si es un programa nuevo. La operacién es en tiempo
real, porque en cualquier instante un usuario puede
pedir entrada al sistema mediante su terminal de
comunicacién. El que sea a distancia, plantea acaso
problemas de transmisidén-recepcién y adn econdmi-
cos, pero no conceptuales. La figura 3 presenta un
proyecto de esta naturaleza.

El primer modelo de sistema de tiempo compat-
tido (llamado entonces Compatible Time-Sharing

-
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F1G. 3.—Organizacion posible de una red integrada de computadores. Estos trabajan en
tiempo real o por remesas, y estardn dotados de programacion multiple (L’ECHO DES RE-
CHERCHES, num. 46, julio 1966).

S/stem) se ensay0 en noviembre de 1961 en el
M. I. T. Computation Center. Desde entonces ha re-
corrido un buen trecho. En realidad, en estos sis-
temas no se comparte sélo el tiempo de calculo, sino
también los medios de almacenamiento, de trata-
miento y de entrada y salida. Las cosas ocurren
esencialmente como sigue. Varios usuarios disponen
cada uno de una estacién terminal que le permite
comunicarse en ambos sentidos con el computador
mediante sus 6rganos periféricos. El funcionamiento
de éste se reparte en intervalos consecutivos de unos
cuantos milisegundos. Durante cada intervalo, el
computador ejecuta una parte del programa de cada
usuario, y cuando ha llegado al dltimo, prosigue con
la ejecucién del primero no terminado. Un progra-
ma monitor asigna los sucesivos intervalos de tiem-
po a cada terminal segin un orden de prioridad.
Dado que la tarea del monitor requiere un cierto
tiempo, es claro que el tiempo total efectivo para
completar la ejecucién de un programa es mayor
en el caso de tiempo compartido que en el caso de
ejecuciéon secuencial. Sin embargo, particularmente
cuando se trata de problemas que suponen tiempos
de célculo inferiores a un minuto, el ahorro de tiem-
po que significa el evitar el envio del programa vy
la espera a que termine la ejecucién de programas
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de duracién mayor compensa con mucho aquel in-
conveniente.

Sea como fuere, el hecho es que, si las cosas se
hacen bien, el resultado practico es que todo ocurre
como si la mdquina trabajara exclusivamente para
cada usuario. La “simultaneidad” en la utilizacién
por todos ellos, el poder disponer, en un tiempo
minimo, de la respuesta a la cuestién formulada, la
independencia con que se ejecutan los diferentes
programas y el hecho de que, en principio, éstos
pueden ser de cualquier indole, son las caracteris-
ticas mds notables de los sistemas basados en el
concepto de tiempo compartido. Junto a éstas hay
una de naturaleza econdémica: al compartir el tiem-
po, los diferentes usuarios comparten también los
costes. El uso del computador se convierte asi en
algo accesible a la economia de una pequefa em-

presa o de un pequeinio centro cientifico que no po-

drian soportar la carga (ni tendria sentido que la
soportaran, aunque pudieran, cuando sus necesida-
des de calculo son reducidas) que representa el al-
quiler o la compra y mantenimiento de un gran
computador.

La operacién en tiempo compartido plantea, con
todo, una dificultad que es necesario senalar. Los
programas de los usuarios se encuentran en una
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memoria secundaria de gran capacidad. El progra-
ma monitor los lleva sucesivamente a la memoria
central y permite que se ejecuten durante el inter-
valo de tiempo estipulado, para devolverlos luego
a una memoria de almacenamiento. Todo ese ir y
venir, la posible interaccién entre dos o mds ope-
raciones que utilizan el computador durante cortos
intervalos de tiempo, puede conducir a que la eje-
cucién de un programa destruya la totalidad o parte
de los datos o resultados intermedios correspondien-
tes a otro programa. Es del todo imprescindible,
pues, que el sistema que opere en tiempo compar-
tido cuente con dispositivos tanto de proteccion de
la memoria como de prohibicién de ciertas érdenes.

Otro aspecto conviene poner de relieve. Se ha
dicho antes que, si bien desde el punto de vista
conceptual ello no complica las cosas, la utilizacién
a distancia plantea una cuestién econdémica. En efec-
to, en la comunicacién usuario-centro de célculo se
utilizan por el momento lineas telefénicas. Pues
bien, la experiencia muestra que hoy, en los Es-
tados Unidos, las tarifas telefénicas constituyen un
freno que se opone a la expansién de los sistemas
de tiempo compartido en dicho pafs. Es este, por
lo tanto, un punto que deben analizar las compa-
fifas telefénicas, porque un reajuste de tarifas po-
dria significar para ellas la apertura de un amplio
mercado.

Para terminar este punto, otra dificultad que se
encuentra vinculada més con la comunicacién a dis-
tancia que con el concepto de utilizacién en régi-
men de tiempo compartido. Siempre que un sistema
central sirve a usuarios del exterior mediante lineas
de comunicacidn, se plantea el problema de la segu-
ridad y conservacién del caracter confidencial. Cier-
to es que la informacién, sea personal o clasificada,
puede protegerse una vez se encuentra en el siste-
ma computador. Pero no menos cierto es que esta
informacién es vulnerable a la intromisién cuando
pasa del terminal del usuario al sistema central y
al regreso. No sélo es posible interceptar la infor-
macidn, sino incluso alterarla o sustituirla por otra.
Blindar las lineas ofrece una solucién, pero resulta-
ria tan cara que sélo cabe pensar en acudir a ella
cuando la informacién transmitida es altamente se-
creta o valiosa.

CENTRO DE CALCULO

Con objeto de fijar ideas, veamos cdémo puede
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estructurarse y funcionar un moderno centro de
célculo para uso de varios organismos, por ejemplo
de gobierno y sus dependencias. El crecimiento del
mismo debe ser gradual, si bien partiendo siempre
de un “hardware” de base suficientemente potente
para poder abordar desde el principio los problemas
minimos que se plantean, problemas que requieren
en cualquier caso un cierto “tamano critico” por
debajo del cual no cabe tratarlos.

Es esencial, por lo que se verd, que el sistema
sea capaz de trabajar de ordinario en tiempo real.
Ademds, debe ser modularmente ampliable en pre-
visiéon de futuras necesidades. En efecto, es un he-
cho universalmente comprobado que, si se hace
buen uso de un computador, en muy pocos anos
“queda pequefio”. Una red de terminales instalados
en puestos clave de gobierno y conectados con el
computador mediante lineas telegraficas, telefénicas
o lineas independientes, permitird a los responsables
de la direccién comunicar con €l y obtener la res-
puesta a sus preguntas casi instantdneamente. Ade-
m4és, diversos centros de investigaciéon o de admi-
nistracién, centros industriales, etc., pueden tener
sus propios terminales (uno o varios) que les per-
mitan comunicar también con el computador para
que éste les resuelva sus respectivos problemas. Los
terminales serdn mds o menos complejos, seglin el
objeto a que se destinen. Uno de los mds simples
consta sOlo de un teletipo para el envio de infor-
macién y una pantalla de televisién donde se hace
visible la respuesta.

El sistema, en estas condiciones, trabajard en
tiempo real cuando alguien de prioridad elevada
solicite una respuesta inmediata de la mdquina, en
cuyo caso se interrumpe el trabajo o los trabajos
en curso, si son de prioridad inferior, y se efectia
el que se acaba de solicitar. Trabajard también en
tiempo compartido cuando diversos usuarios de
igual prioridad requieran la resolucién de proble-
mas y, por ultimo, en ausencia de solicitudes de
tipo urgente podrd dedicarse a trabajar en régimen
secuencial resolviendo los problemas, generalmente
los que implican mayor tiempo de cédlculo, acumu-
lados durante el trabajo urgente del computador.

La idea como se ve es bastante sencilla, pero lle-
varla a la practica no lo es tanto. Hay una dificul-
tad que, ciertamente, no es insuperable, si bien hay
que contar con ella: es preciso elaborar los progra-
mas necesarios para que se efectiien los trabajos
requeridos, y esta es una tarea que requiere tiempo




y cerebros humanos. No cabe aqu{ la improvisacion
ni acudir a maquinas, y esto hay que tenerlo bien
presente.

La experiencia adquirida con el uso permitird ir
mejorando gradualmente el sistema, por ejemplo
aumentando el numero de terminales para comuni-
car la mdquina con nuevos emplazamientos donde
pueda ser util, blindando alguna de las lineas de
comunicacién independientes para proteger la in-
formacién que circule por ella, ampliando el “hard-
ware” seglin se vaya haciendo necesario, etc.

La utilidad de un centro asi concebido es patente.
Ademas de disponer de un poderoso medio de célcu-
lo, necesario para la ciencia y la técnica, un sistema
de estas caracteristicas puede hacer posible coordi-
nar los diversos aspectos de la Administracién. En
este tltimo caso, el mismo fichero almacenado en
cintas o, mejor atin, en tambores magnéticos, puede
contener todos los datos que requieren los diversos
departamentos, cada uno de los cuales tendrd acceso
directo a él. Ademds, el fichero podrd mantenerse
al dia de acuerdo con las incidencias que ocurran
en el departamento. Como consecuencia, la alta di-
reccién puede disponer, en el momento que lo de-
see, de una visién global de la situacién conjunta y
de los problemas que ésta plantea a la Administra-
cién. No obstante, hay que insistir en ello, estos
resultados no se consiguen sélo con mdquinas, sino
que es preciso el concurso del hombre.

LOS COMPUTADORES EN INFORMATICA
Y AUTOMATIZACION

El desarrollo tecnoldgico siempre trae consigo el
suprimir en mayor o menor grado una limitacién
que antes existfa en lo que el individuo o la co-
lectividad puede hacer. Desde este punto de vista.
los computadores son capaces de aumentar extra-
ordinariamente nuestras posibilidades —lo que vale
tanto como saltar limitaciones— en el tratamiento
de la informacién y en la puesta a punto de pro-
cesos practicamente inaplicables hasta ahora debido
a su enorme complejidad. Ademads, su aptitud para
enfrentarse con lo intrincado podra acaso llegar a
ser el canal por el que la mente del hombre consiga
reducir la complejidad de las interacciones de todo
tipo que, de hecho, constituyen la vida en comun.
La sociedad actual, en muchos de sus niveles, tiene
que afrontar el problema de la sobrecarga de infor-

macién. Existe una incapacidad practica de manejar
de modo efectivo y con medios tradicionales la cre-
ciente marea de informacién que serfa necesario tra-
tar para extraer de ella todo su contenido. Pero
precisamente en aquellas situaciones en las que
grandes cantidades de informacién requieren un tra-
tamiento rdpido o un tratamiento complicado, o am-
bas cosas a la vez, los computadores de finalidad
especifica o general pueden ser la solucién. El gran
potencial que ofrecen desde este punto de vista cons-
tituye el factor basico de la ayuda que pueden pres-
tar en las tareas de comprender, de clasificar, de pre-
decir... En el comportamiento competitivo, su im-
portancia es fundamental con vistas a tomar deci-
siones.

Sin embargo, no hay que sacar las cosas de qui-
cio. El computador, como cualquier herramienta, es
una ayuda para el hombre, pero no lo sustituye del
todo mds que en aquello que hace del hombre una
herramienta para el hombre. Témese como ejem-
plo la intervencién del computador en la gestiéon
industrial. Es cierto que la respuesta del computa-
dor a una pregunta que se le formule puede ser de
indole tal que deje perplejo a quien la formuld y
le haga pensar en toda una serie de aspectos —que,
a su vez, se traducen en nuevas preguntas— en las
que no hubiese pensado de no conocer aquélla.
Vistas asi las cosas, no hay duda alguna: el com-
putador facilita al que dirige la exploracién rapida
de un numero grande de posibles alternativas, le
hace ver cudles pueden ser las consecuencias que se
siguen de orientar la gestion en determinado sen-
tido. Pero nada mads, aunque ello sea mucho. Le toca
al que,dirige sopesar toda esa informacién, le toca
al que dirige no sélo el formular la pregunta pri-
mera, sino tomar la decisién ultima. Y en esto nada
puede sustituirlo.

Por lo demds, no hay que discutirle al computa-
dor ni el impacto que ha causado en el mundo de
hoy ni la transcendencia de su uso en el de mafiana.
Sus aplicaciones en el control de inventarios, en el
de cuentas y gestién bancarias, en las centrales tele-
fénicas, reserva de plazas en compaiifas aéreas, con-
trol automdtico de semdaforos, persecucién de obje-
tivos en vuelo y control de tiro son muestras pal-
pables de lo que permiten los sistemas que operan
en tiempo real. La importancia de los grandes sis-
temas dedicados a la defensa es también algo que
escapa de lo comun. Revisemos sin entrar en los
pormenores, pero si de manera mds concreta, algu-
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nas de esas dreas de aplicabilidad de los computa-
dores. .

Ciencia y técnica—Una de las primeras aplica-
ciones de los computadores, y durante bastante
tiempo la més importante de todas, fue la resolu-
cién de problemas cientificos y técnicos, campo en
que han desempenado un papel importante y han
contribuido en gran manera al creciente desarrollo.
Lo mismo aqui que en muchas otras actividades, la
relaciéon entre el desarrollo de la técnica y la evo-
lucién de los computadores es muy intima. El des-
arrollo cientifico y técnico lleva consigo el plantea-
miento de problemas cada vez mds complejos, para
cuya solucién son necesarios computadores mds po-
tentes (mds rapidos y de mayor capacidad). Es obvio
el estimulo que ello determina en las empresas de-
dicadas al disefio y construccién de tales mdquinas.
Una vez éstas en el mercado, contribuyen a un ma-
yor desarrollo cientifico y técnico, lo que plantea
problemas nuevos, etc. Es la realimentacién de que
ya se hablé.

El mayor volumen de trabajo de tipo cientifico
y técnico con los computadores existentes es, aun
hoy dfa, de tipo secuencial. Sin embargo, los siste-
mas de tiempo compartido son muy prometedores
en este tipo de tareas, porque ponen a disposicién
de muchos centros de investigacién oficinas de pro-
yectos, etc., la posibilidad de disponer de un ser-
vicio de cdlculo que puede utilizarse cuando se pre-
cise, y practicamente como si cada uno fuera el
Unico usuario del mismo. Naturalmente, este ser-
yicio resultard econémico siempre que el volumen
de calculo a efectuar no sea excesivamente elevado,
lo cual, por otra parte, podria justificar la posesién
de un computador propio. /

En cuanto a la automatizacién, podrian senalarse
numerosos ejemplos de aplicaciéon de los computa-
dores digitales a la industria. He aqui algunos.

El empleo de las mdquinas-herramienta con man-
do numérico ofrece uno muy interesante. En éstas,
el ajuste manual de los diferentes movimientos de
la herramienta, que permite trabajar la pieza de
acuerdo con las especificaciones de la oficina de es-
tudios, se ha reducido al minimo. Un aparato elec-
trénico —por ejemplo, el llamado interpolador—
transmite a la méquina-herramienta toda la infor-
macién necesaria —trayectoria de la herramienta,
velocidad de avance y de rotacién del portaherra-
mientas, etc. Esta informacién se proporciona al in-
terpolador mediante tarjetas o cintas perforadas, y
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a veces mediante cinta magnética. Ahora bien, l:
preparaciéon de la informacién en esta forma, par-
tiendo de las especificaciones dadas, es una labor
larga, pesada, delicada y, sobre todo, expuesta a
errores. Por todo ello, la preparacién de, digamos,
la cinta se lleva a cabo por medio de un compu-
tador. Con vistas a esto, se han ideado lenguajes
que permiten describir facilmente la geometria de
la pieza y de las herramientas que es preciso uti-
lizar. El computador, con esta informacién y el pro-
grama adecuado, efectia los cdlculos necesarios y
prepara la cinta perforada.

Los computadores representan un importante pa-
pel también en los altos hornos, en los que utilizan
como fuente de informacién los datos relativos a la
carga de los mismos. Estos datos los clasifica el
computador por dias, equipo de trabajo y carga, a
la vez que recoge todos los demds datos relativos
al alto horno y a los recuperadores de calor. Todo
ello le permite regular automdaticamente el funcio-
namiento del sistema mediante un modelo matema-
tico que, en forma de programa, se encuentra en
su memoria. De una aplicacién andloga son suscep-
tibles los computadores en las acerfas y en las plan-
tas de laminado. En estas dltimas, un computador
—el de explotacion— supervisa la circulacién de
los lingotes, recoge e interpreta las medidas obte-
nidas automdticamente y regula el paso al tren de
laminacién. Otro computador —el de disposicién—
establece, por su parte, el plan del proceso tomado
en conjunto.

Otro ejemplo: Un sistema duplex de computado-
res digitales se encuentra instalado en la central nu-
clear de Chinon para detectar el escape de produc-
tos de fisién a través de poros en las vainas de los
elementos combustibles. Estos gases, al circular con
el refrigerante, podrian contaminar permanentemen-
te el reactor, por lo que es necesario un control
constante del sistema. No hay que perder de vista
que el nucleo del reactor (el EDF-3) contiene 1148
cartuchos (140 toneladas de uranio natural) dispues-
tos en otros tantos canales. Uno de los dos compu-
tadores selecciona una muestra de gas refrigerante
procedente de uno de cuatro canales adyacentes,
registra los datos de dos mediciones de radiactivi-
dad de la muestra y calcula la variacién de activi-
dad debida a productos de fisién gaseosos. Los ca-
nales se agrupan para inspeccién en 287 sistemas
de cuatro canales cada uno y cada sistema se con-
trola durante un minuto. Ademds, a este computa-
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dor se confiaran funciones relativamente mas com-
plejas de calculo, como optimizacion general, mejora
de la precision de las medidas, etc. El otro compu-
tador se ha instalado para aumentar el grado de
fiabilidad del sistema. Ambos se encuentran conec-
tados con los dispositivos de entrada, pero solo uno
se encuentra en operacion. Si éste fallara, el control
pasa automaticamente al segundo computador.

Banca y finarizas.—Uno de los campos que en la
actualidad mas se beneficia del empleo de los com-
putadores es el de la banca, hasta tal punto que el
hacer frente al enorme crecimiento de las operacio-
nes bancarias en volumen y complejidad ha sido
y es sOlo posible gracias a su utilizacion. Como en
otros campos, el computador ha permitido aqui sim-
plificar los meétodos de trabajo y, en consecuencia,
abordar operaciones mas complejas, que sin el au-
xilio de los computadores serian de realizacion 1m-
practicable. Pero no es esto solo: los nuevos recur-
sos que los modernos computadores ofrecen, abren
un amplio panorama de posibilidades que esta co-
menzando ahora a ser explorado.

La forma, que ya puede considerarse tradicional,
en que la mayoria de las instituciones bancarias uti-
lizan el computador es secuencial y puede resumirse
como sigue. Los datos referentes a las operaciones
realizadas por cada sucursal, ventanilla o servicio
son preparados, clasificados y ordenados, y se en-
vian posteriormente al centro de calculo, situado
a veces a gran distancia del centro que los envia.
Una vez en el centro de calculo, los datos se su-
ministran al computador, que realiza las operaciones
contables necesarias y a continuacidon se envian los
resultados al punto de origen. La simplificacion con-
seguida con esta forma de empleo de los computa-
dores ha permitido compensar el gran incremento
de trabajo en cada una de las diferentes sucursales,
pero ha llevado consigo la necesidad de la centra-
lizacidn contable, ya que era practicamente 1mposi-
ble dotar a cada una de su propio computador de-
bido al elevado coste de éste. Ahora bien, la cen-
tralizacion tiene sus inconvenientes, todos ellos de-
bidos a la separacidn necesaria, en espacio y tiempo,
del origen de los datos y del centro de calculo. Al
operar de manera secuencial, transcurren horas y
aun dias entre el momento en que se realizan las
operaciones y aquel en que se reciben los resultados

que proporciona el computador, esto sin contar los
errores de transmisidén que inevitablemente se pro-
ducen y hacen que el ciclo deba repetirse de nuevo.

Todo ello obliga a veces a duplicar parte del trabajo
para mayor seguridad y a conservar ficheros de cuen-
tas en las sucursales.

Los modernos computadores ofrecen una solucion
ideal a estos problemas, y abren nuevas perspectivas
en este como en otros campos. Esta solucion esta
basada en la sustitucion de los computadores que
operan en forma secuencial por la llamada instala-
cion en linea (“on line”), que son, en realidad, sis-
temas de tiempo compartido capaces de operar tam-
bién en tiempo real. La unica diferencia con los ca-
sos antes considerados es que aqul comparten el
uso del computador sélo los centros de una misma
empresa. Cada sucursal, ventanilla o servicio tiene
un terminal unido telegrafica o teletonicamente con
el computador, en cuya memoria secundaria se en-
cuentra archivado un unico fichero central, que re-
coge todas las actividades de la entidad. Cuando
una operaciéon ha de realizarse en un punto deter-
minado, el empleado, utilizando el correspondiente
terminal, dialoga con el computador y obtiene casi
instantaneamente la respuesta a su demanda, res-
puesta de la que depende la posibilidad de etectuar
la operacion. En caso afirmativo, y una vez reali-
zada, el empleado lo comunica al computador y éste
efectua las operaciones contables necesarias para
ajustar los datos del fichero a las condiciones que
resultan de la transaccion.

No hace talta subrayar las ventajas que esta forma
de proceder supone para las empresas bancarias.
Claro esta que el procedimiento no es en la prac-
tica tan simple como parece, SIn0 que se presenta-
ran problemas. Por ejemplo, es claro que habra que
contar con un duplicado del fichero central, archi-
vado en otra memoria secundaria (cintas magnéticas
o discos), que serd necesario poner al dia al fin o
al principio de cada jornada de trabajo. También
habra que conservar las respuestas del computador
a las operaciones realizadas, para poder reproducir
en caso de necesidad el conjunto del trabajo diario
v actualizar el fichero del dia anterior.

Pero aun hay mds: a las ventajas que se des-
prenden de lo expuesto hay que anadir la eficaz
colaboraciéon que el empleo del computador propor-
ciona a la direccion del banco al suministrar, en el
acto y mediante la simple manipulaciéon del corres-
pondiente terminal, los datos que necesite referen-
tes a la marcha de la empresa (por ejemplo, dispo-
nibilidad de fondos en un determinado momento).
El computador trabajara entonces en tiempo real,
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suspenderd las restantes operaciones y se dedicara
a la obtencidon y transmision de los datos solicitados,
reanudando a continuacion el trabajo interrumpido.
No se crea que esta forma de operar perturbara el
trabajo normal de la empresa. La velocidad de tra-
tamiento de la informacion en los modernos com-
putadores de una parte, y la sencillez de los calcu-
los a efectuar de otra, hacen que sea practicamente
inapreciable la demora impuesta con ello a los res-
tantes usuarios.

Gestion de empresas.—Esta es una de las mas
recientes aplicaciones, aun en embrion, de los mo-
dernos computadores, y precisamente de aquellos
que trabajan en tiempo real.

Es evidente que el conocimiento, en el instante
preciso, de la tendencia del mercado en relacion
con un determinado producto o conjunto de pro-
ductos, es un dato de inestimable valor para el
gerente, el cual ha de tomar decisiones en relacion
con la politica a seguir por su empresa en un futu-
ro mas o menos inmediato. Pero lo mas importan-
te de este hecho es que el gerente podra obtener
aquel dato y otros similares por medio de un compu-
tador de modo practicamente instantaneo y de una
manera simple, como, por ejemplo, marcando en un
dial teletdnico.

El problema mas importante aqui es el acopio
previo de la informacion necesaria, su almacena-
miento en la memoria del computador y la prepa-
racion de los programas de calculo para obtener
las respuestas a las diferentes preguntas que pue-
den ser formuladas. Este es, como en muchos otros
casos, un problema de informatica. La posibilidad
existe; soOlo falta que el cerebro del hombre estudie
la forma de dar solucion a los problemas que se
puedan plantear, discrimine cual es la informacion
base mas conveniente y elabore los correspondien-
tes programas para que, posteriormente, el compu-
tador realice su tarea.

Con todo, no por esto la direccién de las empre-
sas sera completamente automatica. Esta direccidon
continuard incluso siendo mas un arte que una cien-
cia. El gerente utilizara las respuestas del compu-
tador unicamente como elemento informativo con
vistas a las decisiones a tomar; pero, en primer lu-
gar, debe saber qué preguntas ha de formular, vy,
en definitiva, sera su propio criterio el que ponde-
rara la importancia de las respuestas, ponderacion
en la que influira esencialmente el propio conoci-
miento del negocio y de la circunstancia econdmica.
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Como se dijo ya, el computador le liberara de gran
parte del trabajo de rutina, e incluso podra mos-
trarte aspectos del problema en que no habia pen-
sado previamente.

Gobierno.—Oftra aplicacion importante de los sis-
temas de informacion es la ayuda a los gobiernos
en la adopcién de decisiones politicas. Naturalmen-
te, en este aspecto, como en el ejemplo anterior, es
el juicio personal de los gobernantes lo que ha de
llevar a adoptar las diferentes decisiones. Pero la
utilizacion de un computador puede senalar y ana-
lizar una gran variedad de alternativas cuyo estu-
dio a fondo seria de otro modo totalmente 1mposi-
ble. Asi, el analisis de los riesgos permite determi-
nar el riesgo asociado con una determinada estra-
tegia.

Modelos econométricos elaborados para toda la
economia nacional permiten al gobernante conocer,
a través del computador, el impacto que un con-
junto de medidas puede producir en la economia
del pais. Por otra parte, es evidente el valor incal-
culable que tiene para un gobernante —al igual que
en la gestion de empresas— la posibilidad de obte-
ner de manera simple (oprimir un boton o marcar
en un dial telefénico), y practicamente en el acto,
datos elaborados procedentes de la informacidon al-
macenada en los computadores, como, por ejemplo,
cifras de desempleo en los diversos sectores, reser-
vas de determinados productos industriales, etc.

Hay muchos aspectos en el gobierno de un pais
que pueden beneficiarse considerablemente de la
ayuda prestada por la informatica. Pero es preciso
no perder de vista la grave dificultad que se senalo
ya y que puede surgir al utilizar los computadores
en la forma indicada: la que plantea el mantener
secreta la informacion. El peligro radica en los ca-
bles coaxiales que unen el usuario con el centro de
calculo, puesto que con un sistema electronico ba-
rato es postble detectar toda la informacion solici-
tada y recibida del computador, y lo que es peor,
incluso se puede cambiar la informacion de modo
que el usuario reciba resultados falsos. Por lo que
se dijo, sabemos que el remedio existe, y también

que es caro.

Defensa—La aplicacion mayor de los grandes

computadores corresponde al proyecto de las armas
nucleares, al programa espacial y a los sistemas de

alerta y defensa.
El Strategic Air Command (SAC) dispone de un

Centro de Calculo para la deteccion de misiles. Si
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un misii en trayectoria balistica fuese lanzado con-
tra los Estados Unidos, los sistemas de radar y los
restantes sistemas de deteccion situados en la pe-
riferia del pais agresor comunicarian al Centro de
Cilculo del SAC las fotografias y diferentes posicio-
nes y velocidades del misil. Con estos datos como
base, en el Centro se determina entonces la trayec-
toria, y al cabo de unos dos minutos, el General
en Jefe del SAC dispone de la fotografia en color
del misil proyectada en una pantalla de 1,20 X 1,20

metros, v conoce los lugares y tiempos de la reen-
trada y del impacto. Pero, al 1gual que en situacio-
nes analogas ya descritas, ningun sistema de compus-
tadores puede indicar al mando de manera univoca
el camino a seguir.

Con el desarrollo del nuevo sistema de bombar-
deo nuclear proyectado por la URSS y basado en
el empleo de misiles en trayectoria orbital balistica
fraccionada (FOBS), los puntos y tiempos de reen-
trada e impacto soOlo podrian determinarse a partir
del momento en que el misil, ya en territorio propio,
pone en funcionamiento los cohetes de frenado para
iniciar la reentrada. El tiempo de que se dispone es
entonces tan poco, que sera necesario desarrollar
nuevos computadores gigantes, los cuales, claro esta,
seran explotados luego comercialmente.

Educacion.—Hay dos aspectos fundamentales a
considerar en el empleo de los computadores en
relacion con la educacién. Uno de ellos, acaso el
mas importante, es el adiestramiento de los estu-
diantes en el empleo de los computadores, y el otro,
el uso de los computadores como colaboradores en
la propia ensenanza.

Con el adiestramiento de los estudiantes en el
empleo de los computadores se cumplen dos obje-
tivos fundamentales. En primer lugar, se familiari-
zan con dicho empleo y, en consecuenctia, se prepa-
ra al estudiante para el futuro ejercicio de su pro-
fesion. Es una opinion muy extendida que, en la
proxima generacion y para muchas actividades, sa-
ber utilizar un computador sera tan importante co-

mo saber leer y escribir. En segundo lugar, se pro-
porciona al estudiante un medio auxiliar de calculo
muy poderoso que le permite resolver como ejerci-
cio de rutina problemas que en el pasado so6lo ver-
daderos expertos podian abordar.
Fundamentalmente, es la técnica de tiempo com-
partido la que hace posible esta utilizacion de los
computadores. El manejo es muy sencillo y facil de
aprender, debido a la existencia de lenguajes (por

ejemplo, el BASIC) muy simplificados para comu-

nicarse con el computador. Todo lo que ha de ha-
cer el estudiante es sentarse frente a un terminal
del sistema, generalmente un teletipo, y marcar una
palabra convencional de llamada; el computador
contesta preguntando quién llama (cada usuario au-
tortzado tiene un numero clave), después pregunta
el lenguaje que se va a emplear, s1 se trata de em-
plear un programa antiguo o confeccionar uno nue-
vo, etc. Cuando el usuario ha terminado de sumi-

nistrar los datos necesarios para la resolucion de
su 0 sus problemas, el computador realiza los calcu-
los y suministra las respuestas solicitadas. Cuando
todo ha terminado, el usuario marca otra palabra
convencional y el computador “abandona” el dia-
logo con este terminal hasta una nueva llamada.

No es mucho lo que se sabe por ahora acerca de
hasta qué punto puede utilizarse un computador pa-
ra la ensenanza. La National Science Foundation
destind 13 muillones de ddélares en el ano fiscal 1968
a la investigacion de este problema. En esencia, se
trata de guiar al estudiante en sus estudios mediante
un computador. Un rasgo intercsante de este meto-
do —tanto para el Gobierno como para la indus-
tria—- es que hace posible que cada estudiante apren-
da de acuerdo con su propia rapidez de compren-
sion. La ensenanza cobra asi un caracter individual
que la libera de la rigidez de una clase colectiva, no
digamos ya de la de una clase colectiva excesiva-
mente numerosa.

Otras aplicaciones.—Como ejemplos notables de
otras aplicaciones citaremos el pago y control del
Impuesto Sobre la Renta, y la confeccion de mens
en fabricas, hoteles, cuarteles, etc.

En los Estados Unidos, la declaracidén del im-
puesto sobre la renta es un proceso laborioso por
la gran cantidad de posibilidades que entran en jue-
¢o —vprotesion, familia, etc.—. El empleo de un
computador permite resolver el problema de opti-
mizar el procedimiento a seguir de modo que la
cantidad a pagar sea minima. Por otro lado, el Go-
bierno mantiene al dia un fichero de contribuyen-
tes archivado en cintas magnéticas, en donde va
incluyendo los ingresos y gastos superiores a un
cierto limite. lo que permite relacionar y desglosar
lo que, siendo gasto para uno, es ingreso para otro.
Con ello no solamente se pueden detectar los frau-
des, sino también las equivocaciones en contra del
contribuyente. De este modo, en el ano 1967, la
Internal Revenue Service devolvid a los contribu-
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yentes 94 millones de ddélares que habian pagado
en exceso, pero evidentemente recuperd varias ve-
ces esta cantidad al detectar fraudes cometidos.

Respecto a la confeccidn de menus, una base
aérea norteamericana encargd a un conocido “chet”
la confeccion de unos 100 menus diferentes, y en
principio econémicos. El coste de cada menu viene
dado en funcidon de la cuantia de cada producto y
de su precio unitario. Cada semana, el encargado
de cocina de la base toma nota en el mercado cen-
tral de los precios unitarios de los diferentes pro-
ductos. El computador optimiza con relacién al mi-
nimo coste, dando los 14 menus de coste minimo
para la semana. Con ello se consiguid un ahorro
medio del 30 por ciento.

En menor escala, este sistema se aplicd en la
Clinica Sara Mayo, Estados Unidos, que cuenta con
112 camas. Los menus confeccionados por el compu-
tador estan concebidos exclusivamente para este
hospital v en ellos se tiene en cuenta los habitos
gastrondmicos de los pacientes. Como es natural,
ha de proporcionarse a cada paciente una dieta que
contenga la cantidad de calorias necesarias, con un
coste minimo. El programa que hace que el compu-
tador realice los calculos contiene los precios de los

diversos alimentos (480 ingredientes en total), pre-
cios que se ponen al dia periddicamente. La técni-
ca matemadtica empleada en el cdlculo es la llamada
programacion lineal. En la confeccion del menu se
tienen también en cuenta detalles en apariencia ac-
cesorios, pero en realidad importantes, como son,
por ejemplo, el aspecto de los diversos platos, la
densidad o solidez de los mismos, etc. Los resulta-
dos obtenidos han producido un ahorro del 24 por
ciento en el coste de la alimentacion y una mejora
en la calidad de este servicio. Por otra parte, ha
liberado al especialista dietético de un trabajo de
rutina que le hacia invertir de 8 a 10 dias en la
planificacion de los menus necesarios para cada mes.

FORMACION DE ESPECIALISTAS

Conforme con lo anunciado al principio, cuatro
palabras acerca del problema que plantea la forma-
cidn de especialistas. El analisis y la concepcion de
sistemas computadores para realizar determinadas
funciones es obra de especialistas. Por otra parte,
al mismo tiempo que los matematicos no muestran
un excesivo entusiasmo por trabajar en problemas
que les plantea el mundo no matematico, el numero

NUMERO DE COMPUTADORES INSTALADOS
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de campos que en este uUltimo necesitan modelos y
técnicas matemdticas para resolver los problemas
que se les plantean aumenta rdpidamente. Sélo exis-
ten dos posibilidades para salvar esta crisis: o con-
seguir aumentar el nimero de matematicos intere-
sados en tales problemas o que aquellos a quienes
su realidad se los plantea adquieran los conocimien-
tos matemdticos necesarios para resolverlos por si
mismos o, por lo menos, para plantearlos correcta-
mente y de manera clara en términos matematicos.
Esto, claro estd, vale para los especialistas de mads
alto nivel.

Por otra parte, la operacién de un sistema basado
en un computador es mds flexible, pero ello preci-
samente entrana una mayor probabilidad de opera-
cién incorrecta. Por consecuencia, para evitar esta
posible incorreccién, quienes tienen que utilizar la
mdquina deben alcanzar un cierto grado de espe-
cializacién. Pero es claro que muchos no estardn
dispuestos a invertir tiempo y esfuerzo en adqui-
rirlo, a menos que encuentren dénde hacerlo, por
un lado, y les sean patentes las ventajas que ello

les reportard, por otro. En la actualidad, en efecto,
los medios de formacién profesional en este drea son
insuficientes. Aun en el supuesto de que la Univer-
sidad dedicara mds atencién a este aspecto del co-
nocimiento, el resultado serfa formar un pequefno
nimero de especialistas superiores, pero quedaria
sin resolver el de la formacién de los técnicos de
grado medio e inferior, del todo indispensables. La
tendencia general es la de disminuir el crecimiento
del nimero de programadores, para aumentar el de
especialistas en organizacién, en andlisis y en idea-
cién de sistemas de explotacién. Pero sea en un
area o en otra, no hay que olvidar que el nimero
de computadores en explotacién en Europa crece
tan rdpidamente (véase la figura 4) que, en un futuro
nada remoto, la escasez de técnicos, tanto programa-
dores como analistas de nivel medio, puede consti-
tuir un obstdculo que haga practicamente imposible
la adopcién de métodos y técnicas nuevas que en
determinados paises han dejado de serlo ya. La for-
macién de personal serd, sin duda alguna, el pro-
blema mds importante que se planteard en Europa
en este campo.
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