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Dentro de un cuarto de siglo,

la potencia de cualquier ordenador igualard

a la de todos los existentes hoy en el Valle del Silicio

diferencia de otras muchas téc-

nicas que se esfumaron al poco

de haber ilusionado nuestra
imaginacién, la informadtica ha trans-
formado nuestra sociedad. La loco-
motora de esta revolucién en marcha
es el microprocesador. Estas lami-
nillas de silicio han originado un sin-
fin de inventos, como los ordenadores
portétiles y los aparatos de telefax, y
han aportado “inteligencia” alos auto-
méviles modernos y a los relojes de
pulsera. Es increible que su rendi-
miento haya mejorado 25.000 veces
desde su invencién, hace sélo un
cuarto de siglo.

Dos fueron los inventos que pren-
dieron la mecha de la revolucién infor-
matica. Consistié el primero en la
nocién de programa almacenado.
Todos los sistemas de cdmputo cons-
truidos desde los afios cuarenta se han

adherido a este modelo, que prescribe
un procesador para triturar ntimeros
y una memoria para el almacenaje de
datos y de programas. La ventaja de
tal sistema estriba en que, por la faci-
lidad con que pueden intercambiarse
los programas almacenados, un
mismo equipo material realiza tareas
diversas. Sin esa versatilidad, los
ordenadores no se hubieran generali-
zado. Ademads, en los ltimos afios de
ese decenio, se inventé el transistor.
Estos conmutadores de silicio eran
muchisimo menores que las valvulas
termoiénicas utilizadas en los prime-
ros circuitos, por lo que permitieron la
creacién de dispositivos electrénicos
mucho mas rapidos.

Hubieron de transcurrir mas de diez
afios antes de que los transistores y los
programas almacenados se aunaran
en la misma mdaquina. Y hubo que

esperar hasta 1971 para que se pro-
dujera la conjuncién mas importante,
representada en el microprocesador
Intel 4004. Este procesador fue el pri-
mero de los construidos en una sola
laminilla de silicio. Por su diminuto
tamafio, se dio en llamarlo micropro-
cesador.

El método que desde entonces han
seguido los fabricantes para la pro-
duccién en masa de microprocesado-
res se parece mucho al de hornear una
pizza: la masa —de silicio— empieza
siendo fina y redonda. Se depositan
sobre ella ciertos aderezos quimicos y
selleva el montaje a un horno. El calor
transforma los aderezos en transisto-
res, conductores y aislantes. No es de
sorprender que el proceso, repetido
quiz4 veinte veces, sea mas exigente
quela cochura de una pizza. Una mera
particula de polvo puede deteriorar los
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mintdsculos transistores. Incluso las
vibraciones producidas por un camién
al pasar pueden desalinear los ingre-
dientes, echando a perder el producto
final. Pero suponiendo que nada de
esto ocurra, la oblea resultante se di-
vide en piezas individuales, las lami-
nillas o pastillas.

Aunque todavia se sigue utilizando
esta vieja receta, con el transcurso del
tiempo la linea de produccién ha ido
fabricando microcircuitos cada vez
mas veloces y més baratos, eructando
obleas cada vez mayores y transisto-
res cada vez mds pequeiios. Esta ten-
dencia pone de relieve un importante
principio de la economia de los micro-
procesadores: cuantos més microcir-
cuitos por oblea, menor su costo. Los
microcircuitos grandes son mds velo-
ces que los pequefios porque pueden
albergar mayor nimero de transisto-
res. Elreciente procesador P6 de Intel,
sea por caso, contiene cinco millones y
medio de transistores y es mucho
mayor que el Intel 4004, que alojaba
2300. Pero, cuanto mayor es el micro-
circuito, mayor es también la proba-
bilidad de que tenga defectos.

Desde hace muy poco los micropro-
cesadores han adquirido mayor
potencia merced a un cambio de enfo-
que en su disefio. Los ingenieros de
microcircuitos adoptan ahora un
método cuantitativo para establecer
la organizacién de los ordenadores. El
desarrollo de los equipos va precedido
de cuidadosos experimentos y se utili-
zan procedimientos de evaluacién muy
finos para juzgar sus éxitos. Los fabri-
cantes fueron adoptando concertada-
mente esta metodologia de disefio
durante los afios ochenta; gracias a
ello la tasa de perfeccionamiento de la
técnica de microprocesadores se ha
elevado desde el 35 por ciento anual
de hace sé6lo un decenio a cosa de un
55 por ciento al afio, o sea, casi un 4
por ciento cada mes. Los procesadores
triplican ahora la celeridad pronosti-
cada a comienzos de los ochenta; es
como sinuestro deseo nos hubiera sido

1. LAS OBLEAS DE SILICIO actuales
(fondo de la imagen) son mucho mayores
que las que albergaron el primer micro-
procesador, el Intel 4004 (en primer pla-
no). Una de las razones que permiten ha-
cerlas mayores es que el proceso de
manufactura es mas limpio (recuadro).
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concedido y dispusiéramos de maqui-
nas venidas del afio 2000.

Ademais de las mejoras conseguidas
enlaslineas de produccién y en las téc-
nicas de tratamiento del silicio, los
microprocesadores también se han
beneficiado de cambios en los sistemas
de disefio, avances que, en un futuro
cercano, desembocaran en nuevos pro-
gresos. Una de las técnicas clave es el
procesamiento concurrente por etapas
(conocido en la jerga por pipelining, o
“canalizacién”). Quienquiera que haya
tenido que hacer la colada ha utilizado
de forma intuitiva esta tdctica. En un
proceso no concurrente se procede
como sigue: se llena la lavadora con
una carga de ropa sucia; terminado el
lavado, la colada hiimeda se llevaala
secadora y cuando la secadora acaba,
se plancha la ropa. Terminada esta
tarea, se empieza otra vez. De esta
forma, si para dejar lista una carga se
necesita una hora, para veinte cargas
haran falta veinte horas.

1 proceso de canalizacién es mucho

mas rapido. En cuanto la primera
carga se encuentra en la secadora, se
introduce en lalavadora una segunda,
yasienlosucesivo. Todaslasfases
del proceso se desarrollan concu-
rrentemente. Resulta paraddjico que
se tarde lo mismo en lavar por uno y
otro método un solo calcetin sucio.
Perolacanalizacién es mds rdapida, en
el sentido de que son mds las cargas
terminadas por hora. Suponiendo que
cada fase requiera el mismo tiempo,
el tiempo ahorrado por este método es
proporcional al nimero de etapas en
que se descomponga la tarea. En el
ejemplo de la colada, el lavado concu-
rrente consta de cuatro fases, por lo
que seria casicuatro veces més rapido
que la colada doméstica habitual.

El proceso concurrente se encarga
de que los microprocesadores sean
mucho mas veloces. Por asi decirlo,
los proyectistas de microcircuitos
“bombean” por conductos distintos
las instrucciones de bajo nivel envia-
das al equipo fisico. Los primeros
microprocesadores de esta técnica
utilizaban una divisién en cinco eta-
pas. (El ntimero de etapas ejecutadas
por segundo estd dado por la “veloci-
dad de reloj”. Un ordenador personal
provisto de un reloj de 100 megahertz
ejecuta, pues, 100 millones de etapas
por segundo.) Dado que la acelera-
cién por canalizacién es igual al
ntmero de etapas, los microprocesa-
dores han adoptado sistemas de ocho
o mas etapas. Un microprocesador
fabricado en 1995 se vale de este
recurso para alcanzar una velocidad
de reloj de 300 megahertz. Conforme

2. LAS SALAS BLANCAS, en las que se
construyen las obleas, estan disefiadas
para reducir al minimo la manipulacién
por seres humanos y protegerlas de las
particulas que flotan en el aire.

avanzan las maquinas hacia el siglo
venidero, son de esperar mayores
numeros de etapas y velocidades de
reloj més elevadas.

Buscando la forma de fabricar
microcircuitos mas rdpidos, los inge-
nieros han empezado aincluir mas cir-
cuiteria, para ejecutar m4s tareas en
cada fase del proceso por etapas. Este
método ha recibido el apodo de proce-
samiento “superescalar”. Una lava-
dora superescalar, por ejemplo, utili-
zaria miquinas industriales, capaces
de lavar, digamos, triple carga de una
vez. Los microprocesadores superes-
calares modernos tratan de realizar
de tres a seis instrucciones en cada
etapa. Por tanto un microprocesador
superescalar de cuatro vias, con reloj
de 250 megahertz, puede ejecutar
1000 millones de instrucciones por
segundo. Un microprocesador del si-
glo XXI podria lanzar docenas de ins-
trucciones en cada etapa.

Aunque factibles, las mejoras en cir-
cuitos de proceso resultardn ind-
tiles si no van a la par con ganancias
similares en los elementos de memo-
ria. Desde que a mediados de los afios
setenta quedaron disponibles las pas-
tillas de memoria de acceso aleatorio
(RAM), la capacidad de éstas ha
venido cuadriplicandose cada tres
afios. Pero la velocidad de las memo-




decenios se detendra chirriando.

laminillas o encareciéndolas. (D.A.P.)

Los limites de la litografia

f Aunque los microprocesadores continuaran mejorando con rapidez, no
es seguro que tal progreso mantenga un paso constante. No esta claro
cémo construir transistores mas pequefios y mas rapidos. Los métodos foto-
litograficos en uso estan encontrando limitaciones serias. Si no se consigue
resolver este problema, ‘el progreso que venimos disfrutando desde hace

_ En fotolitografia se utiliza luz para transferir las configuraciones circui-
tales desde una plantilla de cuarzo, llamada mascara, a la superficie de
una laminilla de silicio. La técnica actual permite trazar en esta lamina ele-
mentos cuya anchura no baje de unas 0,35 micras. Si esta anchura pudiera
acortarse a la mitad, los transistores podrian ser cuatro veces mas peque-

REDUCCION DE LAS MASCARAS y su proyec-
cién sobre obleas para fabricar circuitos.

rro de particulas cargadas podria ir trazando directamente sobre la lamini-
lla, una por una, las lineas de un diagrama circuital. Aunque se trata de una
solucion factible, resulta lentisima y, en consecuencia, muy costosa.

Ademas de los obstaculos de indole técnica, el perfeccionamiento de los
microprocesadores estd amenazado también por el costo de las plantas de
manufactura. Estos complejos cuestan hoy mil veces mas que hace treinta
afios. Tanto los compradores como los vendedores de equipos para semi-
conductores se atienen a la regla de que la reduccidn a la mitad del tamafio
del elemento minimo provoca la duplicacion del precio. Como es obvio, aun-
que se descubran métodos innovadores, los ingresos generados porla venta

~ deldminas menores habréan de duplicarse para asegurar la continuada inver-
sién en nuevas lineas. Esta regla solamente podra cumplirse creando mas

fios, pues se trata de dispo-
sitivos esencialmente bidi-
mensionales. Pero parece
imposible construir elemen-
tos tan diminutos mediante
la luz: las ondas luminosas
son demasiado .anchas.
Muchas compafiias han
investigado la posibilidad de
emplear rayos X, hasta la
fecha sin éxito.

No faltan propuestas de
otros tipos; por ejemplo, uti-
lizar los haces de electrones
con los que se crean las
mascaras de cuarzo em-
pleadas para configurar las
obleas de silicio. El fino cho-

rias no ha podido mantener este ritmo.
Y el vacio entre la velocidad méaxima
de los procesadores y la velocidad
méxima de las memorias se estd
ensanchando.

Un recurso habitual consiste en ins-
talar un tampén o antememoria (cache
memory) en el propio procesador. La
antememoria alberga aquellos seg-
mentos de programa que se emplean
con mayor frecuencia, lo cual evita en
muchas ocasiones que el procesador
haya de recurrir a la memoria externa.
Algunos microprocesadores dedican
ya tantos transistores a la anteme-
moria como al procesador. Los micro-
procesadores del futuro asignaran

todavia més recursos a antememoria,
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para mejor salvar la diferencia de velo-
cidades.

El santo grial de la informatica se
esconde en el “procesamiento en para-
lelo”, que proporciona todos los bene-
ficios de un solo procesador rdpido
haciendo funcionar simultdneamente
muchos procesadores de bajo costo. En
nuestro simil, podriamos ir a una
lavanderia y utilizar a la vez 20 {ava-
dorasy 20 secadoras para hacer simul-
taneamente 20 cargas de colada. Como
es obvio, el proceso en paralelo cons-
tituye una solucién poco econémica
para cargas pequefias. Y la construc-
cién de un programa capaz de utilizar
20 procesadores a la vez es mucho mas
dificil que la distribucién de colada

entre 20 lavadoras, puesto que tales
programas tienen que especificar qué
instrucciones han de ejecutarse en
cada momento por cada uno de los pro-
cesadores.

El procesamiento superescalar
guarda semejanzas con el procesa-
miento en paralelo y es més popular,
porque el propio equipo determina
automaticamente las instrucciones
lanzables al mismo tiempo. Pero carece
de su potencial de proceso. Si la con-
feccién de los programas necesarios no
resultara tan dificil, los procesadores
en paralelo podrian adquirir toda la
potencia que uno pudiera permitirse.
La cruda realidad es que el proceso en
paralelo sélo resulta practico para unos
cuantos tipos de programa.

epasando viejos articulos me he

topado con fantésticas prediccio-
nes sobre los ordenadores de 1995. No
pocos afirmaban que la electrénica
cederia el paso a los dispositivos 6pti-
cos; otros, que los ordenadores serian
de materiales biolégicos; que se aban-
donaria la nocién de programa alma-
cenado. Tales visiones demuestran
cudn imposible resulta prever qué
inventos cuajaran y revolucionaran el
sector informético. En mi carrera pro-
fesional he visto el asentamiento de
sé6lo tres nuevas técnicas: los micro-
procesadores, las memorias de acceso
aleatorio y las fibras épticas. Decenios
después de su puesta de largo, su
influjo no se ha debilitado.

No cabe duda de que en los préxi-
mos 25 afios se producirdn algunos
inventos que modificarén la informa-
tica. Mi conjetura es, sin embargo, que
la noci6én de programa almacenado es
demasiado elegante para que pueda
prescindirse de ella facilmente. Estoy
convencido de que los ordenadores
futuros serdn muy similares a las
méquinas del pasado, aun cuando se
construyan con materiales muy dis-
tintos. No creo que el microprocesador
del afio 2020 deje boquiabiertas a las
personas de nuestro tiempo, aunque
los microcircuitos més rapidos puedan
ser mucho mayores que la primera
oblea de silicio y pese a que los mads
econémicos puedan ser mucho mas
diminutos que el Intel 4004 original.

Las técnicas de canalizacién, de
antememoria y la organizacién supe-
rescalar continuardn desempefiando
papeles principales en el progreso de
la técnica de microprocesadores y, si
las esperanzas se materializan, a ellas
se sumaré el procesamiento en para-
lelo. Lo que va a resultar pasmoso es
que habra microprocesadores en todo,
desde los interruptores de la luz hasta
los pedazos de papel.

TEMAS 4

“dificil especmcar las’

Los disefios microelectronicos actuales, que tlen,eh ekn"‘s,us
entrafias una formidable capacidad innovadora;.dom

naran buena parte del siglo.xxI: Esto no impide que muchosk :
laboratorios exploren técnicas novedosas; aplicables tal = rros de
vez al disefio de:nuevas generac:ones de;ordenadores.y:. Otra.c

de dispositivos microelectrénicos. En ciertos casos dichas

técnicas permitirian .que los disefios. de microcircuitos: - ci
alcanzasen una miniaturizacion imposible de:obtener por.

técnicas parecidas a las litogréficas al uso. Entre las Ilneas
de investigacién acometidas destacan::

Puntos cuanticos. Los puntos cuant:cos son dlsposx- »

ciones moleculares que permiten atrapar:electrones- indi-

viduales y registrar sus movimientos. En teoria, estos dis- .
positivos pueden servir de registros binarios en los que la

presencia o'ausencia de un electrén sirve para represen-

tar el 0-0el1 de un bit de datos. Una variante de este -
-esquema consiste enque, alincidir luzldser sobre dtomos,
podria hacerlos saltar de su estado electrénico fundamental
a un estado excitado, cambiando asf el valor del bit. Pero

al'hacer tan extremadamente pequenos los: tranSIstores

los conductores, ocurre que los efectos cuanticos comle'n- :
zana perturbar su funcion. Los componentes I6gicos man-

tienen con menorflablhdad susvalores 0y 1, porque resulta

les. Sin embargo, podna sacarse partido
dad: Seth Lloydy ‘otros‘estan estudlando'

desarrollar técnicas cuantlcas de computacnon qu caplta-' '
ficen el comportamlento no-clasico de los dispositivos. .

Computacién molecular. En Iugar de construir. compo-
nentes de silicio algunos |nvest|gadores estan tratando de

desarrollar S|stemas de almacenamiento de datos con:
‘moléculas bioldgicas. Robert L. Blrge estudla el potencial ..

foténicamente. actlvadas -
podrlan quedar concate-
nadas en un sistema de
memoria tridimensional
cuya capacidad llegaria

‘a ser 300 veces mayor .

que:los CD- ROM actua-
les. >

‘Puertas l6gicas na-
nomecanicas. En estos

“sistemas, para realizar

operacuones légicas se
procederia a desplazar ~ UN PUNTO CUANTICO (viole- -
f|S|camente diminutos’ ta) atrapa electrones ¢ en’ este

"haces o filamentos deun  Semiconductor. o
~&tomo de espesor. ‘ o ’

ciones de electrones individua-
> esta propke-k ’

Pu rtas Ioglcas re--
versibles. Conforme aumenta la denS|dad de componen-

tes de los microcircuitos, mas dificil se torna la (disipacion

del calor generado en los computos. Se estd valorando la
posibilidad de. reponer las capacitancias a su estado origi-
’ndo acaba un calculo. Dado que las puertas 16gi-

_cas reversibles recapturarlan parte de la. .energia consu-
-mida, .en ellas se disiparia menos calor.

computacnonal de moleculas relacnonadas co ,Ia bacteno-

Los microprocesadores y las memo-
rias se fabrican actualmente en lineas
de manufactura distintas, pero no es
obligado que sea asi. Quizds en un
futuro cercano ambos queden asociados
en una misma micropastilla, igual que
el microprocesador casé los diversos
componentes de un procesador en una
sola pieza. Para reducir el vano entre
los rendimientos de los procesadores y
delas memorias, para aprovecharse del
procesamiento en paralelo, para amor-
tizar los costos de manufactura y, sen-
cillamente, para sacar partido pleno
del fenomenal nimero de transistores
que caben en una laminilla, pronostico
que, en el afio 2020, el microprocesa-
dor de gama alta constituira por si solo
un ordenador completo.

Podriamos llamarlo IRAM (“memo-
ria inteligente de acceso aleatorio”),
pues la mayoria de los transistores de
este microcircuito estardan dedicados
a memoria. Mientras que los micro-
procesadores actuales han de recurrir
a centenares de lineas de conexi6n
con las memorias externas, los IRAM
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necesitaran sélo las conexiones a una
red informadtica y a una toma de co-
rriente. Los dispositivos de entra-
da/salida estaran enlazados a ellos a
través de redes. Si necesitan mds
memoria, obtendran al mismo tiempo
mayor capacidad de proceso, y vice-
versa; esta organizacién mantendra
equilibrada la capacidad de memoria

y la velocidad del procesador. Los
‘TRAM serian también médulos idea-

les para el proceso en paralelo. Puesto
que serdan tan pocas las conexjones
externas que requieran, estos proce-
sadores podrian ser ademaés pequefii-
simos. Es rhuy posible que veamos
“picoprocesadores” baratos y meno-
res que el antiguo 4004 de Intel. Siel
proceso en paralelo tiene éxito, este
mar de transistores podria utilizarse
también para constituir multiples
procesadores sobre una sola lamini-
1la, proporciondndonos un micromul-
tlprocesador :

Los mlcroprocesadores actuales son
casi cien mil veces mas veloces que sus
trogloditicos antepasados de los afios

La Redaccion

cincuenta y cuestan mil veces menos;
estos extraordinarios hechos explican
el enorme papel que la informética
desempefia ahora en nuestro mundo.
Mirando hacia el futuro, es bastante
posible que también en el préximo
siglo el rendimiento de los micropro-
cesadores siga duplicandose cada afio
y medio.
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