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Cortesia de Ferrant

Microingenieria_
y microelectronica

Los cientificos descubrieron que el microchip

desarrollarse utilizando uno de los elementos mas abundantes

en la naturaleza: el silicio

s e R e M 1 G S —

El silicio existe en estado natural en toda la superfi-
cie de este planeta con mayor abundancia que cual-
quier otro elemento excepto el oxigeno, con el cual
se combina para formar la silice. Muchos de noso-
tros pasamos las vacaciones estivales tumbados so-
bre ella. Toda la revolucién de la microelectronica se
basa en la arena!

La importancia del silicio para la industria de la mi-
croelectronica reside en su estructura fisica. En su
forma pura, el silicio es un pésimo conductor de la
electricidad. Sin embargo, cuando se introducen canti-
dades determinadas de ciertas impurezas, se convierte
en un semiconductor.

La conduccion de la electricidad a través de una sus-
tancia viene determinada por el nimero de electrones
de cada uno de sus atomos y por el tipo de enlace. En
los metales, la corriente eléctrica es transmitida por los

e Lt

electrones libres. Estos tienen un movimiento desor-
denado en el interior de la estructura atdmica y trans-
miten su carga eléctrica de un atomo a otro. En un
aislante, todos los electrones estin enlazados firme-
mente; por tanto, la corriente no puede pasar de un
punto a otro.

La obtencion de silicio puro es un proceso sencillo.
Primero se refina quimicamente el 6xido de silicio na-
tural hasta obtener una pureza del 99,99 %. Luego se
introduce en un crisol y se calienta hasta que alcance
su punto de fusién (1 410 °C) en una atmdsfera de gas
noble purificado, para evitar la presencia de sustancias
extranas.

El proceso de introduccion de cantidades determi-
nadas de impurezas (conocido como dopado) hace
que el silicio puro se combine con el foésforo, obtenién-
dose silicio del “tipo n™ (asi llamado por transportar la

El horno de fabricacion de chips
La fotografia muestra un horno
de chips en funcionamiento. Una
vez que el silicio ha sido refinado,
cortado en laminas, pulido,
cubierto con las plantillas y
tratado quimicamente, se le debe
dar una capa de didxido de silicio.
Para ello, se calientan las laminas
a1 050°Cy selas someteauna
corriente de oxigeno muy puro 0
de vapor de agua sobrecalentado.
Mientras las laminas permanecen
en el horno, que esta hecho de
cuarzo fundido, sobre ellas se
forma una capa de didxido de
silicio. Esta capa es extraida
selectivamente por el proceso
quimico a que son sometidas a
continuacian. El ciclo se repite
para cada capa del chip
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La suma de las partes

El proceso de fabricacion del
circuito integrado requiere que

cada capa del circuito sea % R
depositada por separado sobre la m—

superficie de la lamina de silicio. Il I = .
Esta técnica es muy parecidaa la
forma en que se imprimen las

ilustraciones en color de esta = B %
publicacién. En primer lugar, m w B g
cada fotografia es descompuesta

en tres colores y en negro. Las H = m___

cuatro peliculas se imprimen, una
sobre otra, con mucha precision,

para conseguir el efecto que

puede apreciarse en estas

pdginas.

En el proceso de fabricacion del

chip se emplean capas de silicio
dopado y otros materiales en vez

de tinta, pero el procedimiento de
impresidn es mas sencillo que el

de recubrimiento con plantillas y
tratamiento quimico. Como se

puede ver en la ilustracidn, las
plantillas se combinan
secuencialmente para construir el
microcircuito, en este caso un e
dispositivo transistorizado muy E +] =
sencillo

rv
i,

= II'IA

carga negativa), o con el boro, formando el “tipo p”, 0
silicio positivo.

Al introducir un “germen” perfecto de cristal en el
silicio fundido y extraerlo lentamente, al mismo tiem-
po que se va girando, se obtiene un gran cristal. De
esta forma se pueden obtener cristales de 7 a 10 cm de
diametro y 60 cm o mas de longitud. Estos son reduci-
dos a un didmetro estandar de 76 o 100 mm. El cristal
es cortado en ldminas, que luego son pulidas por una
sola cara. La “oblea” acabada suele tener un grosor de
medio milimetro.

Si el proceso es razonablemente simple y la mate-
ria prima tan abundante en la naturaleza, ;por qué es
tan caro el silicio que se emplea en la fabricacion de
los chips?

La respuesta reside en la absoluta necesidad de
mantener su pureza. Se debe tener un cuidado extre-
mo en evitar la presencia de materias extranas. Los
niveles de pureza del aire en las plantas de fabricacion
son verdaderamente notables: menos de 3 000 parti-
culas por metro cibico. Es decir, una atmosfera cien
veces mds pura que la que se respira en los hospitales
modernos.

La fabricacién de un circuito integrado requiere un
método de micrograbado de la superficie de los chips.
En la produccién en serie, esto se logra mediante un
proceso llamado fotolitografia, similar en muchos as-
pectos a los métodos utilizados para realizar esta pu-
blicacion.

Cada “capa” del circuito se trata durante el proceso
de una forma totalmente independiente. El diseno ori-
ginal se realiza con ayuda de un ordenador, y se con-
vierte en la fotografia de una linea o bloque, que es
luego reducida a su tamafio real. La plantilla se forma
reproduciendo esta fotografia numerosas veces, crean-

do una especie de entramado, para cubrir toda la su-
perficie de la ldmina.

Primero se calienta la lamina a 1 050 °C en una at-
mosfera de oxigeno puro. Esto hace que se forme en
la superficie una capa de diéxido de silicio, que actua-
rd como aislante. Esta capa es luego extraida selectiva-
mente para formar “ventanas” sobre el silicio puro.
Este proceso se repite para cada etapa sucesiva de la
fabricacion del circuito integrado en la superficie del
sustrato de silicio.

La superficie oxidada de la lamina se recubre con
una capa de una sustancia “fotorresistente”, es decir
una sustancia sensible a la luz, cuya solubilidad se re-
duce en gran medida al exponerla a la radiacion ultra-
violeta. Entre la superficie recubierta y la fuente lumi-
nosa se introduce una plantilla con la forma de la pri-
mera capa del microcircuito. La superficie es expuesta
a la radiacion ultravioleta y luego “revelada” en un
disolvente que quita la sustancia fotorresistente no ex-
puesta.

En la fabricacion de grabados de cobre se utiliza un
procedimiento similar. La superficie de una plancha
de cobre se recubre con una capa de cera, en la que se
marca un dibujo, y luego la plancha se sumerge en un
acido. Al quitar la cera, el dibujo permanece grabado
en la superficie de cobre. En las zonas que han sido
recubiertas con cera no se ha producido ninguna reac-
cién quimica.

Una vez que se ha completado la primera etapa, se
vuelve a repetir todo el proceso con diferentes plan-
tillas y reactivos quimicos hasta obtener el circuito
deseado.

Por tltimo, se recubre toda la lamina con otra capa
de diéxido de silicio.

Este procedimiento puede requerir la repeticion del




proceso completo unas diez 0 mas veces. En cada una
de las etapas, las posibilidades de error son grandes, v,
por tanto, al efectuar el control de calidad y la verifica-
cién, el porcentaje de piezas desechadas es elevado.
Cuanto mas complejo sea el microcircuito y mayor el
nimero de capas, mayor sera la cantidad de rechazos
que se produzca.

En primer lugar se verifica la lamina entera, con sus
varios cientos de circuitos integrados idénticos. Esto se
realiza con un equipo controlado por ordenador, que
comprueba cada circuito.

Frecuentemente, en cada lamina se reservan nueve
zonas del tamafio de un chip con fines de verificacion y
control de calidad.

El equipo de comprobacién no sélo marca cada
pieza desechada con un punto de tinta, sino que tam-
bién extrae informacion sobre el porcentaje de fallos
de cada ldmina, localiza impurezas tanto en la limina
como en cada chip individual e identifica errores espe-
cificos.

A continuacion, se cortan las laminas en chips indi-
viduales y las piezas desechadas se separan manual-
mente. Las restantes se montan sobre microestampa-
ciones metilicas.

Las patillas de conexion del chip se engarzan en la
estampacion mediante hilos finisimos —proceso que
es controlado otra vez por ordenador—. El conjunto
es sellado con un soporte de plastico o ceramica, del
que sobresalen las patillas de conexién. Finalmente se
llevan a cabo nuevas y mas exhaustivas comproba-
ciones.

En la actualidad, el limite en el grado de miniaturi-
zacion, condicionado por el proceso fotolitogréfico de
fabricacion, es la longitud de onda de la luz (alrededor
de dos millonésimas de metro). Los avances recientes
se centran en la utilizacion de rayos X, que probable-
mente permitirdn reducir 50 veces el tamano de los
circuitos microelectrénicos.

Casi todas las etapas de la fabricacion del chip,
desde el disefio, pasando por los prototipos, hasta la
fabricacion en serie y la verificacién final, son tan
complejas que seria practicamente imposible realizar-
las sin la utilizacion de muchos de los elementos que a
su vez estan en proceso de fabricacién. {Una paradoja
notable!

El empleo de los ordenadores en el proceso de dise-
no, por ejemplo, permite que las subsecciones sean
predefinidas y llamadas desde la memoria cada vez
que se necesitan.

Tomese el caso de un chip RAM, en donde cada bit
es mantenido en una celda de almacenaje, formada
por un transistor sencillo. Para almacenar 2 Kbytes, el
chip debera contener nada menos que 16 384 cel-
das idénticas. Para el disenador resulta sencillo definir
la estructura de una “muestra” una sola vez y a conti-
nuacion “ensenar” al ordenador de disefo a repetirla
16 384 veces.

El empleo de los ordenadores en el departamento
de disefo no se limita a esta practica y bastante fécil
artimana. Los proyectistas ahora no trabajan en table-
ros de dibujo, sino que “dibujan™ directamente sobre
la pantalla de un monitor. El acabado del dibujo es
preparado directamente por el ordenador de diseno
utilizando un dispositivo trazador de gréficos (llamado
también plotter) multicolor.

No es tunicamente el proceso de diseno grifico lo
que se ha mejorado con la mecanizacién. En la pagi-
na 103 se describe la creacion de un modelo mecani-
zado en el campo de la produccién de aceite. Esta
misma técnica puede aplicarse también al disefno de

circuitos, permitiendo al disenador probar diferentes
soluciones antes de someterlo al costoso proceso de
fabricacién. Con este procedimiento puede evitarse
buena parte de los gastos dedicados a la prueba de
prototipos.

Cuando hablamos de “la revolucién de la micro-
electrénica”, nos estamos refiriendo a saltos cuantifi-
cados en la velocidad y a reducciones en el coste y en
el tamano. Quizé sea interesante en este momento re-
cordar las principales caracteristicas de un ordenador
de vélvulas:

gran tamano;

lentitud de proceso;

alto consumo de potencia;

memoria limitada y poca capacidad de progra-
macion;

alto coste.

Todos estos factores se vieron afectados por el des-
cubrimiento del transistor (véase p. 46), pero desde el
punto de vista del proceso de fabricacion, la industria
del ordenador requeria todavia numerosa mano de
obra y, por tanto, era costosa. Los distintos compo-
nentes tenian que ser atin montados en paneles de cir-
cuitos impresos.

Fue precisamente el descubrimiento del circuito in-

tegrado —y en particular del microprocesador— lo
que permitié que la industria sacara partido de los
avances logrados en la fabricacioén y proceso controla-
dos por ordenador.

Algunas de las estadisticas disponibles son impresio-
nantes. Por ejemplo, en 1959 un circuito integrado
s6lo podia contener un componente: un diodo o un
transistor. En 1978, el mas denso de los circuitos inte-
grados a gran escala (LSI) tenia mas de un cuarto de
millon de componentes en un simple chip. En un pe-
riodo atin mas corto, de 1973 a 1983, el coste por bit
de ordenador se ha reducido a la veinteava parte, y el
uso de componentes electrénicos de cualquier tipo en
todo el mundo se ha multiplicado por mil. Y esta ten-
dencia es probable que contintie en el futuro. Se esti-
ma que el niimero de aparatos que se utilizan cada ano
se multiplicara por cien en el préximo trienio.

Cortesia de Texas Instruments Ltd.

Un revolucionario de la
microelectronica
Generalmente, el
descubrimiento del circuito
integrado se atribuye a Jack
Kilby, en 1958, cuando
trabajaba para la compania
Texas Instruments. Kilby

construyo un soporte de media

pulgada por un cuarto que
contenia varios transistores
Los circuitos electronicos
modernos, en el mismo

espacio, contienen cientos de

miles de dispositivos
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Selector

Un ordenador puede seleccionar hechos y recopilar listas a partir
de la informacion almacenada en una base de datos

Una acumulacién de datos almacenada en un ordena-
dor y que sea accesible a éste, se conoce como “base
de datos”. Todos usamos diversas bases de datos no
mecanizadas en nuestra vida cotidiana.

El listin de teléfonos es un ejemplo de base de datos
no mecanizada. Sin embargo, la informacién no nece-
sita estar clasificada o almacenada en un orden deter-
minado para ser una base de datos. En un ordenador,
ese orden determinado crea realmente limitaciones
importantes.

Un programa de base de datos es una serie de ruti-
nas que permite hacer una seleccion de datos. La
gama de programas varia desde sistemas de fichas a
lenguajes completos.

Normalmente, una base de datos mecanizada sera
amplia y contendra informacion de muyv diferente
tipo. Pero ello no significa que sea necesario poseer
una maquina de enormes dimensiones. Cualquier or-
denador puede manejar una base de datos prictica.
La dnica limitacion real es el tamano y la velocidad de
la memoria.

Por ejemplo, podriamos confeccionar una lista de-
nominada “gente” que contenga datos sobre varias
personas. Si colocamos estos datos en fichas corrien-
tes, obtendremos una lista similar a la denominada
“indice personal”. Resulta evidente que en ella hay
diferentes clases de informacion. Dentro de cada cate-
goria, muchos de los apartados son palabras simples, y
otros son numeros. En dos de ellas las posibilidades
son limitadas: “sexo” puede ser solo hombre o mujer,
y en “estado civil” debera ser “soltero, casado, divor-
ciado o viudo™.

Podria ser util colocar ciertos apartados en listas de
palabras o nimeros. Por ejemplo: profesion, nombre
de la empresa, direccion profesional, teléfono profe-

sional y el nombre del director podrian agruparse bajo
el encabezamiento de “empresa”, mientras que el mo-
delo y nimero de anos del coche pueden formar parte
de la lista “coche”.

Aplicando este mismo concepto, se puede hacer un
listado con todas las direcciones. Esto es més préctico
que mantener cada direccion por separado, ya que se
puede desear saber en qué ciudad vive una persona,
pero no en qué calle.

Asimismo también puede ampliarse el apartado
“estado civil” anadiendo el nombre del conyuge cuan-
do sea aplicable. Este puede consistir s6lo en una pala-
bra, pero como hace referencia a una persona deter-

Con preguntas
adecuadas

La mayoria de programas de base de datos comerciales
emplean codigos que por si mismos son casi lenguajes de
programacion. El codigo gue hemos usado aqui es

caracteristico. “ACCESS” indica al programa que deseamos
“interrogar” o formular preguntas al archivo que hemos
creado previamente. “Use" indica que vamos a utilizar un
subconjunto del archivo “AMIGOS", y “while” (mientras)
estas condiciones sean verdaderas, extraeremos todos los
items etiquetados con “COCHE" o “TENIS”. El resultado es
una lista de amigos, con sus nimeros de teléfono, que
tienen coche y juegan al tenis
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lan McKinnell

DISPONIBLE

TENISTA

JUGADOR DE CRICKET
LECTOR

FUTBOLISTA

ARTISTA

JUGADOR DE DARDOS
EXPERTO EN VINDS
PROPIETARIO DE COCHE
TRANSPORTE PUBLICO

CICLISTA

¢Alguien juega al tenis?
Hemos utilizado el cubo de
Rubik como una analogia de una
base de datos rudimentaria.
Esto es, una que contiene toda
la informacion que podemos
necesitar, pero que aun no ha
sido manipulada para obtener el
orden correcto. En este ejemplo,
se busca un tenista (el simbolo
de la raqueta), que posea un
coche (simbolo
correspondiente) y que tenga
tiempo libre el dia en cuestion
(cuadro rojo).

Tony Lodge



7 = Informacidn organizada
Ind'ce Una base de datos jerarquizada
conduce al usuario de una

personal informacién a otra, ofreciéndole

cada vez una eleccion. Se da por
APELLIDD supuesto que no se conoce el

NONBRE DE PoA contenido
DIRECCION
TELEFONO PART.
OCUPACION
DIRECCION PROF.
TELEFONO PROF.
NOMBRE DIRECTOR
EDAD
SEXD
AFICIONES
ESTADO CIVIL
MARCA DEL COCHE
ANOS DEL COCHE

La enciclopedia de

nuestros dias

Los servicios del tipo Prestel
son un intento de hacer
accesibles al gran publico bases
de datos de gran tamano
mediante servicios que los
usuarios ya poseen en sus
casas. Los sistemas de
videodatos usan el televisor
doméstico como monitor, y
mediante un teclado similar al
de un microordenador, pueden
conectar con el ordenador
central a través de las lineas
telefdnicas ordinarias. Los
distintos servicios que ofrece
la base de datos se muestran
en la pantalla, y el usuario llega
ala “pdgina” deseada de
informacion siguiendo el
organigrama. Introduciendo el
cddigo de la tarjeta de crédito,
incluso se pueden hacer
compras desde casa

Cortesia de Prestel Ltd.

minada, y éste es el tema del archivo, seria util si esta
palabra se pudiera relacionar de algiin modo con otro
registro.

Puesto que cada registro estd en un lugar determi-
nado del archivo, se le asigna un nimero. Asi se
puede utilizar el nimero de registro que describe a esa
persona, en lugar de su nombre, para establecer una
entrada.

A este tipo de dato se le llama registro “indice”. Si
se utiliza esta técnica para referirse al director de la
empresa en la que trabaja una persona determinada,
el resultado es una estructura parecida a la denomina-
da “registro”.

La diferencia entre una ficha y una base de datos
mecanizada es que la primera sélo se puede clasificar
de una forma, generalmente la alfabética.

La ficha es adecuada si se quiere saber, por ejem-
plo, en qué empresa estd empleada una persona deter-
minada. Pero ;qué podemos hacer si lo que se preten-
de es saber el nombre de todos los empleados de de-
terminada empresa?

Si se utilizan fichas, tendriamos que mirarlas todas y
extraer las adecuadas. Hacer esto no sélo requiere
tiempo, sino que probablemente serd causa de
errores.

Con un sistema mecanizado, sin embargo, se le
puede pedir a la maquina que busque sucesivamente
cada registro y que imprima el nombre de cada perso-
na que trabaja para la empresa en la que estamos inte-
resados.

Por otra parte, se puede hacer que la maquina clasi-
fique el fichero y que los datos referentes a esta em-
presa sean los mas importantes. Se tendria asi la
misma base de datos, con los mismos datos, pero con
una “forma” totalmente diferente. La clasificacion si-
tuaria todo lo referente a una empresa dada en un
grupo, y esta seccion daria los nombres de todos los
empleados. En fichas, s6lo habria un tema prioritario,
el apellido. En cambio, en un sistema mecanizado,
cualquier apartado puede ser el principal.

De este modo se puede “reformar” la base de datos.
Por ejemplo, el tema principal puede ser los coches
que poseen estas personas, o el nombre de las ciuda-
des en que viven. Esta es la gran ventaja que ofrece el
sistema de base de datos mecanizado.
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m Informacion general

Micros en medicina

Una ventaja inapreciable: el ordenador ha reducido sensiblemente
la cantidad de “trabaijo trivial” que absorbe el precioso tiempo de

médicos y enfermeras

14-NQOU-7

Al igual que en otras muchas profesiones, en las que el
personal altamente cualificado —y muy bien remune-
rado— utiliza gran parte de su esfuerzo en tareas rela-
tivamente triviales, la medicina se ha beneficiado con-
siderablemente de aparatos tan versitiles y econémi-
cos como el microordenador.

Poco después de la introduccion generalizada de los
mecanismos basados en el microprocesador, en parti-
cular en las unidades de cuidados intensivos, el méto-
do de trabajo cambié de forma considerable. Pronto
los microordenadores fueron empleados corriente-
mente como monitores para el pulso, la respiracién y
la presion sanguinea, dando lecturas instantineas de
numerosos parametros y permitiendo a las enfermeras
ocuparse de otros cometidos mas importantes.

Otros adelantos recientes hacen posible que la ad-
ministracion de un hospital dependa en mayor medida
del ordenador: conservacién de los registros de los pa-
cientes, notificacién de horas de consulta y control de
los stocks de medicamentos.

En un apartado anterior (paginas 72 y 73) se men-
ciond una aplicacién importante de los ordenadores
en el campo de la medicina, pero merece la pena revi-
sar con mayor detalle como se utilizan los sistemas Ex-
pert en la practica.
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Mickie, un sistema sencillo pero eficaz que propor-
ciona a los médicos de medicina general informacion
sobre el estado fisico actual de los pacientes, es en rea-
lidad un Expert System “inexperto”, del que no se es-
pera que dé un diagndstico exhaustivo, sino que sumi-
nistre solo una informacion general.

Las preguntas que el sistema hace a los pacientes
pueden ser contestadas siempre con un “si” , “no”,
“no sé€”, “no comprendo”. Si la contestacién es “no
entiendo”, el sistema intenta ayudar al paciente a en-
contrar una respuesta.

El paciente no tiene que responder a través de un
teclado completo, sino mediante un mando con sélo
cuatro teclas, adecuadamente etiquetadas. El funcio-
namiento del sistema es bastante lento, pero esto es un
limite artificial, ya que se adecua a la velocidad de lec-
tura media. El proximo paso en el desarrollo de un
sistema Expert probablemente serd relacionar los
nuevos datos con el historial médico. Si el paciente se
queja de los mismos dolores o expone idénticos sinto-
mas que en una visita anterior, el médico sélo tendra
que hacer una pregunta para efectuar su diagnéstico:
“(Se siente igual que...?”

Algunas de las ventajas que ofrecen los registros
médicos mecanizados, tal vez a primera vista no apa-

Una porcién de vida

Con los rayos X convencionales
se obtienen representaciones
planas, de dos dimensiones, en
las cuales estan superpuestos
todos los drganos. Estas figuras
requieren la interpretacion de un
experto. En cambio, mediante
una exploracion del cuerpo con
un haz de rayos X, recogida de
datos con una serie de sensores
y el subsiguiente empleo de un
ordenador para procesar las
“senales” se puede lograr una
imagen mucho mds precisa de
una “porcion” del cuerpo
humano.

Aungque el ordenador es capaz
de producir imdgenes en color,
tal como se ilustra aqui, muchos
radiologos continuan prefiriendo
las reproducciones
monocromaticas, pues
consideran que éstas dan una
representacion mas clara de las
densidades relativas de los
tejidos del cuerpo

Un ojo que nunca duerme

A la vez que ofrece al personal
hospitalario una indicacion del
estado actual del paciente, el
sistema de monitores puede
también almacenar informacion
para un andlisis posterior. En la
ilustracion, un médico obtiene
informacion fidedigna sobre el
estado fisico de un paciente
durante la noche. Esto le
ayudard a establecer un
diagndstico mds preciso



rezcan como tales (por ejemplo, seguridad de infor-
macién). Es mucho mas dificil leer un archivo conteni-
do en un disco magnético que otro escrito en papel,
jincluso dando por supuesto que se sabe manejar el
ordenador!

Pero, con mucha diferencia, los avances més signifi-
cativos se han logrado en el édrea del diagnéstico.
Hasta hace poco tiempo, los tinicos métodos disponi-
bles para un examen interno eran, cuanto menos, peli-
grosos, e incluso a veces notoriamente destructivos:
rayos X, con el peligro derivado de una exposicion
excesiva a las radiaciones; endoscopia —insercién de
un tubo a través de un orificio—, que puede causar
lesiones en los fragiles tejidos internos; y cirugia ex-
ploratoria.

El desarrollo de técnicas tomograficas mecanizadas,
en las que se utiliza un delgado haz exploratorio de
rayos X en vez de exponer una parte del cuerpo a una
radiacién generalizada, ha representado un avance
significativo tanto por su precisién como por su seguri-
dad. El empleo de medios alternativos, tales como ul-
trasonidos y resonancia magnética nuclear, ofrece la

_posibilidad de efectuar exdmenes internos de una
forma totalmente indolora.

También los sistemas médicos de urgencia se bene-
fician de la mecanizacién. Es improbable, por ejem-
plo, que el programa de trasplante de 6rganos estuvie-
ra tan avanzado sin los recursos que aportan los méto-
dos de base de datos.

En el tratamiento fisico y mental de los disminuidos
fisicos también se ha producido un avance espectacu-
lar. Aunque todavia estén sin desarrollar, los adelan-
tos potenciales en este campo son muy importantes.
Por ejemplo, cabe imaginar la alegria de un parapléji-
co mudo que pueda “hablar” por primera vez gracias a

un dispositivo de entrada de ojo-seguidor y salida de
sintetizador de voz.

Los dispositivos de ojo-seguidor miden el movi-
miento que efectia el globo del ojo al leer a lo largo
de una linea. A partir de un punto de referencia, es
posible deducir la posicion en un momento dado, y
por tanto saber el cardcter que esta leyendo.

Los chips del sintetizador de voz contienen, en me-
moria ROM, las particulas basicas, llamadas fonemas,
con las que se construye el habla. Los fonemas son
unidos entre si, bajo el control del programa, para for-
mar palabras.

lan Dobbie

Informacion general m

Si un minusvalido profundo conserva cierto grado
de movilidad, ésta puede ser utilizada como base de
un sistema de comunicacién mecanizado. La forma
mas ficil de hacerlo es sustituir el teclado estandar por
una unidad con un disefio especifico. Por ejemplo,
€ésta podria tener teclas mucho mas largas para hacer
posible su utilizacion por personas que padezcan ata-
xias locomotrices o esclerosis multiple y que tengan
dificultad en la localizacion de objetos. O bien podrian
construirse de forma que no haga falta ejercer presion
alguna para manipularlas.

Por otra parte, el ordenador puede ofrecer al usua-
rio una gama predeterminada de servicios; por ejem-
plo, un ment para la proxima comida. Al apretar una
tecla, el usuario dice al ordenador qué quiere comer.
En este caso el teclado puede ser un simple interrup-
tor, manejable por ejemplo mediante un simple movi-
miento de cabeza.

Sin excesiva dificultad, este sistema permitiria al
usuario emplear una unidad de tratamiento de textos,
aunque lentamente, y asi producir una obra escrita, lo
que constituiria un avance enorme para aquellas per-
sonas que sufren pardlisis espasmddica o han sido vic-
timas de la talidomida.

Asi, pues, como en otros muchos campos de la acti-
vidad humana, también en medicina el micro se esti
convirtiendo en una herramienta indispensable.

lan Dobbie

Mucho mas seguro

Las exploraciones por
resonancia magnética nuclear,
semejantes a la que se
representa aqui, dan unos
resultados similares a la
tomografia computerizada,
pero, al no utilizar rayos X, son
considerablemente mas
sequras. Por el momento, esta
técnica se halla en una fase
experimental. Cada exploracion
requiere un tiempo de una hora
aproximadamente

Una imagen de salud

La informacion sobre el estado
de un paciente, obtenida
mediante sensores colocados en
el cuerpo, se interpreta con un
microprocesador y se
representa en un osciloscopio
especialmente modificado,
similar al utilizado por los
ingenieros electronicos

127



Las leyes

del pensamiento

Un siglo antes de que se inventara el ordenador, George Boole
publico sus ideas sobre la l6gica matematica

Cortesia de la Royal 'So'ciety

En 1815, el ano de la derrota de Napoledn en la bata-
lla de Waterloo, ocurrié otro acontecimiento significa-
tivo para la historia de la humanidad. En efecto, en
dicho ano nacia en Lincoln, Inglaterra, George Boole,
hijo de un zapatero remendén que habria de conver-
tirse en uno de los genios que harian posible la inven-
cién del ordenador. Aunque murié en 1864, un siglo
antes de que empezara la revolucion del microordena-
dor, sin sus ideas no hubiera sido posible el desarrollo
del ordenador moderno.

Boole sabia que los procesos de razonamiento que
las personas efectuan normalmente pueden ser descri-
tos en términos de la ldgica formal, de la cual fueron
precursores los griegos. Creia que si se intentaba fir-
memente, se podia llegar a expresar el razonamiento
humano en términos matematicos. Boole se puso a
hacer exactamente esto; aprendio matematicas por si
mismo y empezo sus investigaciones sobre la logica de
las decisiones humanas.

Conjuntos de informacion

Imaginese que una noche acude a una fiesta. Le apete-
ce bailar y por ello va a la sala y busca una pareja.
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La gente de esta sala o bien estd bailando o no lo
estd: no puede hacer ambas cosas a la vez. La pareja a
la que se acerca o es un chico o una chica. Obviamen-
te, una persona puede ser hombre o mujer, pero no
las dos cosas.

Boole habria enfocado el problema de otra forma.
Hubiera visto una pista de baile que incluia “conjun-
tos” de gente: el conjunto de hombres y el conjunto de
mujeres, 0 H y M. Boole hubiera visto también B y E,
o0 el conjunto de personas que bailan y el de las que
esperan para bailar.

Légicamente, su pareja tendria que satisfacer dos
condiciones: ser del sexo opuesto y estar también es-
perando para bailar. Boole se dio cuenta de la impor-
tancia del “y” que relaciona las dos condiciones y le
atribuy6 un simbolo: una U invertida. Entonces pudo
catalogar el conjunto de posibles parejas de baile
como MNE (o HNE).

Sin embargo, si esta persona no quisiera bailar, sino
s6lo charlar con alguien, podria elegir a cualquiera de
H o M, porque estos dos conjuntos comprenden a
todas las personas de la sala. Otra vez, Boole vio la
importancia de la aparentemente inocente “o” de la
premisa y le dio el simbolo U. Asi, en su a}g{:brd l6gi-
ca HUM incluye a todos los hombres y mujeres pre-
sentes en la sala.

Las puertas logicas de los ordenadores se designa-
ron como los simbolos de Boole: AND (y) y OR (0). En
programacion Basic, descubriremos pronto dos drde-
nes muy utiles llamadas AND y OR. Pero, volviendo
sobre el tema, hay una interpretacion muy pintoresca
de la légica booliana, inventada por los matematicos
ingleses John Venn (1834-1923) y Charles Dodgson
(1832-1892), este tltimo mas conocido como Lewis
Carroll, seud6énimo con el que publicé numerosas
obras para nifos.

Veamos un ejemplo practico. Imaginemos que en la

? oo R

George Boole (1815-1864)
George Boole, que naci6 anfés
de que los ordenadores
electranicos fueran incluso
imaginados, es uno de los
fundadores de la logica
matematica usada por los
ordenadores actuales. Era hijo
de un zapatero remendon y
aprendio matematicas por si
mismo en sus ratos libres.
Estaba convencido de que las
decisiones que las personas
toman cada dia se basan en la
razon, y de que ésta puede
expresarse en términos de
ldgica matematica. Boole
publicd sus ideas en 1847y,
casi inmediatamente, se
convirtié en un personaje
famoso. Llego a ser el primer
profesor de matematicas en la
entonces recién creada
Universidad de Cork

El programa “Amigos”
10 DIM N$(10), D$(10), F$(10), T$(10), C&(‘lﬂ)

17 PRINT “INTRODUCIR DETALLES EN LA FORMA™:

20 FORK=1T0 10

30 INPUT N§(K), DS(K), F$(K), T$(K), E'n‘i(K)
40 NEXTK

45 REM RUTINA BUSCAR

50 FOR J=1T0 10

70 NEXT J

80 END

100 PRINT N$(J), DS(J)
110 RETURN

18 PRINT “NOMBRE, TELEFONO, SI/NO, SI/NO, SI/NO"

15 REM NOMBRE, NO. TEL., ;AMIGO?, J,TENIS‘?,GCUEHE?

60 IFF$(J)="SI" AND T$(J) “SI” AND C$(J)="SI" THEN GOSUB'HIB




memoria de su ordenador ha almacenado una lista de
las personas que conoce. Con cada nombre se incluye
otra informacién; por ejemplo: nimero de teléfono,
aficiones, etc. Una tarde decide que quiere jugar un
partido de tenis en una pista situada en el otro extre-
mo de la ciudad. Para ello necesita un amigo (en con-
traposicion al concepto conocido) que juegue al tenis
y que tenga coche. Su ordenador recibe las instruccio-
nes para que escriba el nombre y el nimero de teléfo-
no de todas las personas que cumplan las tres condi-
ciones: juega al tenis Y tiene coche Y es un amigo.
El programa de la pagina anterior analiza, primero,
la informacion sobre cada conocido: ;jes amigo?,
(tiene coche?, ;juega al tenis? Se supone que usted
tiene 10 conocidos, pero puede variar su nimerd

segun desee (recordando cambiar el 10 entre parénte-
sis de la sentencia DIM en la linea 10). La lista es exa-
minada por la orden IF...THEN, en la cual se ha inserta-
do una condicién miltiple. La mayoria de programas
BASIC permiten a la orden IF...THEN trabajar sobre una
premisa formada por subcondiciones unidas por AND y
OR. Por iltimo, aparecen en la pantalla el nombre y el
nimero de teléfono de todos los conocidos que retinen
las condiciones requeridas: ser amigo, jugar al tenis y
tener coche.

En algunos programas se hallan combinaciones muy
complejas de funciones l6gicas. El algebra de Boole,
que en su tiempo representé poco mds que una curio-
sidad, ha cobrado su verdadera importancia en la era
del ordenador.
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Este micro de elegante
diseno posee una atractiva
gama de graficos y uno de los
mejores teclados que existen

El Lynx es un ordenador fabricado por la firma Cam-
puters, de Cambridge (Gran Bretafna). Este micro,
aun no disponible en el mercado espanol, es mas gran-
de y pesado que sus dos principales competidores bri-
tanicos, el Sinclair Spectrum y el Oric, aunque algo
mas pequeno que los Commodore y Atari, de fabrica-
cién norteamericana. Es, asimismo, uno de los orde-
nadores de aspecto mds atrayente, con un funcional
acabado en tonalidades grises.

Dispone de una RAM de 48 Kbytes, ampliable
hasta 192 Kbytes. Si se considera que un ordenador
profesional de gestion posee normalmente al menos
64 K de memoria, resulta evidente la gran versatilidad
del Lynx.

Su teclado es similar al de una maquina de escribir
tanto en disposicion como en tamano, y ofrece un ex-
celente feedback tactil (se sabe instintivamente si se ha
pulsado la tecla correcta).

El Lynx puede visualizar ocho colores diferentes y
tiene almacenados en su memoria 32 caracteres para
graficos, si bien éstos no estan indicados en el teclado.
Viene con su propia version de Basic, que incluye va-

El teclado del Lynx
Con su carcasa de plastico
duro, el Lynx ofrece un
aspecto muy pulcro. Posee un
teclado profesional con 57
teclas y barra espaciadora.
Las teclas alfanumeéricas se
disponen segun el trazado
QWERTY estandar. El par de
teclas con flechas a ambos
extremos de la tercera hilera
contando desde arriba,
constituyen el mando del
cursor y se utilizan sdlo con el
editor de pantalla. Las teclas
ESCAPE y CONTROL estan
arriba a la izquierda, y las
teclas BREAK y DELETE arriba
a la derecha

Enchufe red
Este enchufe DIN conecta el
ordenador a |a fuente de
alimentacion eléctrica

Altavoz

Todos los sonidos que genera
el Lynx los produce este
altavoz

Interface paralela
Este enchufe permite conectar
periféricos de conexidn en
paralelo, como unidades de
disco

rias 6rdenes muy utiles, entre ellas AUTO, que numera
automdticamente las lineas del programa.

La unidad central de proceso del Lynx es el micro-
procesador Z80, que ha sido utilizado en varios mi-
croordenadores muy sofisticados.

John Shirref

El creador de la gama de
ordenadores Lynx es John
Shirreff, de 35 afos de edad.
Al poco tiempo de dejar la
Universidad de Cambridge,

a finales de los anos sesenta,
y a la vez que actuaba como
bateria de algunos grupos de
rock, disefid y construyo
estructuras portatiles inflables.
Continud trabajando como
ingeniero de sonido y como
musico mientras se acentuaba
su interés por la electronica.
Ambas inquietudes se
aunaron al conocer a Dave
Vorhaus, quien dirigia un
estudio de grabacion. En

1981, basdndose en el Z80,
disefié un nuevo ordenador de

Conexidn teclado
Un cable plano conecta
teclado a este tablerg
circuitos principal d
ordenador, para g
pueda determi
tecla que se hg

- 5
T

RAM .
Estos chips proporciofa
memoria de acceso directo de
que dispone el usuario para
almacenar programas e
informacion

gestion de 64 Kbytes Microprocesador
ampliables. La experiencia de La unidad central de proceso
este proyecto con el del Lynx es un Zilog Z80A

procesador Z80 fue el punto
de partida que le llevo a
desarrollar la gama de
ordenadores Lynx
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Conexion cassette
Este enchufe DIN permite
conectar al ordenador una
unidad de cassette

Conexion RS232

Este enchufe permite conectar
periféricos de comunicaciones
en serie, como un modem o
un acoplador acustico

Interface RGB

Mediante este enchufe se
puede conectar un monitor en
color

Modulador

Convierte |a senal del chip
video de forma que pueda ser
_aceptada por un aparato de

~ television

Reloj
/ El “latido” electronico de este
~ oscilador se utiliza para
regular y sincronizar todas las
operaciones del ordenador

Chip video

Este chip genera la senal de
video que puede alimentarse
directamente a |a interface
RGB, para la visualizacion en

Chip input/output
Este chip convierte las
entradas al ordenador en su
forma interna, y las salidas de un monitor en color, y a un
gsta en una forma adecuada modulador cuando se usa un
para el dispositivo receptor televisor

Unidades ROM en BASIC
El sasic del Lynx esta
almacenado con caracter
permanente en este par de
unidades ROM

LYNX

350 x 213 x 60 mm

1564 g

VELOCIDAD DEL RELOJ

ol < 1=
= 1=
I =
~

RAM de 48 Kbytes, ampliable
hasta 192 Kbytes

‘ROM de 16 Kbytes que
proporciona easic y monitor
(sistema operativo)

VISUALIZACION EN VIDEO

Modalidad de textos de 24 lineas
de 40 caracteres. Modalidad de
alta resolucion con 248 x 256

puntos

INTERFACES

Conexidn television, conexion
cassette RS232, video RGB,
enchufe de conexion en paralelo

LENGUAJE SUMINISTRADO
BASIC

Conexion antena television,
conexion cassette, unidad de
alimentacion eléctrica, manual,
cassette

TECLADO

Profesional, QWERTY, con 57
teclas y barra espaciadora

DOCUMENTACION

A pesar de que el manual incluye
una aceptable introduccion al
lenguaje sasic, carece de la clase
de informacion que el usuario
mds experimentado desearia
encontrar. Las explicaciones
acerca de la gama de graficos y
el sonido del Lynx son
apropiadas para los principiantes;
no obstante, Ia introduccion al
lenguaje maquina y la guia para
el uso del monitor son
demasiado inconsistentes para
quienes se inician en la
informatica. A menudo se
agrupan temas que no tienen
relacion alguna. Esto, unido a la
inexistencia de un indice,
dificulta la localizacion de
algunos items. Las ilustraciones
corresponden a reproducciones
directas de disefios del autor. Si
bien esto es aceptable para los
dibujos, no lo es para las
ilustraciones de cardcter técnico

—
L
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Alta resolucion

Ahora es posible comprar una
pantalla para el ordenador,
con una alta calidad de
resolucion para graficos

y juegos

Debido a que cada vez es mayor el nimero de perso-
nas que empiezan a usar ordenadores, videos y otros
equipos que necesitan pantalla, los precios de los mo-
nitores especializados tienden a bajar. En los primeros
anos, un buen monitor en color no bajaba de las
150 000 pesetas, pero en la actualidad es posible en-
contrarlo por la mitad de dicho precio. Obviamen-
te, los monitores monocromaticos son mucho mas
baratos.

Dado el desarrollo constante de las posibilidades
graficas de los microordenadores, muchos de los cua-
les son en color, adquirir un monitor es una idea muy
acertada.

Existen dos tipos principales de monitores en color:
el conocido como RGB (Red, Green, Blue: rojo,
verde, azul), y el video compuesto. El monitor RGB
se controla directamente con los tres canones de elec-
trones, que forman los colores segtn las indicaciones
del ordenador. Los pulsos que se utilizan para sincro-
nizar el ordenador con el monitor también son produ-
cidos directamente por el ordenador.

Hay dos tipos de pulsos de sincronizacion: uno para
cada linea de la imagen, y el otro para cada imagen
completa. Al final de cada campo, el monitor recibe
un pulso, que le dice que se ha llegado al final de la
pantalla, y por ello el haz de electrones (y en conse-
cuencia el punto que origina) debe volver a la esquina
superior izquierda de ésta.

Al final de cada linea se produce un proceso similar,
que indica que esa linea determinada ha sido comple-
tada y que el haz de electrones debe regresar al lado
izquierdo de la pantalla, para empezar la linea si-
guiente. En un monitor RGB, cada una de estas se-
nales (roja, verde, azul. sincronismos de linea y de
campo) es enviada al monitor mediante cables inde-
pendientes.

En cambio, un monitor compuesto se asemeja mas
a un televisor, puesto que todas las senales se combi-
nan en una sola, siendo enviadas al monitor a través
de un cable coaxial. Una vez en el monitor, el sincro-
nismo de linea, el de campo y las tres senales del color
son de nuevo separados y utilizados para controlar la
imagen.

Un monitor es un televisor sin sintonizador. De
hecho, se puede transformar un monitor en un televi-
sor anadiéndole un sintonizador, o modificar un tele-
visor normal suprimiendo el mecanismo de seleccion
de canales.

Sin embargo, es totalmente desaconsejable hacer
esta adaptacion, puesto que en todo componente de
un equipo que contenga un tubo de rayos catodicos se
generan altos voltajes muy peligrosos. Incluso los téc-
nicos profesionales tratarian este tema con suma pre-
caucion.
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Rejilla de pantalla

Para asequrar que los canones
de electrones apuntan
exactamente al lugar correcto de
la pantalla, la superficie del tubo
incorpora una rejilla

Fosforo de la pantalla
La imagen en color se compone
(tal como se muestra en el
diagrama) de tres colores. En el
cristal estan depositadas varias
sustancias que, alcanzadas por
el haz de electrones, emiten
radiaciones de los tres colores.
Al mezclarse, éstos dan las
diferentes tonalidades de la
imagen, segun sea la intensidad
del haz en cada punto

Haces de electrones

En el tubo hay tres haces de
electrones, cada uno de los
cuales “excita” un elemento de
fosforo diferente para producir
un punto de color

Existe ademas otro motivo importante que desacon-
seja dicha adaptacion, y es que el disefio de los circui-
tos es ligeramente distinto; por esta razén, aunque
se suprima el sintonizador, no se obtendrd un buen
monitor.

La razén de utilizar un monitor en color en vez de
un televisor como terminal se funda en que éste sélo
funcionard con una senal transmitida mediante una
onda portadora de UHF (Ultra-High Frequency).
Esto significa que la senial limpia generada por el orde-
nador tiene que ser codificada, enviada a través del
cable y decodificada otra vez. Mediante este proceso
se recibe una senal “sucia” y, por tanto, se obtiene una
imagen borrosa.

Por otra parte, un monitor no necesita esta modula-
cion y demodulacién de la senal y la imagen producida
serd mas limpia y precisa. Esto constituird un descanso
para la vista y los programas tendrin un aspecto
mucho mas profesional.

Controles

En un monitor, al igual que en
un televisor, hay varios
controles. Normalmente, los de
sincronismo vertical y horizontal
son accesibles al usuario. La
intensidad de color y otras
variables, por lo general, no
necesitan ser ajustadas y se
situan en el interior del aparato



Acoplamiento anddico

Una vez que el haz es
proyectado desde los canones,
es acelerado por un campo de
alto voltaje. Este debe estar en el
otro extremo del tubo y se aplica
por medio de una placa
fuertemente aislada, situada al
final del cable

Yugo

Formado por varias bobinas de
tamano considerable que
producen potentes campos
magnéticos. Estos varian
rapidamente, y asi se logra el
movimiento del punto fosférico
que produce la imagen

Combinaciones de color

Siun rayo de sol se hace pasar a
través de un prisma dptico, se
descompone en un arco iris —o
espectro— que se extiende
desde el rojo en un lado,
pasando por el verde, hasta el
azul-violeta en el otro. Si este
espectro se hace pasar a través
de otro prisma similar, los
colores se vuelven a combinar
para formar la primitiva luz solar
(a menudo llamada “luz
blanca”). Este proceso de
recombinacion o adicion se
utiliza en un monitor en color.
Anadiendo intensidades
diferentes de los tres colores
basicos —rojo, verde y azul—
se pueden crear todos los
colores

Circuitos de alta tension
Debido a que los tubos de rayos
catodicos necesitan voltajes
muy altos, deben tener un
circuito rectificador para elevar
el voltaje de entrada (240 v) al
nivel requerido

Tablero circuito principal

Los circuitos necesarios para
producir las corrientes de
control que mueven el haz y
hacen girar a los cafnones de
electrones se encuentran aqui.
Parte de la seccion de
sincronismo de linea, que
trabaja a frecuencias muy
elevadas, puede utilizarse como
fuente de energia para el tubo

Canones

Un monitor en color, al igual que
un televisor, tiene tres canones:
rojo, verde y azul, que estan
alineados al final del tubo

Suministro de energia

Un tubo de rayos catddicos debe
funcionar con voltajes de
corriente continua muy estables
y requiere altas intensidades, y
por ello es necesario un gran
transformador

Mark Watkinson
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programa

Ordenemos un programa usando funciones preestablecidas

para reorganizar la informacion

Nuestra habitual seccion de “Programacion Basic”
ilustra sobre c6mo un programa relativamente com-
plejo puede dividirse en subprogramas sencillos o
subrutinas que es posible escribir y verificar por sepa-
rado.

Ademas de la ventaja de poder probarlas por sepa-
rado, el empleo de subrutinas permite desarrollar el
programa segin una progresion logica. Existen mu-
chas formas de escribir un programa en Basic. Una de
las mas comunes es la denominada “prueba y error”,
que consiste en empezar a introducir lineas en BAsIC en
el ordenador sin haber pensado cuidadosamente
como funcionara el programa. Este procedimiento
conduce a programas mal estructurados que no fun-
cionaran la primera vez. Si la estructura del progra-
ma no es clara, no resulta facil encontrar los errores
o bugs.

Una forma mucho mas correcta de abordar el pro-
blema seria empezar a trabajar a partir de unas notas
previas y elaborar primero la estructura del programa,
perfilindolo cada vez con mayor precision, hasta
poder escribir un programa correcto y que funcione.
Realizar un diagrama de flujo también ayudara (véase
pagina 104). Veamos como se hace.

PROBLEMA: Escribir un programa que introduz-
ca un namero de nombres de personas, el nombre de
pila seguido por el apellido. Invertir después el orden,
de forma que aparezca el apellido en primer lugar,
seguido por una coma y un espacio y por el nombre.
El programa debe clasificar los nombres por orden al-
fabético e imprimirlos.

Por ejemplo, si se introducen los nombres BERNAR-
DO TORRES y FRANCISCO ALVAREZ (en este orden), el
programa imprimira:

ALVAREZ, FRANCISCO
TORRES, BERNARDO

Antes de intentar escribir un programa que realice
esto, es necesario escribir el input y output deseado en
términos muy generales:

Paso 1

Introducir nombres sin orden, primero el
nombre de pila

Extraer nombres en orden alfabético, primero
apellidos

Esto clarifica lo que queremos que haga el ordenador.
Es un primer paso esencial para ordenar adecuada-
mente el programa. El paso siguiente consiste en afi-
nar las etapas del primero y asegurarse de que el pro-
grama funciona. A este nivel, no es necesario detallar
en exceso. Simplemente, escribir con algo mas de pre-
cision las partes de que consta:

Paso 2

Detallar nimero de nombres a introducir
Introducir nombres

Invertir nombres

Clasificar nombres

Imprimir nombres

Revisemos la lista anterior y comprobemos si puede
funcionar. ;Hay algo que esta mal? ;Hay algin defec-
to en la l6gica? Si todo esta correcto, se puede pasar al
siguiente nivel de precision.

Los apartados del paso 2 son lo suficientemente re-
ducidos y sencillos como para poder escribirlos por se-
parado en subprogramas pequenos. En Basic, los sub-
programas reciben el nombre de subrutinas. Asigne-
mos nombres a las subrutinas para identificarlas con
mayor facilidad. Subrutina 1, detallar nimero de nom-
bres a introducir: puede denominarse NUMERO. Sub-
rutina 2, introducir nombres: INTRODUCIR. Subrutina
3, invertir nombres: INVERTIR. Subrutina 4, clasificar
nombres: CLASIFICAR. Por dltimo, subrutina 5, impri-
mir nombres: IMPRIMIR NOMBRES.

Paso 3.1 NUMERO

El operador debe introducir el nimero
requerido

Obtener el nimero N

Usar N para establecer la longitud del vector
del string

Paso 3.2 INTRODUCIR

Si el ndmero de nombres es menor que N,
hacer que el operador introduzca otro nombre
Anadir nombre al vector

Paso 3.3 INVERTIR

Hallar longitud del string (nombre)

Encontrar “espacio” en el vector

Colocar caracteres en serie hasta “espacio”

en una variable del vector provisional

Colocar caracteres en serie desde “espacio” hasta
el final en otra variable provisional

Anadir coma y espacio al final de variable
Asignar segunda seguida por primera variables
provisionales al vector original

Paso 3.4 CLASIFICAR

Comparar primer item del vector con siguiente
Si primer item es mayor que el siguiente
(posterior en el alfabeto), intercambiar
Comparar segundo item con tercero
Intercambiar, si es necesario

Repetir hasta comparar todos los pares
Retroceder y volver a empezar vector y
repetir comparacion de pares hasta que no

se produzcan intercambios



NOTA: Esta rutina de clasificacién es exactamente la
misma que la empleada en la parte anterior del curso
de programacion. La seccion “intercambio” (swap)
serd tratada como una subrutina extraida de la subruti-

na CLASIFICAR.

Paso 3.5 IMPRIMIR NOMBRES
Imprimir cada item del vector hasta que hayan
sido impresos todos

Cada uno de los pasos necesarios para construir este
programa ha sido ya desarrollado con el detalle nece-
sario. La rutina de CLASIFICACION sélo ha sido men-
cionada superficialmente, puesto que ya se habld
de ella en el capitulo anterior de “Programacién
Basic”. Por dltimo, INTERCAMBIAR (swap), que se ex-
trae de la subrutina anterior, ha sido omitida por com-
pleto. Veamos ahora qué sencillo resulta convertir
programas tratados en lenguaje corriente a un progra-
ma en BASIC.

Paso 4
1. NUMERO

Las tres lineas del paso 3.1 traducen directamente en
términos Basic. El operador recibe instrucciones me-
diante la sentencia PRINT, el nimero se halla con
INPUT y la relacién de nombres se dimensiona utilizan-
do la sentencia DIM:

PRINT “;CUANTOS NOMBRES DESEA INTRODUCIR?"
INPUT N

DIM A§ (N)

RETURN

Ahora la variable N contiene el nimero méaximo de
nombres que se deben introducir. DIM dimensiona un
vector. Las variables contienen series de caracteres al-
fanuméricos, en vez de niimeros. Un nombre de varia-
ble siempre termina con un signo “délar”. A$ sola tni-
camente puede contener un string. DIM A$ (N) crea una
relacién que puede contener N strings. Las variables
subindices ya han sido estudiadas con anterioridad en
este curso.

La sentencia RETURN devuelve el control al progra-
ma principal, en la linea siguiente a la que se ha intro-
ducido la subrutina. Los valores asignados a las varia-
bles seran retenidos por el programa principal y pue-
den emplearse en cualquier punto de éste, incluso en
otras subrutinas.

2. INTRODUCIR

Mientras el nimero de nombres introducido sea
menor que N, hay que recordar al operador que intro-
duzca un nombre, el cual debe ser anadido al vector,
Esto hace necesario crear un bucle FOR-NEXT; sabe-
mos que el primer nombre del vector sera su primer
elemento, y que el dltimo sera el enésimo, por consi-
guiente:

FORX=1TON
PRINT “INTRODUCIR NOMBRE”
INPUT A$ (X)

NEXT X

RETURN

Esto deberia ser suficiente para introducir todos los
nombres, pero el lector atento habré intuido qué suce-
de cuando se invierte el orden del nombre y apellido
en la subrutina INVERTIR. Cada elemento (nombre)
del vector debe ser extraido otra vez, invertido y vuel-
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to a colocar en el vector. En vez de complicar y alargar
el programa al hacer esto, seria mas sencillo extraer la
subrutina INVERTIR del interior de la subrutina INTRO-
DUCIR después de que se haya impreso cada nombre.
El nombre puede invertirse asi antes de ser asignado al
vector. Para realizar esto, solo se tiene que anadir una
linea:

FORX=1TON

PRINT “INTRODUCIR NOMBRE”
INPUT AS(X)

GOSUB [INVERTIR]

NEXT X

RETURN

Todos los nombres del vector apareceran ahora en
orden inverso (primero el apellido, seguido del nom-
bre de pila) y, en consecuencia, estardn listos para ser
clasificados.

3. INVERTIR

Para invertir el orden de los nombres, necesitamos
saber dénde va el “espacio™ que separa el nombre de
pila del apellido. Cuando sepamos dénde esti este es-
pacio, podremos utilizar varias funciones para extraer
secciones del vector y asignarlas a otros vectores. Las
funciones en lenguaje Basic consisten en 6rdenes que
realizan una operacion predefinida sobre el valor que
sigue al nombre de la funcién. Esta parte esta siempre
entre paréntesis. Muchas funciones estdn ya incorpo-
radas, pero también cabe la posibilidad de definirlas
uno mismo. Una tipica funcién “preestablecida” es la
SQR ( ). Esta funcién halla la raiz cuadrada del valor
entre paréntesis. Asi, LET A = SQR(9): PRINT A impri-
mird un 3.

INVERTIR utiliza las funciones LEN (para hallar la
longitud de la serie), INSTR (para hallar la posicién del

Programas dentro de un
programa

Esta vez el programa principal es
muy corto. El auténtico trabajo
es realizado por los
subprogramas (llamados, en
BAsIC, subrutinas). Cada uno de
los pasos necesarios para que
funcione el programa es
separado y escrito como un
“miniprograma”. Luego son
unidos por el programa
principal.

Al pasar el programa, cada vez
que se encuentra una sentencia
GOSUB, aquél se desvia hacia el
numero de linea de la subrutina
especificada y se efectua esa
seccion del programa. El final de
la subrutina se indica con la
sentencia RETURN.

Al llegar aqui, el programa
vuelve al punto inmediatamente
posterior al GOSUB que ha
introducido la subrutina.

Las subrutinas, a su vez,
pueden “anidar” otras y desviar
el programa hacia ellas. Asi,
INTRODUCIR conduce a la
denominada INVERTIR, y
CLASIFICAR, a veces, hace
aparecer otra subrutina llamada
INTERCAMBIAR.

Al dividir un problema en
subrutinas independientes,
relacionadas por un programa
principal sencillo, se logra que el
desarrollo y verificacion de éste

espacio), LEFT$ (para quitar un nimero determinado  sea mucho més fécil
NUMERO
250
320
INTRODUCIR
120 GOSUB 250 INVERTIR
: s 470 GOSUB 500
130 GOSUB 400 490 RETURN 570 RETURN
- CLASIFICAR INTERCAMBIAR
40 GOS 1000
140 GOSUB 1000 1030 GOSUB 1100
. 150 RETURN |
150 GOSUB 2000

IMPRIMIR NOMBRES

2000
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de caracteres de la izquierda del string) y RIGHT$ (para
quitar un nimero determinado de caracteres de la de-
recha del string). No entraremos en detalles, por el
momento, de como actiian exactamente estas funcio-
nes. En el proximo apartado del curso veremos con
mas detalle las funciones en Basic.

4. CLASIFICAR
CLASIFICAR vy la subrutina INTERCAMBIAR extraida de

ella son muy parecidas a las rutinas utilizadas mas
arriba.

5. IMPRIMIR NOMBRES

Es muy sencilla:

FOR Q=1TO N
PRINT A$(Q)
NEXT Q
RETURN

Ahora lo tnico que falta es escribir el programa princi-
pal. Es tan simple como:

REM PROGRAMA PRINCIPAL
GOSUB [NUMEROQ]

GOSUB [INTRODUCIR]
GOSUB [CLASIFICAR]
GOSUB [IMPRIMIR]

END

Los “nombres™ de las subrutinas se han puesto entre
corchetes. Algunos lenguajes Basic pueden llamar a
las subrutinas por el nombre, pero la mayoria tiene
que usar numeros de linea. Cuando el programa estd
realmente escrito, los nimeros de linea correspon-
dientes se insertan en lugar de los nombres de las
subrutinas. También se afaden los REM adecuados y
los mensajes PRINT.

Ejercicios

Ahora que ya se han explicado casi todas las caracte-
risticas mds importantes del lenguaje Basic, es el mo-
mento de comprobar su progreso realizando estos
ejercicios. La dificultad para resolverlos es diferente
en cada caso: fluctia desde lo muy fécil hasta lo mode-
radamente dificil.

B Variables. Algunos de los nombres de variables
que se dan a continuacion pueden almacenar valores
numéricos y otros no son nombres vilidos para em-
plear como variables. Marcar con un circulo las varia-
bles numeéricas vilidas y tachar las que no.lo sean.

A B6 2Z D$ 15 X§ A12 D9 Q81 Q5 6F H$

B Aritmética 1. Escribir un programa corto para asig-
nar el valor 6 a la variable B y PRINT (imprimir) el
valor de B.

B Aritmética 2. Escribir un programa corto para asig-
nar el valor 5 a la variable A, 7 ala variable By 9 alaC.
Sumar los valores de estas tres variables y asignar el
valor obtenido a la variable D. PRINT el valor de la
variable D.

M Aritmética 3. Mire estas lineas de Basic y calcule
cudl ha de ser el valor de C.

LETC=5+4+3
PRINT C
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REM FROGRAMA CLASIFICA NOMBRES

20 REM FOR ORDEN ALFABRETICO

30 PRINT "PRIMERD DECIDIR CUANTOS"

40 PRINT "NOMERES DESEA INTRODUCIR"

50 PRINT "LUEGD INTRODUCIR LOS NOMERES"
&0 PRINT "NOMERE (ESPACIO) APELLIDO"
70 PRINT "ORDEN."

80 REM

90 REM ESTE ES EL PROGRAMA PRINCIFAL

100
110
120
130
140
150
160
170
180
230
260
270
280
290
300
310
320
400
410
420
430
440
450
450
470
480
430
500

510

PRINT

FRINT

GOSUB 250

GOSUE 400

GOSUE 1000

GOSUR 2000

REM

REM FIN DEL PROGRAMA PRINCIPAL
END

REM SUBRUTINA PARA HALLAR NO. DE
REM MNOMBRES A INTRODUCIR

FRINT "SCUANTOS NOMBRES"

FRINT "DESEA INTRODUCIR?"

FRINT

INFUT N

DIM A% (N)

RETURN

REM SUBRUTINA PARA INTRODUCIR NOMERES
FPRINT "INTRODUCIR NOMBRE EN ESTA FORMA:"
PRINT "NOMBRE (ESPACIO)APELLIDO(CR)"
PRINT "P. EJ. ANA TORRES"

FOR X =1 TON

FRINT "INTRODUCIR NOMBRE"

INFUT A% (X)

GOSUE 500

MEXT X

RETURN

REM SUBRUTINA PARA INVERTIR ORDEN
DE NOMEBRES

LET L = LEN(A$(X))

LET S = INSTR(A%(X)," ")

520

530 LET C$ = LEFT$(A%(X),5 - 1)
540 LET F$ = RIGHTH(A%(X),L - S)
SuELET Fei= F§ 4 v

960 LET A%(X) = F$ + C%

570 RETURN

1000 REM RUTINA CLASIFICAR

1010 LET 5§ = 0

1020°FBR P =170 N1

1030 IF A$(P)> A%(P + 1) THEN GOSUB 1100
1040 NEXT F

1050 IF § = 1 THEN GOTO 1000

1060 RETURN

1100

REM SUBRUTINA INTERCAMBIAR

1110 LET T% = A$(F)

1120 LET A$(P) = A%$(P + 1)
‘1130 LET AS(P + 1) = T%
1140 LET § = 1

1150 RETURN

2000 REM IMPRIMIR SUBRUTINA
2010 PRINT

2020 FOR @ = 1 TO N

2030 PRINT A$(Q)

2040 NEXT @

2050 RETURN




B Aritmética 4. ;Qué resultado se imprimird en este
programa?

ERE
i
=

mioguonon

;.n-tor\:m

B Comparaciones 1. ;Cudl ser4 el valor de X correcto
para que se imprima el mensaje PRINT?

7TOLETA =5

B0 LETB =X
90LETR=B - A

100 IF R = 0 THEN GOTO 120
110 GOTO 10

120 PRINT “{FELICITACIONES! HA GANADO"
999 END

B Comparaciones 2. ;Cual es el valor menor de X que
hace saltar el programa a la linea 3007

250 IF X > 6 ~ 100 THEN GOTO 300

B Comparaciones 3. ;Cuil es el menor valor de Z que
hace saltar el programa al mensaje de “felicitaciones™?

340 IF Z < 10000 THEN GOTO 500
350 IF Z > = 10000 THEN GOTO 520

500 PRINT “SU PUNTUACION ES DEMASIADO BAJA.
INTENTELO DE NUEVO"

510 GOTO 600

520 PRINT “FELICITACIONES. AHORA ES UN
MAESTRO"

530 GOTO 700

B Print 1. Suponga que el valor de T es 50. Escriba
una sentencia PRINT que diga: EL VALOR DE T ES 50. Se
aconseja colocar el “mensaje” entre comillas, usar un
punto y coma y el nombre de la variable.

W Print 2. Mire el siguiente programa y complete la
sentencia PRINT de forma que el programa imprima un
mensaje semejante a éste:

PERDON, PERO SU PUNTUACION DE 175 ES
DEMASIADO BAJA

Complete la linea de forma que el valor real de la
puntuacion pueda variar cada vez.

620 REM LA VARIABLE S ES LA PUNTUACION
HASTA AHORA

620 IF S < = 500 THEN GOTO 640

630 GOTO 700

640 PRINT “LO SIENTO”

W Print 3. ;Qué mensaje se imprimird una vez se
haya pasado el programa?

200 LET A$ = “¢MI COMPUTER?"
210 LET BS = “;LE GUSTA?"

220 PRINT B$

230 PRINT A$
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M Input 1. INPUT es una forma de asignar un valor a
una variable. Si se pasa el siguiente programa, ;qué
tecla debera digitarse para que el programa imprima
12 como respuesta”?

60 INPUT N
TOLETN=N=+2
80 PRINT N

B Input 2. ;Qué se imprimird aqui?
100 PRINT “POR FAVOR DIGITE SU NOMBRE”

110 INPUT N$
120 PRINT "HOLA"; N§; “SOY SU ORDENADOR”

Complementos al Basic

Este programa no funcionara en el Atari
400/800, puesto que su tratamiento de
vectores es muy diferente del de las otras
maquinas.

Existe en el Spectrum, pero su uso no es
estandar; por ello es necesario suprimir la
linea 310 y reemplazarla por:

310 DIM AS (N,30)

En la linea 1050, Ia orden GOTO 1000 viene
inmediatamente después de la palabra THEN.
(e{op o] Enestecaso, la mayoria de ordenadores
permiten omitir la palabra GOTO; por tanto, la
linea 1050 podria escribirse:

1050 IF S=1 THEN 1000

Spectrum, VIC 20, C64 y Oric-1 no disponen
de esta funcion.

En la serie Commodore y Oric-1, se debe
suprimir la linea 520 y reemplazarla por estas

CINCO:

515FOR P=1TO L

520 CHS=MIDS (AS(X),P.1)

522 LET §=0

523 IF CHS="" THEN LET S=P: LET P=L
525 NEXT P

El Spectrum no dispone de ninguno de estos
mandos, pero pueden crearse versiones
propias de ellos con DEF FN; por tanto,
suprimir la linea 320 y reemplazarla por las
cuatro siguientes:

320 DEF FN M$ (X5,N)=X8(N)

330 DEF FN L$ (X$,N)=X$ (TO N)

ggg gg&ms (X$,N)=X8 (N TO)
RIGHTS Luego suprimir las lineas 510 a 560 y
reemplazarlas por las siguientes;

510 LET D$=AS (X)

520 LET L=LEN (D$)

530 LET S=0

540 FORP=1TOL

550 IF FN M$ (DS,P)="" THEN LET S=P
560 IF S<>0 THEN LET P=L

570 NEXT P

580 LET C$=FN L$ (D$,S—1)

590 LET F$=FN RS (D$,L—S)

600 LET G8=F$+"," + C§

610 LET A$ (X)=GS$

620 RETURN

No existe en el Spectrum, Oric-1 y Dragon 32;
reemplazarlo por STOP.
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del ordenador

Todos los canales de la actividad de un ordenador se originany
confluyen en su “unidad central de proceso”

Kevin Jones
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ARITMETICO LOGICA

WA RN T

BLOQUE DE
CONTROL

UNIDAD

W
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REGISTRO DE USO GENERAL

REGISTRO DE USO GENERAL

008

ETETUNCTCE T
B EQELTE AL

CONTADOR DE PROGRAMA

INDICADOR DE GRUPO

El funcionamiento del ordenador es controlado por la
CPU (unidad central de proceso). El contenido se-
mantico de estas palabras se puede interpretar casi li-
teralmente: unidad (forma un conjunto indepen-
diente); central (estd situada en el corazon del orde-
nador); de proceso (realiza el trabajo). Un orde-
nador muy simple (véase la ilustracién) puede estar
formado tan s6lo por unos circuitos de CPU, memoria
e input/output(l/O).
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El ordenador necesita el I/O para comunicarse con
el mundo exterior. En una aplicacion muy sencilla, un
ordenador incorporado a una lavadora automatica ne-
cesitaria los circuitos de I/O para conectar el motor y
los calentadores. La memoria se necesita para almace-
nar las instrucciones y datos que debe procesar la
CPU. Estos datos procesados por la CPU pueden in-
cluir ndmeros y codigos binarios que representan ca-
racteres (letras, digitos y signos tales como @ y !).




Bajo control

La ilustracion muestra una CPU
con “registros” de memoria,
una unidad aritmético l6gica,
que consta de cientos de puertas
logicas (para realizar las
operaciones de adicion, AND y
de complementacion de
numeros binarios), y un bloque
de control. Este (ltimo admite
las instrucciones codificadas (en
binario), las interpreta y hace
que las otras partes de la CPU
procesen adecuadamente. Por
ejemplo, si una orden significa
que el contenido del acumulador
debe almacenarse en un punto
determinado de la memaria, el
bloque de control pondrd la
direccion en las patillas
correspondientes, enviara
senales de control para que la
memoria almacene los datos, y
pondra el contenido del
acumularior en el bus de datos
para transmitirlo a la memoria

Cumpliendo drdenes

Un ordenador muy sencillo
puede constar unicamente de
una CPU, memoria y un circuito
1/0. La memoria almacenara
ordenes especiales que hardn
que la CPU realice acciones
especificas. Tambign
almacenara datos que seran
procesados por la CPU, segun
las instrucciones. El circuito 1/0
es necesario para gue la CPU se
comunique con el exterior. Siel
ordenador controla una lavadora
automética, el circuito 110
introducird las senales de los
mandos y permitird que salgan
las rdenes para conectar y
desconectar el motor y los
calentadores.

Los cddigos de ordenes para la
CPU estaran en sistema binario.
Cada modelo diferente de CPU
tiene su propio conjunto de
codigos

Si unas zonas de la memoria contienen instrucciones
para la CPU, y otras datos que deben ser procesados
por ésta, jcomo diferencia ambos conjuntos? Para
contestar a esta pregunta, es necesario conocer el inte-
rior de un microordenador.

La CPU de los microordenadores de 8 bits (la
mayoria de los ordenadores personales pequenos son
de este tipo) normalmente estd formada por un solo
chip de 40 patillas, 20 en cada uno de sus lados. Cada
una de estas patillas (excepto las conectadas a la fuen-
te de 0 y +5 v) transporta senales desde o hacia la
CPU y otros componentes, por ejemplo los circuitos
/O o los de memoria.

Por lo general, una CPU de 8 bits tiene 16 patillas
de direccion, que se conectan al “bus de direcciones”.
Cada una de estas patillas lleva una sefial de salida,
que representa un uno o un cero. Se pueden for-
mar 65 536 combinaciones distintas de unos y ceros.
Se emplean para seleccionar puntos especificos de
la memoria.

También hay ocho patillas de “datos”, que estan
conectadas al “bus de datos”. Estas transportan da-
tos desde la memoria o I/O al interior de la CPU o
viceversa.

Otras patillas transportan senales de “control” que
funcionan como entradas o salidas de la CPU. Mas
adelante veremos como se utilizan estas sefiales de
control.

Las celdas de memoria o
registros

En el interior de la CPU hay unas celdas de memo-
ria de uno o dos bytes, llamadas registros. Algunas de
estas celdas de memoria se reservan para fines espe-
ciales, vy las otras se usan para el almacenaje temporal
de informacion. Estas ultimas se denominan registros
de utilizacion general. En la CPU existen otros dos
“bloques” funcionales importantes: la ALU y el “blo-
que de control”.

La ALU (Arithmetic and Logic Unit: unidad arit-
mético logica) realiza las operaciones logicas y aritmé-
ticas que incluyen (pero no se limitan a) adicién, ope-
raciones AND y OR, y desplazamiento de bits hacia la
derecha o la izquierda dentro de un byte.

BUS DE DATOS
—>e
BUS DE DIRECCIONES i MEMORIA
Ll
N B
i

BUS DE CONTROL

10 [

El bloque de control es un circuito especial disena-
do para lograr que la CPU se comporte de acuerdo
con las instrucciones recibidas desde la memoria. Po-
demos ver un ejemplo muy explicito utilizando los ¢6-
digos de instrucciones para la popular CPU del Z80. Si
desde la memoria se recibe la instruccion codificada
11000110, la CPU sumara el contenido del préximo
byte de la memoria al de uno de los registros del inte-
rior de la CPU. Si se quiere almacenar el resultado de
esta adicion en un punto determinado de la memoria,
la siguiente instruccion que reciba la CPU tendré que
ser 00110010, seguida de dos bytes que especifiquen la
situacion real en la memoria en la cual se puede alma-
cenar ¢l resultado.

Supongamos que el resultado de la adicién sea 37
(en notacion decimal), y que los dos bytes que deter-
minan la direccion sean 33126 (también en notacién
decimal). El cédigo de instruccion hara que el blo-
que de control coloque las patillas de direccion se-
gin el equivalente binario de 33126 (éste seria
1000000101100110). Asimismo, hard que las patillas
de control envien sefiales a la memoria diciéndole que
va a recibir datos que deben ser almacenados (memo-
rizados). También motivard que las patillas de datos
adopten la disposicion del equivalente binario de 37
(00100101). Esta informacion pasard a través del bus
de datos a la memoria y sera almacenada en el punto
de la misma determinado por el bus de direcciones. Si
mas tarde la CPU necesitara procesar estos datos de
otra forma (impresos en la pantalla, por ejemplo), se
podria enviar a la CPU una orden diferente. El bloque
de control interpretaria esta instruccion como: “Diri-
girse al punto de memoria 33126, tomar el byte que
hay en €l y almacenarlo provisionalmente en uno de
los registros internos”.

El nimero de registros, o celdas de memoria provi-
sional, en el interior de la CPU depende de ésta.
Serén registros del tipo 8 bits (un byte) o del tipo 16
bits (dos bytes). Por lo general, los registros especiali-
zados reciben nombres determinados; por ejemplo,
“indicador de grupo”, “contador de programa” o
“acumulador™. Los registros generales reciben la de-
nominacion de “el registro X, “el registro Y, “el re-
gistro C”, etcétera.

Uno de los registros de 16 bits, y uno de los mas
importantes, serd el “contador de programa”. Esta
celda de memoria interna contiene siempre la direc-
cion (en binario) de la siguiente instruccion que debe
ejecutarse. Cuando llegue el momento de extraer la
siguiente orden para la CPU. el contenido del conta-
dor de programa sera colocado en el bus de direccio-
nes, y el byte correspondiente serd transmitido (via
bus de datos) a la CPU.

El registro mas importante de 8 bits es el “acumula-
dor”. Este es el que, por lo general, almacena (provi-
sionalmente) el resultado de las operaciones realizadas
por la ALU: bytes tomados de la memoria o de 1/O, o
del lugar donde estian almacenados provisionalmente
antes de ser enviados a éstos.

Esta introduccién a la CPU ha sido de cardcter
muy general; los puntos especificos se desarrollaran
en detalle mas adelante. El propdsito ha sido mostrar
que las instrucciones especiales leidas en la memoria
hacen que la CPU lleve a cabo determinadas operacio-
nes y disponga las patillas de direccion para poder ac-
ceder a puntos concretos de la memoria. Los datos son
traidos desde estos puntos, o enviados a ellos, median-
te el bus de datos. Las ordenes hacen, asimismo, que
las senales del bus de control indiquen a la memoria o
al I/O si estos datos deben ser “leidos™ o “grabados™.
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John von Neumann

Este brillante matematico aporta su nombre al disefio de los

ordenadores modernos

Sdlo un hingaro podria entrar en una puerta giratoria
tras una persona y salir delante de ella. Esto dijo John
von Neumann al describir la competitividad de los co-
legas de su propio pais.

El mismo no fue una excepcion. Su propia ambi-
cién, junto con una inteligencia extraordinaria, le con-
dujo a los més altos puestos cientificos de los Estados
Unidos.

Neumann naci6 en el seno de una acaudalada fami-
lia judia del Imperio austrohiingaro. Su facilidad para
las matematicas ya se puso de manifiesto cuando adn
era muy joven, y a los 25 anos de edad habia obtenido
dos licenciaturas y un doctorado y discutia temas cien-
tificos en un plano de igualdad con personajes tan emi-
nentes como Albert Einstein y el matemético David
Hilbert.

Neumann nunca fue indiferente a los problemas del
mundo. Con el derrumbamiento del Imperio austro-
hingaro, tras la primera guerra mundial, adopté la
particula nobiliaria von y se introdujo en la vida aca-
démica de la derrotada Alemania. Al mismo tiempo,
establecia contactos en los Estados Unidos, pasando
los inviernos en la Universidad de Princeton, en
Nueva Jersey, y los veranos en Europa, administrando
las propiedades de su padre.

Al estallar la segunda guerra mundial, ya se habia
establecido en Norteamérica.

El prestigio de Von Neumann en el campo de las
matemadticas se debid a sus estudios sobre la teoria de
conjuntos, que Bertrand Russell habia desprestigiado
con sus paradojas logicas. Von Neumann estaba fas-
cinado con la fisica cudntica y con la teoria de los
juegos. Invent6 el método Montecarlo, en el que se
utilizan ndmeros aleatorios para resolver ecuaciones
matematicas.

Cuando el gobierno de Estados Unidos decidio
entrar en la guerra al lado de los Aliados, Von Neu-
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Pareja complementaria

John von Neumann junto a su
segunda esposa, Klara, también
una experta programadora de
los primeros ordenadores
mann fue contratado inmediatamente para el proyec-
to Manhattan, y colaboré con gran entusiasmo en la
fabricacién de la bomba atémica. Durante su es-
tancia en el centro de investigacién de Los Alamos,
viajaba con frecuencia cerca de 200 km en su coche
para comer en su restaurante mexicano favorito, y du-
rante sus ultimos afos en Princeton se dice que destro-
zaba un automévil al afio por su desastrosa forma de
conducir.

Cuando atn estaba comprometido en el proyecto
Manhattan, tuvo noticias de los intentos de construir
un ordenador electrénico y solicité participar en el
proyecto ENIAC. Los trabajos se realizaban bajo el
control de ingenieros electrénicos, pero como primer
matemdtico involucrado vio el problema de forma di-
ferente y realizé un informe que se convertiria en
punto de partida del ordenador moderno.

Finalizada la guerra, colaboré cada vez mds estre-
chamente con el Departamento de Defensa de Esta-
dos Unidos. No abandond, sin embargo, sus investiga-
ciones matematicas y diseii6 el primer ordenador para
la Universidad de Princeton, que recibi6 el nombre de
JOHNIAC. En una fiesta para celebrar la conclusion
del ordenador, Von Neumann recibié una maqueta
del mismo esculpida en hielo.

Con algo mas de 50 afos, se le declaré un cancer
y posteriormente se veria confinado a una silla de
ruedas.

A pesar de que toda su vida fue un agnéstico, en los
ultimos meses de su existencia se convirtio a la religién
catolica.

A su muerte, un amigo suyo dijo: “Nunca habia
visto sufrir a un ser humano tanto como a Von Neu-
mann cuando su mente ya no le respondia”.

A partir de entonces, y en su honor, el disefio de
ordenadores es conocido como arquitectura Von Neu-
mann.
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