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CURRIiCULUM

JULIO ORTEGA LOPERA es Catedratico de
Arquitectura y Tecnologia de Computadores de la
Universidad de Granada.

Ha sido Subdirector de la ETSIIT de la Universidad de
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de Doctorado del Departamento de Arquitectura y
Tecnologia de Computadores y del Master en Ingenieria
de Computadores y Redes (2003-2009). Desde el afio
2008 es miembro de la Comision Asesora para las TIC
de la Universidad de Granada, y desde 2010 es Director
del Departamento de Arquitectura y Tecnologia de
Computadores de la Universidad de Granada.

Es miembro senior de la IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers), y miembro de las redes HIPEAC
(European Network of Excellence on High Performance
and Embedded Architecture and Compilation) y
CAPAP-H (Red de Computacién de Altas Prestaciones
sobre Arquitecturas Paralelas Heterogéneas).

Su labor investigadora se ha centrado en la computacion
de altas prestaciones para la resolucion de problemas
de optimizacién (mediante modelos basados en redes
neuronales artificiales y algoritmos evolutivos) en aplica-
ciones de control de redes de distribucion, planificacion
de rutas, disefio de circuitos integrados, y deteccion de
ataques informéticos. El profesor Ortega es coautor
de mas de 200 articulos en revistas y congresos, y ha
liderado diversos proyectos financiados en distintas
convocatorias del Plan Nacional.

Ha impartido asignaturas de grado y postgrado relacio-
nadas con la ingenieria de computadores desde hace 29
anos, siendo coautor de textos de caracter docente de
ese ambito, entre los que destaca el libro “Arquitectura
de Computadores” (Editorial Thomson-Paraninfo).






LAS CLAVES DE LA MENTE HUMANA
A TRAVES DE LA SUPERCOMPUTACION

Julio Ortega Lopera

En primer lugar agradezco a la Facultad de Educacién,
Economia y Tecnologia de Ceuta la invitaciéon a dar esta conferencia
cuya preparacién me ha permitido reflexionar sobre algunas de las
consecuencias de la supercomputacién en el estudio de la mente
humana, y plantearlas en un 4mbito menos técnico que aquellos
para los que uno suele preparar las presentaciones de su actividad
investigadora. Como indica el titulo (por otra parte sugerido la
profesora Beatriz Prieto, Vicedecana de esta Facultad), pretendo
poner de manifiesto en qué sentido las capacidades de computo
cada vez mayores (los supercomputadores no son mds que los
computado-res mds potentes en un momento dado, y se trata
por tanto de un concepto relativo en el tiempo) permiten
desvelar aspectos de la mente humana, pudiendo incluso
poseer capacidades mentales propias del ser humano. Para ello,
he intentado centrarme en los aspectos que permiten entender la
evolucién de las arquitecturas de cémputo, ademds de plantear
algunas de las posibles conse-cuencias sociales de la mejora en
las tecnologias de la informacién y las comunicaciones (TIC).



Julio Ortega Lopera

Desde bastante antes de los primeros computadores ya se habia
planteado la posibilidad de que existieran maquinas pensantes, y
se ha especulado bastante acerca de pueda existir una mente que
emerja de la materia de la que estdn hechos los computadores
(en la actualidad, fundamentalmente circuitos electrénicos) de la
misma forma que la mente humana emerge del cerebro. El test
de Turing, propuesto en un articulo de 1950 (apenas cinco afios
después del primer computador electrénico, el ENIAC) proponia
una estrategia para determinar si un computador posefa o no
inteligencia humana. En cierto sentido, la creciente capacidad
de cémputo de los computadores ha llevado a contemplar como
algo plausible la posibilidad de disponer de computadores con
capacidades mentales comparables a las humanas. De hecho,
hay predicciones de que en 30 afios la inteligencia artificial de los
computadores superard a la humana. No parece mucho, pero en
treinta afios pueden producirse mejoras casi inimaginables en la
capacidad de los computadores.

En esa linea, recuerdo que hace casi 30 afios (en 1986) los progra-
mas de mi Tesina de Licenciatura necesitaban alrededor de 20 horas
de cémputo en un MV10000, un computador de Data General, del
afio 1984, y uno de los mas potentes de la Universidad de Granada
en ese momento. Proporcionaba hasta 2.8 MIPS (Millones de
Instrucciones Por Segundo) con una frecuencia de reloj de 7.1 MHz
(millones de ciclos de reloj por segundo). Teniendo en cuenta que
debia compartirse con otros usuarios, los programas finalmente
tardaron 20 dias en completarse. Hoy en dia, estos programas de
mi Tesina hubieran tardado menos de cinco minutos en un simple
computador personal.

Todos, de una u otra forma hemos sido testigos de cémo los
ordenadores han dejado de ser mdquinas enormes ubicadas en
Centros de Célculo para convertirse casi en un electrodoméstico
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mds (los Computadores Personales) y cémo el computador ha
pasado a intervenir y controlar tareas en dmbitos muy diversos
que afectan a casi todas las facetas de nuestras vidas. En nuestros
bolsillos tenemos teléfonos méviles (smartphones) con mds poten-
cia de célculo que un computador personal de hace pocos afios. A
continuacién recojo algunos datos para dar una pequefia idea de
la magnitud de estos cambios.

LOS AGENTES DE LA EVOLUCION DE LOS COMPUTADORES

En 1946, el ENIAC (considerado el primer computador elec-
trénico) disponia de un procesador capaz de terminar 5000
sumas/s, 357 multiplicaciones/s o 35 divisiones/s, funcionaba
a una frecuencia de 100 KHz, consumiendo una potencia de 174
KW, y alcanzando por tanto 0.03 operaciones/s/W (0.03 opera-
ciones por segundo y watio). Como he comentado, actualmente
se pueden encontrar computadores de caracteristicas muy diver-
sas en diferentes dispositivos. El supercomputador mds potente
que se incluye este afio 2015 en el TOP500 (la lista de los 500
computadores mds potentes, que se publicada dos veces al afio y
se puede consultar en www.top500.0org) dispone de mds de tres
millones de procesadores (hoy se suelen denominar ntcleos de
procesamiento, o cores en inglés), funciona a 2.2 GHz (2.2 miles
de millones de ciclos de reloj por segundo) es capaz de completar
35x10" operaciones/s (35000 billones de operaciones por segundo),
consumiendo una potencia de 17.81 Mwatios. Esto supone 2x10°
operaciones/s/W (2000 millones de operaciones por segundo y
watio). Existen smartphones de cuatro nticleos capaces de terminar
5x10° operaciones/s a 1.2 GHz y consumiendo 5 W, con lo que
proporcionan unas 10° operaciones/s/W. Un computador personal
puede proporcionar unas 5.32x10° operaciones/s/W. Asi, en casi
70 afios, se ha incrementado la velocidad de los circuitos (ciclos
de reloj por segundo) en un factor de 10* (diez mil), el namero de
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procesadores en un factor de 10° (un millén), y la capacidad de
cdlculo y la eficiencia energética en un factor de alrededor de 10"
(unbillén de veces). Y aqui abro un pequefio paréntesis para poner
de manifiesto la relevancia de la ingenieria de computadores, drea
en la que desarrollo mi labor docente e investigadora: la mejora en
la capacidad de procesamiento no sélo se ha debido ala velocidad
de los circuitos electrénicos que constituyen el computador (la
frecuencia de reloj solo ha aumentado en un factor de 10000, sino
también gracias a la estructura y organizacién de los computadores
que ahora pueden aprovechar el procesamiento paralelo de varios
ntcleos o procesadores). De hecho, si se multiplica el factor de 10*
de la mejora en velocidad de los circuitos y el factor de 10° del ni-
mero de procesadores, para llegar al factor de crecimiento de 10"
todavia queda un factor de 100 que puede explicarse por razones
relacionadas con la organizacién del computador.

Para analizar las posibilidades de los computadores en un futuro
no es suficiente conocer las mejoras que han proporcionado hasta
hoy sino que hay que predecir sus capacidades futuras. Para un
ingeniero tener una cierta capacidad de prediccién es fundamental:
lo que se disefia hoy se fabricard y aparecerd en el mercado trans-
currido un tiempo desde su concepcién, y debe competir en ese
momento futuro con los otros sistemas existentes en el mercado.
El ingeniero debe tener un modelo plausible de lo que se puede
alcanzar y para eso se deben tener en cuenta los factores que de-
terminan la evolucién de los computadores y analizar hasta que
punto pueden mantener su influencia.

En realidad, en la evolucién de los computadores concurren
varios agentes que interacttian entre si, influyéndose mutuamente:
tecnologia, economia, aplicaciones, y por supuesto la ingenieria
de computadores [1]. La tecnologia crea las posibilidades que
permiten a los ingenieros disefiar computadores eficientes para
las aplicaciones socialmente demandadas, y establece los limites
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para los sistemas viables desde el punto de vista econémico. Por
otro lado, las aplicaciones mds demandadas contribuyen a selec-
cionar las caracteristicas de las arquitecturas de computador en un
momento dado. Estas interacciones entre los distintos agentes dan
lugar a varios ciclos de realimentacién que dificultan la prediccién
detallada de los efectos futuros. Sin embargo leyes como la ley de
Moore (1965), 1a ley de Amdahl (1967) y la ley de Grosch (1953),
relacionadas respectivamente con la tecnologia, las aplicaciones,
y la economia, y su interaccién con el resto de agentes, han con-
dicionado las caracteristicas de los computadores en el tiempo.

De las leyes que he indicado, sin duda la mds conocida es la ley
de Moore, segtin la cual el ntimero de transistores en un circuito
integrado se dobla pasado un cierto tiempo. Esta ley se ha venido
cumpliendo desde que se enunci, aunque el tiempo tras el cual se
ha doblado la cantidad de transistores en los circuitos integrados
ha ido cambiando. Cuando se publicé la prediccién en 1965 era un
afio, después fue afo y medio, ahora parece mds bien ser dos afios.
En cierto modo se trata de una profecia auto-cumplida: si se intenta
desarrollar una tecnologia que no sea capaz de alcanzar el ritmo
establecido porlaley de Moore, se podria dejar de ser competitivo
(otros fabricantes intentardn conseguirlo, y podrian tener éxito),
pero también es arriesgado ser mds ambicioso puesto que seguro
que se necesitard una tecnologia que podria no estar disponible
en el momento en que se precise (el ritmo aceptado por todos es el
que marca la ley de Moore no uno més répido), o porque es dificil
justificar la inversién a realizar ante los responsables de la empresa.

La ley de Moore también ha definido el paradigma que ha
marcado el ritmo de mejora de los computadores basados en el
uso de circuitos integrados: es posible disefiar microprocesadores
mds complejos y mds rdpidos dado que se pueden utilizar mds
transistores mds préximos entre si. Por lo tanto la ley de Moore
también ha servido en la préctica para establecer una prediccién
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respecto a la mejora en las prestaciones de los procesadores futuros,
y también aqui se persigue doblar la capacidad de los microproce-
sadores transcurrido un periodo de tiempo fijo que coincide con
el establecido para la ley de Moore. Incrementar la capacidad de
algo por un factor constante después de un intervalo de tiempo fijo
(como plantea la ley de Moore) implica un crecimiento exponencial.
Por ejemplo, si cada dos afios se doblan las prestaciones, pasados
cuatro tenemos una mejora de cuatro, pero pasados 6 tenemos una
mejora de 8 y pasados 8 una mejora de 16 (en un caso de mejora
lineal, tras un ntiimero dado de afios, la mejora es igual a dicho
nimero). Tal y como se indica en [2], y se pone de manifiesto en
la Figura 1 (elaborada con datos extraidos de [2]), la dindmica de
cambio exponencial descrita y justificada en el caso de la ley de
Moore, es caracteristica del desarrollo de los computadores, y tam-
bién se ha producido cuando se utilizaban otras tecnologfas, como
por ejemplo la electromecdnica, los relés, los tubos de vacio, o los
transistores (o incluidos todavia en circuitos integrados).

Intel Core i7
Pentium II-PC_, #* 4
» ¢

*’
*
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Ley de Moore

Figura 1. Evolucion exponencial de la velocidad de cémputo (calculos por segun-
do) por cada 1000 délares de coste del sistema de computo (datos extraidos de [2]).
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LOS COMPUTADORES ACTUALES

A continuacién resumiré algunas de las caracteristicas principa-
les del espacio de las arquitecturas de computador a las que hemos
llegado. Estas constituyen la base para entender las capacidades
de los computadores en un futuro préximo.

Actualmente, los computadores se basan en procesadores, que
ejecutan las instrucciones de los programas a través de los cuales
se describe la aplicacién que se procesa. Esas instrucciones, junto
con los datos que utilizan, se encuentran en la memoria del com-
putador. Existen elementos, denominados buses, que permiten
conectar los procesadores y las memorias con los discos (u otros
dispositivos de almacenamiento de los datos e instrucciones que
no se estdn utilizando en un momento dado), y con otros circuitos
que permiten adaptar las sefiales internas con las que trabaja el
computador a las sefiales externas a través de las que se recibe in-
formacién de periféricos (el teclado, una pantalla t4ctil, un sensor
de presidn, un acelerémetro, etc.), se acttia sobre otros periféricos
(pantallas, impresoras, valvulas, etc.), o se accede a redes a través
de las que los computadores pueden comunicarse. Precisamente
Internet no es mds que una estructura de redes interconectadas que
permite acceder, desde cualquier computador personal o disposi-
tivo mévil, a servicios que se estdn ejecutando en computadores
remotos con una arquitectura adecuada para ello (servidores de
almacenamiento, servidores de computo, servidores web, etc.).
Han surgido asf dos paradigmas muy relevantes actualmente: el
denominado Internet de las Cosas (dispositivos conectados entre
si y conectados a computadores a través de Internet que pueden
encontrarse en electrodomésticos, ropa, sensores, etc.) y la compu-
taciéon en nube (cloud computing) que permite el acceso a servicios
ubicados en computadores remotos (servidores), normalmente
a través de pdginas Web, pagando por el uso que se hace de los

15



Julio Ortega Lopera

mismos. Un ejemplo bastante extendido de uso de la nube estd en
aplicaciones del tipo de Dropbox, a través de la que se accede a
almacenamiento masivo, contemplado como si fuera espacio en
la estructura de almacenamiento (carpetas y ficheros) del propio
computador. No obstante, también se puede acceder a una mayor
capacidad de procesamiento. Este es el caso de SABLE (http://
sable.cchmc.org/), que permite que el usuario envie informacién
de la secuencia de aminodcidos de una proteina a través de una
pdgina web, y aproveche la capacidad de coémputo de un servi-
dor que ejecuta, por ejemplo, una aplicaciéon para determinar la
estructura tridimensional de la proteina (informacién de gran
utilidad para, por ejemplo, la sintesis de medicamentos). No solo
se accede a una aplicacién sino también a la potencia de célculo
del computador donde se ejecuta.

La velocidad de procesamiento de un computador depende de
la velocidad con que los procesadores que lo constituyen ejecutan
las instrucciones de los programas y del tiempo de acceso a esas
instrucciones y a los datos que procesan. La velocidad del proce-
sador depende el niimero de instrucciones que termina en un ciclo
de reloj y de la frecuencia de reloj a la que funciona (ciclos de reloj
por segundo). Si un procesador puede terminar de procesar hasta
una instruccién por ciclo y funciona a un GHz (mil millones de
ciclos por segundo) su velocidad méxima (también denominada
velocidad pico) es de 1 instruccién/ciclo x 1 GHz = 1 GIPS (mil
millones de instrucciones por segundo). Cuando se analiza la
capacidad del procesador en aplicaciones que utilizan nimeros
reales (usualmente denominados datos en coma flotante) se utili-
za el niimero de operaciones en coma flotante (FLOPs, del inglés
FLoating Point operations) que el procesador es capaz de completar
por ciclo. Asi, si un procesador de 1 GHz termina una operacién
en coma flotante por ciclo, tendria una velocidad de 1 FLOP/ ciclo
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x 1 GHz =1 GFLOPS (mil millones de FLOPs por segundo). Hasta
aproximadamente la primera década del siglo XXI, el aumento del
ndmero de transistores en los circuitos integrados se ha aprovecha-
do para conseguir procesadores mds rdpidos fundamentalmente de
dos formas. Por un lado se disefiaban procesadores con estructuras
mas complejas (dado que cada vez se disponia de mds transistores
en el circuito integrado) para poder procesar mds instrucciones por
ciclo. Por otra parte, se utilizaban frecuencias de reloj mds elevadas
(dado que al ser los transistores mds pequefios eran mds rapidos).
Por lo tanto, las mejoras en los dos factores que determinaban la
velocidad del procesador aumentaban y contribuian a mantener
el ritmo de mejora exponencial en las prestaciones que marcaba
la ley de Moore. Esta estrategia para mejorar la velocidad de los
procesadores se mantuvo hasta que el incremento en el consumo
energético de los circuitos integrados la hizo inviable debido al
aumento de la frecuencia de funcionamiento de los transistores, y al
incremento en el niimero de transistores en el circuito integrado: un
circuito integrado tendria que disipar tanta energia por unidad de
superficie como el Sol. La alternativa ha consistido en aprovechar el
incremento que proporciona la tecnologia electrénica en cuanto al
nimero de transistores en los circuitos integrados para incluir més
procesadores (llamados ahora nticleos de proceamiento, o cores en
inglés) en los microprocesadores y mantener la frecuencia de reloj.
Asf cada vez se dispone de microprocesadores con mas ntcleos
(los microprocesadores multi-nticleo o multi-cores) con frecuen-
cias que practicamente no crecen. Por esta razén, actualmente la
mejora de prestaciones de los computadores proviene, cada vez
mads, de incluir mds procesadores en el computador y aprovechar
el trabajo paralelo de los mismos. Hay que tener en cuenta, que
en estas arquitecturas paralelas la forma de distribuir los datos
entre los distintos procesadores y memorias, y la necesidad de
comunicacién entre los procesadores a través de las redes que los
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interconectan es fundamental para conseguir buenos rendimientos
y que el desarrollo de programas paralelos que aprovechen eficien-
temente las caracteristicas de la mdquina introduce una dificultad
adicional que debe tenerse muy en cuenta.

No obstante, no nos detendremos méas en estas cuestiones.
Nuestro objetivo simplemente ha sido poner de manifiesto que
sin duda se verdn computadores mds potentes que los actuales
que basardn el aumento de su capacidad de procesamiento fun-
damentalmente en el aumento del nimero de procesadores que
utilizan. De hecho, desde que en 1993 publica la lista TOP500 a
la que me he referido antes, se viene observando un incremento
exponencial en la potencia de computo de los supercomputado-
res, que utilizan cada vez mds procesadores. Precisamente en el
afo 2007, el computador UGRGrid de la Universidad de Granada
entrd en la lista TOP500, en la posiciéon 467. Disponia de 1264
procesadores (nicleos de procesamiento), con 3 TBytes (3 billones
de Bytes, siendo un Byte igual a 8 bits) de memoria, 20 TBytes de
almacenamiento y una velocidad de 4.2 TFLOPS (4.2 billones de
operaciones en coma flotante, es decir operaciones con niimeros
reales, por segundo). Posteriormente, en el ano 2013 la capacidad
de este supercomputador se ha ampliado a través del compu-
tador ALHAMBRA, una méquina con 1808 nticleos de proceso,
4.28 TBytes de memoria, red de interconexién Infiniband QDR, y
40 TBytes de almacenamiento. Ofrece unas prestaciones de 31.6
TFLOPS y su coste fue de algo menos de 700.000 euros. Los inves-
tigadores de la UGR que trabajamos en estos &mbitos nos podemos
sentir satisfechos, independientemente de la posibilidad de acceder
a infraestructuras mds potentes gracias a nuestra participacién en
distintas redes cientificas.
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Figura 2. Evolucion exponencial de la velocidad de cémputo (operaciones en
coma flotante por segundo) en la lista TOP500 para el primer computador de la
lista (#1), el ultimo (#500) y la suma de los 500 computadores (Sum).

En la Figura 2 se muestra la evolucién temporal de la velocidad
de procesamiento de los computadores del TOP500. Actualmente
existen computadores que pueden conseguir decenas de miles de
billones de operaciones en coma flotante por segundo. Suponiendo
que una persona fuese capaz de realizar una operacién por segundo
(lo que corresponderia a una capacidad de cdlculo considerable
para un ser humano) tardaria més de mil millones de afios en ha-
cer lo que uno de estos supercomputadores hace en un segundo.
Como se puede ver, la evolucién ha sido exponencial, y se prevé
que se mantenga este ritmo. El mismo comportamiento exponen-
cial que se observaba en la Figura 1 para la velocidad de cémputo
por unidad de coste.
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LOS COMPUTADORES Y LA COMPRENSION DE LA MENTE HUMANA

El conocimiento del cerebro humano constituye uno de los
principales desafios del siglo XXI. Con una masa aproximada de
kilo y medio en un volumen de alrededor de litro y medio (por lo
tanto con una densidad similar a la del agua), el cerebro humano
incluye alrededor de 86x10° neuronas (casi 100.000 millones, de
las que entre 20 y 30x10° estan ubicadas en el cértex cerebral) in-
terconectadas a través de 10'-10" sinapsis. Consume unos 10 W,
procesa alrededor de 10 bits por segundo, y almacena unos 100
Terabits (100 billones de bits). A pesar de ser el sistema mds com-
plejo conocido, comprender el cerebro humano se ha convertido en
un objetivo plausible gracias a la mejora de las técnicas de imagen
digital, por unlado, y ala capacidad de cémputo de los supercom-
putadores, por otro. Asi, recientemente se han iniciado proyectos
de investigacion como el Human Brain Proyect en Europa (www.
humanbrainproject.eu/es) y la BRAIN Initiative en los EE.UU.
(http:/ /braininitiative.nih.gov/), donde aparecen estimaciones
que sitdan en este afio 2015 la posibilidad de simular el cerebro de
una rata, y en 2023 la simulacién del cerebro humano.

Para entender un sistema complejo se suele utilizar una
aproximacién basada en la superposicién de distintos niveles
de complejidad. El comportamiento detallado de los elementos
que constituyen un nivel permite abstraer los principios de com-
portamiento para los elementos del nivel superior. El estudio de
un nivel, y su aprovechamiento, no necesitan tener en cuenta los
detalles de funcionamiento de los niveles inferiores. Un ejemplo
de esta aproximacion a la complejidad lo tenemos precisamente
en el computador. El conocimiento de las ecuaciones segtn las
que funcionan los transistores y los circuitos electrénicos, permite
generar modelos de circuitos que se utilizan en el nivel de 16gica
digital para disefiar el hardware. En ese nivel las entradas y salidas
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de los distintos sistemas son ceros 0 unos y no se tienen en cuenta
los detalles relativos a las corrientes que se tienen en cuenta en el
nivel inferior de circuito electrénico. Igualmente, las secuencias de
ceros y unos que esos los circuitos digitales generan al ejecutar un
programa se encapsulan en instrucciones mdquina. Asf, los pro-
gramas elaborados utilizando lenguajes de programacién de alto
nivel, como C, se traducen a través de un compilador, en secuen-
cias de instrucciones mdquina. Un programador no tendria que
ser consciente de los detalles de la ejecucién de las instrucciones
madquina, salvo enlos casos en los que esté interesado en, por ejem-
plo, obtener un comportamiento 6ptimo en cuanto a la velocidad
de procesamiento, o al consumo energético, que el compilador no
es capaz de alcanzar de forma automatica. En el caso del cerebro
humano, con cuyo estudio se pretende comprender la relacién
entre el comportamiento inteligente propio de la mente humana
y el sustrato fisico que proporciona el cerebro, igualmente se pue-
den distinguir distintos niveles de abstraccién que van desde el
nivel mds alto que corresponderia al de la mente humana hasta el
nivel de genoma, pasando por los niveles de regiones neuronales,
microcircuitos neuronales, neuronas, sinapsis, etc. Segtin las capaci-
dades de los computadores disponibles ha habido aproximaciones
diferentes para abordar el conocimiento de la mente humana que
han incidido mds sobre unos niveles u otros segin los requisitos
de computacién que demandaban. A continuacién describiremos
algunas de estas aproximaciones, haciendo referencia a algunos de
los hitos mds relevantes, y a las capacidades de los computadores
que las han hecho posible, o que serdn necesarias para hacerlas
posible en el futuro.

El primer ejemplo que se va a considerar para ilustrar el acerca-
miento de los computadores a las capacidades de la mente humana
tiene que ver con la capacidad de los computadores para desenvol-
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verse de forma eficiente en juegos de cardcter fundamentalmente
16gico como el ajedrez. Asi, en 1997, el computador Deep Blue de
IBM derrot6 al campedén del mundo G. Kasparov. El computador
estaba basado en un RS/6000 con 32 procesadores y 512 coprocesa-
dores de propésito especifico, funcionaba a 135 MHz, y era capaz
de analizar alrededor de 200 millones de posiciones de ajedrez
por segundo. Dado que el andlisis de una posicién implicaba la
ejecucion de varios miles de instrucciones, el computador debia
ser capaz de ejecutar cientos de miles de millones de instrucciones
por segundo, es decir cientos de Gigainstrucciones por segundo
(GIPS). Precisamente, en ese afio 1997 los computadores incluidos
en el TOP500 proporcionaban entre 1068.0 y 7.7 GFLOPS (miles de
millones de operaciones en coma flotante por segundo).

Sin embargo, para aquellos que defienden que las capacidades
mentales humanas solo pueden emerger del cerebro humano,
no resulté sorprendente que un computador pudiera superar la
capacidad humana en el ajedrez, y la victoria de Deep Blue no
se juzgo en esos entornos como algo realmente significativo en
cuanto al conocimiento de la mente. Los ordenadores son bésica-
mente mdquinas légicas y el ajedrez, a fin de cuentas, es un juego
de l6gica. Los computadores nunca dominarfan las sutilezas del
lenguaje humano, con metaforas, juegos de palabras, chistes, dobles
sentidos, etc. De hecho, la forma de trabajar del computador, ana-
lizando las consecuencias de las posiciones tras cada movimiento
posible y hasta un determinado ntiimero de jugadas consecutivas,
es bastante diferente de la forma en que un jugador experto actiia
en una partida. Asi, el propio Kasparov comentaba que apenas
podia procesar mds de una posicién por segundo. Es la capacidad
de reconocer patrones de la mente humana lo que permite a un
buen jugador distinguir las oportunidades que surgen tras un
movimiento a partir de una distribucién de las piezas en el tablero.
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El hecho de que un experto en un campo dado llega a dominar
alrededor de 100.000 fragmentos de conocimiento [2], también
pone de manifiesto que existe una relacién entre la capacidad de
reconocer patrones y la actividad inteligente. Asi, se estima que
Karparov habia aprendido unas 100.000 posiciones del tablero
de ajedrez, y parece que en las obras de Shakespeare se incluian
palabras con alrededor de 100.000 significados diferentes. Para
entender esta relacién hay que tener en cuenta el modelo, al que
nos referiremos mds adelante, que considera que la mente humana
acttia como un sistema jerdrquico de reconocedores de patrones.

No obstante, en 2011 se produjo otro hito importante respecto
a la implementacion de comportamiento inteligente en los com-
putadores. A pesar de que se habia creido que el lenguaje humano
estaria siempre fuera de la capacidad de los computadores, en
ese afio el computador Watson de IBM gané a los dos mejores
jugadores de un concurso de televisién denominado Jeopardy!
(parecido al Trivial, aunque las respuestas se expresan en forma
de preguntas). En dicho concurso, el computador recibia una pre-
gunta del presentador (esta vez con sonido, nada de usar ficheros
de texto o teclados) y respondia con sonido sintetizado en menos
de tres segundos. El conocimiento necesario se extrafa de estruc-
turas de datos que el propio computador habia generado a partir
de 200 millones de pédginas de documentos en lenguaje natural
(entre ellos la Wikipedia): un total de 4x10' Bytes (4 Terabytes, es
decir 4 billones de Bytes) de conocimiento basado en el lenguaje.
A continuacién reproducimos algunos ejemplos de preguntas del
concurso junto con las respuestas (preguntas en realidad) correctas
generadas por el computador:

¢ En el tercer acto de una 6pera de Verdi de 1846 este Azote de Dios
es acuchillado hasta la muerte por su amante Odabella: ;Quién
es Atila el Huno?
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* Wordsworth dijo de ellas que planean de aqui para alld pero que
nunca vagan sin rumbo: ;Qué son las alondras?

* Un discurso largo y tedioso escrito en el trivial aderezo de un
pastel: ;Qué es una arenga de merengue?

Resulta bastante evidente que las respuestas generadas por el
computador no solo requieren el conocimiento de datos almace-
nados sino que también ponen de manifiesto una cierta habilidad
para establecer relaciones que solo parece posible si se comprende
correctamente el lenguaje. Esto es particularmente evidente en el
tercer ejemplo (“la arenga de merengue”). E1 IBM Watson tubo un
coste de alrededor de 3 millones de ddlares y estaba constituido
por 90 servidores IBM Power750, con una memoria total de 16
Terabytes (16 billones de Bytes). Esos servidores contenian un total
de 2880 ndcleos de procesamiento (cores en inglés) POWER 7, con
una frecuencia de reloj de 3.55 GHz, y utilizaban una red de10 Gbps
(capaz de comunicar diez mil millones de bits por segundo). El
cédigo que ejecutaba constaba de alrededor de un millén de lineas
de cédigo, unas 700.000 escritas en el lenguaje Java y 300.000 en
C++. El primer computador del TOP500 en 2011 tenia una veloci-
dad de 10510.0 TFLOPS y el dltimo de la lista proporcionaba 50.9
TFLOPS. El IBM Watson alcanzaba los 80 TFLOPS (80 billones de
operaciones en coma flotante por segundo). Esta linea de trabajo,
que aprovecha las capacidades cada vez mayores de los compu-
tadores para dotarles de capacidades que se habian considerado
exclusivas de la mente humana, estd dando lugar a programas en
dmbitos muy diversos cada vez mds proximos a superar el test de
Turing, al que me referfa al principio. Asi por ejemplo, reciente-
mente se han mostrado programas capaces de jugar muy bien al
poquer, juego en el que interviene el azar y hay que ser capaz de
gestionar eficientemente la falta de informacién (www.sciencemag.
org/content/347/6218/145.full), y también robots capaces de ex-
presar sentimientos (www.youtube.com / watch?v=Ka5diu53aQE).
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Figura 3. Modelo de sistema jerarquico de reconocedores de patrones: (a)
Conexion de modulos reconocedores de patrones; (b) entradas y salidas de un
modulo (adaptada de [2]).

Ciertos resultados obtenidos recientemente por diversos neu-
rocientificos [3] estdn corroborando un modelo para el cortex
cerebral segtin el cual las neuronas se organizan a partir de una
serie columnas corticales que constituyen médulos reconocedores
de patrones. En la Figura 3.a se muestra un esquema simplificado
de la interconexién entre distintos médulos, que se activarian al
reconocer alguna de las alternativas para la letra “a” escrita, y que
actuarian sobre médulos que incluyen dicha letra. Los médulos que
se asocian a palabras en el ejemplo de la Figura 3.a se activarian
cuando reciban un nivel suficiente de activacion de las letras que los
constituyen. La Figura 3.a también pone de manifiesto la redundan-
cia de médulos en el cerebro (pueden existir varios médulos para
un mismo patrén). La Figura 3.b muestra las entradas y salidas de
uno de los médulos reconocedores. Estos médulos no solo reciben
sefiales de los niveles inferiores (como se muestra en el ejemplo de
la Figura 3.b) sino que también pueden recibir sefiales de niveles
superiores que permiten activar un determinado reconocedor de
patrones si en los niveles superiores ya se ha alcanzado un nivel de
activacion para un patrén que lo incluye. Asi, por ejemplo, podria
alcanzarse un nivel de activacién suficiente para “vaso”, si se han
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activado “v”, “s”, y “0”, aunque no se haya activado una “a”, si
no se contemplan palabras alternativas por en el contexto (entra-
rian en juego reconocedores de patrones de nivel superior). Cada
uno de los médulos reconocedores de patrones estd constituido
por alrededor de 100 neuronas, y por lo tanto en el cértex cerebral
existirdn del orden de 3x10° reconocedores de patrones (como se
ha dicho anteriormente hay alrededor de 3x10' neuronas en el
cortex). Se estima que para simular el comportamiento del cerebro
seria necesario realizar alrededor de 300.000 célculos/s por cada
reconocedor [2], lo que significa unos 9x10* cédlculos por segundo.
Es decir, alrededor de 100 billones (10'*) de cdlculos/s. En cuanto a
las necesidades de memoria, se estima que habria que utilizar unos
4 Bytes por entrada y en cada reconocedor habria un promedio
de unas 8 entradas. También habria que sumar mds un Byte mds
por entrada correspondiente al peso y 32 Bytes para conexiones
descendentes. Esto haria un total de 72 Bytes por reconocedor, que
teniendo en cuenta los 3x10° reconocedores, implica que la des-
cripcion del estado del cértex en términos de reconocedores de
patrones precisa alrededor de 2x10" Bytes, o sea, unos 20 GBytes.
Los supercomputadores actuales superan las 10" operaciones/s, y
tienen memoria con un tamafio bastante superior a los 20 GBytes.
Por lo tanto, simular una mente a partir de un cértex basado en
un sistema de reconocedores de patrones se encuentra dentro de
la capacidad de los supercomputadores actuales.

En cualquier caso, como hemos indicado mds arriba, un cono-
cimiento completo del cerebro humano implica estudiar distintos
niveles de descripcién, y alcanzar un conocimiento de cada uno
de ellos que permita generar modelos adecuados para entender
los niveles superiores. En [4] analizan con detalle las cuestiones
relacionadas con las escalas y los niveles de descripcién necesarios
para emular un cerebro humano (incluyendo la posibilidad de
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emular el cerebro especifico de una persona con sus neuronas y
conexiones propias, el denominado conectoma de un individuo).
Parece improbable que un sistema complejo de tantos grados de
libertad como el cerebro pueda modelarse correctamente a un
nivel, encapsulando lo que ocurre en sus elementos. De hecho se
ha observado que la estimulacién de neuronas individuales puede
afectar a las respuestas sensoriales y ocasionan modificaciones en
los niveles superiores del comportamiento. Sin embargo, en [5]
se pone de manifiesto que en los sistemas cuya dindmica abarca
escalas de tamafio, tiempo, espacio, etc., de diferentes 6rdenes de
magnitud, es posible que exista un comportamiento “desacoplado”
entre lo que sucede en escalas diferentes, y por tanto se puedan
llevar a cabo simulaciones con elementos incluidos en un tnico
nivel de descripciéon. No obstante, también es posible que no exista
un total “desacoplamiento” de escalas (como por ejemplo ocurrirfa
en las turbulencias de un fluido), y no sean posibles predicciones
a una escala que no tenga en cuenta lo que ocurre en las escalas
inferiores. La cuestién es, por tanto, determinar lo que ocurre en
el cerebro humano: si en €l existe algtin nivel a partir del cual se
pueda entender el comportamiento consciente e inteligente y cuél
es dicho nivel. Falta la respuesta a esta cuestién, y todavia queda
mucho que hacer en précticamente todos los niveles. De hecho, es
preciso utilizar modelos lo suficientemente detallados de neuronas,
y de estructuras de neuronas.
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Singularidad tecnolégica
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Figura 4. Evolucién de la capacidad de procesamiento por délar y predicciones
sobre la capacidad de simulacién de cerebros.

En cualquier caso, hay que tener en cuenta que las capacidades
de computo necesarias para simular los niveles mds bajos (nivel de
redes de neuronas, nivel electro-fisiol6gico, nivel de metaboloma,
nivel de proteoma, etc.) son cada vez mayores, y el cardcter de
dichas simulaciones también cambia, de forma que mientras que
los niveles mds bajos utilizan cantidades masivas de informacién
sencilla (tipos de moléculas y sus posiciones, por ejemplo), los
niveles mds elevados usan estructuras de informacién mucho
mads complejas. Asi, la descripcién de una regién del cerebro,
por ejemplo un médulo reconocedor de patrones del cértex que
detecte un rostro, podria ser mds sencilla que la de la dindmica
de los neurotransmisores y demds procesos que tienen lugar en
una neurona. De hecho, la simulacién detallada de una neurona
que se realizé en 2005 necesit6 entre 10° y 10'° FLOPS (entre mil y
diez mil millones de operaciones en coma flotante por segundo)
y entre 10° y 107 Bytes (entre uno y diez millones de bytes). Para
este afio 2015 se considera que se podrd simular el cerebro de una
rata utilizando modelos detallados de neuronas. Serdn necesarias
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velocidades del orden del PetaFLOPS (10" FLOPS, es decir mil
billones de operaciones en coma flotante por segundo) y entre diez
y cien billones de bytes (10" — 10" Bytes). La simulacién completa
del ndmero de neuronas de un cerebro humano necesitaria entre
10" y 10" FLOPS, y 10" bytes de memoria. Es decir, se trataria de
computadores con potencia de calculo del orden del ExaFLOPS
(10™ operaciones en coma flotante por segundo, o un trillén de
operaciones en coma flotante por segundo). Precisamente este el
objetivo de la investigacién actual en ingenieria de computado-
res para el desarrollo de nuevos supercomputadores, y algunas
predicciones sittian la posibilidad de simular el cerebro humano
completo en el afio 2023. En la Figura 4 se ilustra la evolucién de
la capacidad de computo por cada délar junto con las predicciones
del momento en que se alcanzaran las capacidades necesarias para
simular el cerebro humano.

Evidentemente, el conocimiento de la mente humana acarrea
unos beneficios importantisimos. Por ejemplo, en cuanto a la cura
de enfermedades mentales, se podria avanzar en los diagnésticos
basados en las causas biolégicas en lugar de en sintomas (generan-
do nuevos tratamientos, nuevos procedimientos para la deteccién
precoz, etc.). También se podria avanzar en la teorfa de la mente
(con el desarrollo una visién multinivel del cerebro) que mejoraria
el conocimiento sobre el lenguaje natural, las emociones, el control
corporal, y la cadena de eventos desde los genes a la mente. Y, por
supuesto, también se avanzaria en el desarrollo de supercomputa-
dores y software interactivo para la gestion masiva de datos, y en
el desarrollo de computadores inteligentes (human-like intelligence).
Asi se reconoce tanto en la UE como en los EEUU, donde se estan
aportando cantidades importantes para financiar proyectos rela-
cionados con la investigacion en el cerebro humano: el “Human
Brain Project” en la UE, financiado con 1000 millones de euros, y
la “BRAIN Initiative” financiada con 300 millones de délares por
afio durante 10 afios en los EEUU.
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CONCLUSION

No se puede concluir una conferencia en una Facultad de
Educacién, Economia y Tecnologia sin reflexionar sobre las con-
secuencias sociales que se derivarian de computadores con capa-
cidades equiparables a la inteligencia humana.

En 1983, Vernor Vinge introdujo el término singularidad tecnolgi-
ca para designar el momento en el que la tecnologfa evolucionarfa
mads rdpidamente que la capacidad de comprensién de la misma
por parte de los humanos, debido a que los sistemas de cémputo
serfan “mads inteligentes”. Hay previsiones (Ray Kurzweil, direc-
tor de ingenieria en Google desde 2012) de que los computadores
piensen por si mismos (pasen el test de Turing) en 2029, y de que,
tal y como se ilustra en la Figura 4, esa denominada singularidad
tecnoldgica se alcance alrededor de 2045. Por otra parte, el cuarto
paradigma de la ciencia (tras los paradigmas de ciencia tedrica, ex-
perimental, y computacional) pone de manifiesto que la actividad
cientifica no serd posible sin el uso de ordenadores debido a la gran
cantidad de datos que se estan generando y se manifiesta cada vez
con mds fuerza a través de las aplicaciones que van poniéndose en
marcha dentro del denominado Big Data. Precisamente este cuarto
paradigma es considerado por muchos como una evidencia de la
evolucién hacia la singularidad tecnolégica. Teniendo en cuenta la
situacion actual, la singularidad tecnolégica todavia puede parecer
mads propia de la ficcién que de la ciencia, pero si recordamos las
tres leyes del futuro de Arthur C. Clarke,

1.- Cuando un cientifico viejo y distinguido afirma que algo es
posible, es casi seguro que acierte, y cuando afirma que algo
es imposible, es muy probable que esté equivocado.

2.- La tinica manera de descubrir los limites de lo posible es aven-
turarse mds alld de ellos.
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3.- Cualquier tecnologia suficientemente avanzada no se diferencia
de la magia.

no podemos estar seguros de que no se dardn situaciones que se
deriven de unas tecnologias cada vez mas préximas a la singulari-
dad tecnoldgica. Tenemos que tener en cuenta que, si bien los retos
tecnolégicos son importantes, los retos sociales que se plantearfan
en ese futuro previsible serfan todavia mayores. De hecho, de
alguna manera, podria pensarse que no serian mds que una ma-
nifestacién mds intensa de las situaciones que ya pueden observar
hoy en dfa como resultado de laimplantacién de las tecnologias de
la informacién y las comunicaciones, y se deberian de considerar
muy seriamente. Asi, habria que tener en cuenta los aspectos rela-
tivos a los empleos que se requeririan en un futuro (http:/ / www.
pewinternet.org /2014 /08 /06 / future-of-jobs /) donde gran parte
de las tareas (incluso tareas muy especializadas como diagndsticos
médicos, por ejemplo) podran ser realizados por los computadores.
Es cierto que la sociedad siempre se ha adaptado creando nuevos
tipos de trabajos y que siempre ha existido una controversia sobre
las consecuencias sociales de los avances tecnolégicos (http://
www.hipeac.net/system/files/hipeac-vision-2015-draft.pdf),
pero no son muy alentadores algunos datos sobre la evolucién del
mercado laboral. Por ejemplo, los trabajos creados tras la recesiéon
en USA no solo han sido menos que los que se perdieron sino que
estdn peor pagados.

En este contexto, la formacién que se deberia procurar a las
nuevas generaciones para afrontar ese futuro es algo que deberia
ser objeto de una reflexién muy detenida, para que sea la sociedad
la que dirija la evolucién tecnolégica hacia el bienestar de todos
sus miembros.... Muchas gracias por la atencién.
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