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Informatica y psicologia I

Introduccion historica

Carlos CAMACHO

Universidad de Sevilla

Iniciamos con éste algunos articulos en los que deseamos destacar la importancia de la Informatica en
Psicologia. Nos introducimos ofreciendo una visién panorimica del esfuerzo humano en mecanizar sus
procedimientos de cdlculo. El préximo trabajo lo dedicaremos a las actuales y futuras aplicaciones.

Los Inicios

Posiblemente los instrumentos de calculo se remon-
ten al mismo momento en el que el hombre aprendi6 a
contar. Y lo hizo con los dedos de la mano. No es casua-
lidad que el sistema de numeracion esté basado en el nu-
mero diez (diez dedos), ni que se utilice el término «digi-
to» tanto para designar dedos como numeros.

Como los dedos de la mano son insuficientes para
reflejar cantidades relativamente numerosas, seguramen-
te se recurririan a otros objetos en el proceso de contar.
Lo més a mano para el hombre primitivo eran las pie-
dras. Asi que utilizaria piedrecitas. Estas tienen un senti-
do de permanencia mayor que los dedos. Pueden cons-
truirse montoncitos que reflejen estados intermedios
para posteriores calculos o bien pueden conservarse
como memoria de un determinado recuento. Tampoco
es casualidad que la palabra «célculo» signifique en latin
«piedrecita».

En Egipto las piedras se agrupaban en agujeros he-
chos en la arena, donde se distinguian las unidades, las
decenas, centenas... etc. Con el tiempo, esta arena se re-
cogio en recipientes que podian transportarse.

Asi nacig la primera maquina de calcular portatil.

Pero cargar con cajas de arena puede resultar un
poco molesto, por lo que el ingenio humano desarrollo
una nueva forma de organizar las piedrecillas. Se trataba
de ensartarlas en varillas fijas en un armazén. Esto cons-
tituye el abaco. Y ésta es la primera herramienta mate-
matica realmente versatil. En las distintas varillas se re-
presentan las unidades, decenas, centenas... etc. Despla-
zando las bolas convenientemente resulta facil efectuar
sumas. Y si se pueden hacer sumas, también multiplica-
ciones, que no son mas que sumas repetidas. Y en conse-
cuencia, potenciaciones, que no son mas que multiplica-
ciones repetidas. Invirtiendo el proceso pueden igual-
mente realizarse restas, divisiones y raices.

El dbaco fue el instrumento de calculo por excelen-
cia durante varios miles de afios, hasta que el ingenio
hindu, en el siglo IX, hizo una de sus aportaciones mas
valiosas a la Humanidad (no la Gnica ni la mds impor-
tante): el sistema de numeracion actualmente utilizado.
Este sistema de numeracion permite operar simbolica-
mente con papel y ldpiz. Nosotros lo utilizamos y nos
parece obvio que asi sea, pero imaginemos, por un mo-
mento, que fuéramos romanos y quisiéramos multiplicar
XIX por XLV.

El sistema de numeracién hindu no hace mas que
seguir la logica posicional del abaco. La unica diferencia
radica en que los guijarros se sustituyen por simbolos.
Las nueve piedrecillas situadas en la fila de las unidades
se sustituyen por diez simbolos (del 0 al 9; el simbolo
«0» se utiliza cuando no hay ningun guijarro), y €stos se
colocan en el extremo derecho. Las otras nueve piedreci-
llas de la fila de las decenas se sustituyen, de nuevo, por
simbolos del 0 al 9, en una posiciéon inmediata a la iz-
quierda de las unidades. Y asi sucesivamente con las
centenas, millares... etc. De esta forma, el nimero 136
no es mas que seis unidades mas tres decenas mds una
centena. Es decir, 6 + 30 + 100 = 136.

Este tipo de numeracion resulta tan familiar y evi-
dente que casi parece innecesario exponerlo. Pero tenga-
mos en cuenta que en la Humanidad han transcurrido
miles de afios sin tener la minima nocion de ella. Ya ve-
remos como esta forma de expresion aplicada al sistema
binario resulta un poco mas dificil de comprender. Y sin
embargo, utiliza la misma logica.

En el siglo X, el monje Gerberto —mas tarde, el
papa Silvestre II- ide6 una maquina que era una combi-
nacién del abaco y el sistema de numeracién hindu. Di-
seld un contador en el cual los hilos con bolas eran sus-
tituidos por ruedas circunscritas con cifras. Un hecho
anecdoético es que evito la simbologia arabiga, que era la
que realmente llegd a Occidente, por considerar que este
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pueblo era infiel. En su lugar colocd la original de los
hinddes ya que éstos no eran necesariamente infieles
(obviamente). Pero el hecho cierto es que esta maquina
era practicamente inservible, ya que no afiadia ningin
tipo de facilidad de célculo —una vez descubierto este sis-
tema de numeracion— que no pudiera realizarse igual-
mente con papel y lapiz.

El sistema posicional de la numeracién hindd pre-
senta numerosas ventajas. Para sumar o restar dos canti-
dades basta con colocarlas una encima de la otra, con las
cifras en idéntica posicion: las unidades debajo de las
unidades, las decenas debajo de las decenas... etc, y pro-
ceder a afiadir o quitar valores de una cantidad a la otra.
Si en alguna posicién, como consecuencia de la opera-
ci6n, queda alguna cantidad mayor de nueve, la posicién
de rango superior queda incrementada en una unidad.
En la multiplicacion se procede igual que en la suma,
pero la cantidad que se encuentra debajo indica el nu-
mero de veces que hay que sumar la que esta arriba.
Cuando multiplicamos 158 x 13, indicamos que el 158
se sumara 3 mas 10 veces. Se coloca en una fila el resul-
tado de sumar tres veces el 158, y en la fila inferior, el
resultado de sumarlo diez veces (o lo que es igual; colo-
car la misma cantidad, pero desplazada un lugar a la iz-
quierda). Al final, se suman ambas filas. En la division

se restan cantidades tantas veces como indica el divisor,

y asi se va procediendo con los distintos restos (no lo de-
tallaremos mas para no aburrir a nuestros pacientes lec-
tores).

Con los exponentes se desarrollo otra poderosa he-
rramienta para referirnos a las potencias de los niimeros.
Expresar 100 como 10? o 100000 como 107 presenta nu-
merosas ventajas. No sdlo simplifica la escritura de nu-
meros con muchas cifras sino que ademas transforma la
multiplicacion y la division en simples sumas y restas de
exponentes.

De esta forma 102 x 104 = 10¢ o bien 108 / 102 = 10¢.
Por otro lado, la potenciacion y extraccion de una raiz
se convierten en productos y cocientes de exponentes.
Asi (102)3 no es mas que 106 y 108 = 102,

Pero imaginemos, por un momento, que queremos
operar, de forma exponencial, no con 10, 100 o 10000
sino con 15, 1324 o 15826. Aqui la cosa se complica
algo, porque, por ejemplo, 1324 es mas que 10° y menos
que 10%. En consecuencia sera diez elevado a tres y pico.
Se trata de un exponente fraccionario. Pues bién, en el
siglo XVII, un escocés llamado John Napier desarrollé
un método para calcular los exponentes fraccionarios de
los niimeros, y los denomind «logaritmos».

Como expusimos anteriormente el producto de dos
numeros no es mas que la suma de sus exponentes. Esto
es igualmente valido cuando los exponentes son fraccio-
narios. De esta forma, el producto de dos numeros cua-
lesquiera se puede calcular sencillamente sumando sus
logaritmos. Y sus cocientes, restando sus correspondien-
tes logaritmos.

Como ya sabemos, el producto de dos nimeros no
es mas que la suma de sus exponentes. Esto es igualmen-
te valido cuando los exponentes son fraccionarios. De

esta forma, el producto de dos nimeros cualesquiera se
puede calcular sencillamente sumando sus logaritmos; y
sus cocientes, restando sus correspondientes logaritmos.

Supongamos que deseamos multiplicar 253 x
13189. Calculemos primero a qué hemos de elevar 10
para obtener 253. Esta cantidad es 2.4031. Luego
1024031x2 . = 253, El valor 2.4031 es el logaritmo de 253
en base 10. Hagamos lo mismo con 13189. Su logaritmo
es 4.1202. De esta forma 253 x 13189 equivale al pro-
ducto 1024031 x_ [(Q41202 = [ 065233, Asi, 10 elevado a 6.5233
es 3336817. Luego Log 253 + Log 13189 = Log 3336817.
Para calcular el producto de 253 x 13189 hemos realiza-
do las siguientes operaciones: a) calcular el logaritmo de
253 y 13189 (para ello recurrimos a unas tablas en las
que ya estan elaborados los distintos logaritmos); b) su-
mar estos logaritmos 2.4031 + 4.1202 = 6.5233; c) hallar
el valor numérico cuyo logaritmo es 6.5233, esto es, el
antilogaritmo.

Nadie duda de la eficacia de los logaritmos. Quizas
multiplicar 253 x 13189 utilizando logaritmos, no me-
rezca la pena, pero imaginemos multiplicar 1113458638
X 6985486321 sin utilizar logaritmos (ni maquina de
calcular). Aqui si compensa recurrir a ellos.

Pero hay un pequefio inconveniente: hay que estar
continuamente bregando con la tabla de los logaritmos.
Este problema quedo resuelto en el afio 1622 por el ma-
tematico inglés William Oughtred, quien invent6 un in-
teresante instrumento que facilita estas operaciones: la
regla de cdlculo.

La regla de calculo consiste basicamente en dos re-
glas que se deslizan una junto a la otra. En estas reglas
las distintas longitudes asignadas a los diferentes nime-
ros corresponden, en realidad a sus logaritmos. Por lo
que ya hemos expuesto, para multiplicar o dividir dos
numeros basta con sumar o restar sus longitudes (sus lo-
garitmos). La regla de calculo ha sido un instrumento
muy utilizado, incluso hasta nuestros dias. Fue a partir
de los aiios 1974-75, con el advenimiento de las calcula-
doras electronicas, cuando paso definitivamente al rin-
con de los recuerdos.

Pero la primera mdquina de calcular realmente au-
tomatica fue construida en 1642 por B. Pascal. Este
hombre era un buen hijo, y no podia consentir que su
padre, que era recaudador de contribuciones, se pasara
horas y horas en simples calculos aritméticos. Asi que
invent6 la Pascalina. Esta maquina estaba formada por
una serie de ruedas dentadas engranadas entre si
—exactamente igual que los actuales cuentakilémetros—.
Cada rueda dentada estaba asociada a un disco, pareci-
dos a los que se utilizan hoy dia en los teléfonos. Para
sumar diversas cantidades bastaba con marcar los niume-
ros en los distintos discos, de tal manera que cuando la
rueda de las unidades giraba diez dientes la de la decenas
avanzaba uno; cuando la de las decenas avanzaba otros
diez, la de la centena avanzaba uno. Y asi sucesivamen-
te.

La méquina de Pascal permitia no sélo sumar sino
también restar. Para ello habia que realizar un pequeiio
ajuste en su interior que permitiera contar hacia atras.
Las multiplicaciones eran sumas repetidas y los cocien-
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tes, restas repetidas. Y éste era su gran defecto: las multi-
plicaciones y divisiones eran excesivamente laboriosas.

El problema quedo resuelto por el genio alemén G.
Leibniz en 1673, quien tomando como punto de referen-
cia la calculadora de Pascal logré perfeccionarla en el
sentido que las multiplicaciones y divisiones resultasen
sencillas. Ello fue posible gracias a un dispositivo meca-
nico denominado «cilindro de Leibniz». Basicamente
consiste en un cilindro con estrias de distinta longitud.
Cuando se conecta una rueda dentada a este cilindro, los
dientes sélo conectan con aquellas estrias correspondien-
tes al nimero elegido. De esta forma, seglin sea el nume-
ro, se consiguen mas 0 menos giros.

Leibniz consiguid algo todavia mucho mas impor-
tante: desarrollé la teoria del sistema binario. Fue tan
solo una correria intelectual de la que no supo extraer
conclusiones practicas. Lo explicaremos mas adelante.
Baste decir, por el momento, que el sistema binario ha
supuesto un auténtico filén del que se han nutrido gene-
raciones enteras de investigadores, y constituye el funda-
mento de los modernos ordenadores.

Pero el gran avance en la mecanizacién del célculo
fue realizado por el inglés Ch. Babbagé. Este concibio en
1833 su denominada «maquina analitica». Esta mdqui-
na, a diferencia de las anteriores, constituia un auténtico
ordenador. Pascal y Leibniz idearon maquinas que tan
solo realizaban calculos aritméticos. La secuencia de
operaciones, leer procesar e imprimir corria a cargo de
los propios sujetos. La maquina analitica, por el contra-
rio, era capaz de realizar cualquier operacion aritmética,
ser instruida mediante tarjetas perforadas, almacenar en
memoria, establecer comparaciones.. etc. En suma, las
funciones bdsicas que realiza cualquier ordenador mo-
derno. Lamentablemente, esta maquina nunca llegd a
funcionar. Era tal la cantidad de ruedas, engranajes y
tornillos que debian enlazarse, tal la precision en la fa-
bricacién de estos dispositivos —hechos manualmente-
que nunca pudo librarse de los fallos mecénicos. Se gas-
té toda su fortuna y cantidad de ayudas del gobierno
(hasta 17000 libras de entonces). Al final muri6 desalen-
tado e incomprendido. Se ha dicho, y con razén, que el
unico problema de Babbagé fue haber nacido un siglo
antes: cuando la electrénica aun no se habia desarrolla-
do.

Y hubo de transcurrir un siglo. En el afio 1944, el
norteamericano Aiken desarrollé un ordenador denomi-
nado «Automatic Sequence Controlled Calculator
MARK I». Nos encontramos ya con el primer ordena-
dor de la Historia a base de elementos electromecanicos.
_ Operaba con engranajes decimales y tarjetas perforadas.

Constaba de 760000 ruedas y relés electromagnéticos.
Era una maquina lenta: invertia dos segundos en sumar
dos numeros, y en una multiplicacion de diez digitos tar-
daba tres segundos.

En 1946 se construyé en la Universidad de Pennsyl-
vania el «Electronic Numerical Integrator and calcula-
tor» (ENIAC). Se trataba de un ordenador decimal. Es el
primer ordenador electrénico. Funcionaba, no a base de
relés, sino de valvulas de vacio. Constaba de 18000 de
estas valvulas y ocupaba 140 metros cuadrados. Realiza-

ba 5000 sumas por segundo, lo cual implicaba un consi-
derable avance respecto a su antedecesor el MARK 1.

' "'I?gero la representacion decimal no era la mas ade-
cuada para la nueva concepcion electronica de las
computadoras. Ya no se trataba de operar con ruedas’
dentadas sino con impulsos eléctricos. Y aunque se pue-
de operar con diez niveles de voltajes diferentes, lo mas
sencillo es hacerlo en término de dos estados discretos:
paso y no paso de corriente. Utilizar dos estados distin-
tos para representar las diferentes cantidades significa
utilizar el sistema binario en la ldgica de los ordenado-
res. Veamoslo mas detenidamente.

De una forma simbélica, el paso o no de corriente,
se puede representar por 1 y O respectivamente. Y a tra-
vés de secuencias de unos y ceros se puede expresar
cualquier cantidad. Y se consigue, ademas, utilizando la
misma logica posicional del ya conocido sistema numé-
rico decimal. Recordemos que la caracteristica principal
de este sistema es que se utilizan diez simbolos y que un
mismo digito tiene distinto valor segin sea la posicion
que ocupa. El nimero 322 corresponde a dos unidades,
dos decenas y tres centenas; en total 322 = 2 + 20 + 300.
Cada posicién vale diez veces mas que su inmediata iz-
quierda. Por ello, también podemos expresarlo en po-
tencia de diez. Asi 322=2x 10°+2 x 10' +3 x 102,

Seguiremos exactamente el mismo razonamiento
para los nimeros binarios. La unica diferencia es que
sdlo utilizaremos dos simbolos distintos (0 y 1). En con-
secuencia, con un digito binario podremos expresar dos
cantidades diferentes. Con dos digitos, expresaremos
hasta cuatro diferentes (estos son: 00, 01, 10, 11). Si nos
tomasemos la molestia de comprobar qué ocurriria con
tres digitos, observariamos que se podrian expresar hasta
ocho valores distintos (los cuatro valores anteriores mul-
tiplicados por dos, puesto que a cada valor de los ante-
riores podemos colocarle delante bien un cero o un uno).

De esta forma, utilizaremos dos simbolos, y éstos
tendran diferente valor segun la posicion que ocupen. En
este caso, cada digito vale exactamente el doble que el
inmediato inferior. El valor de una cantidad vendra ex-
presado en potencias de dos. El namero 11011 valdrd
1x2° + 1x21 + 0x22 + 1x23 + 1x24 =27,

Aunque para nosotros las cantidades expresadas en
base dos son mas complicadas que las ya conocidas en
base diez, no es asi para el ordenador, el cual se defiende
mejor en cilculos simples, aunque éstos sean muy repe-
titivos. Es mas facil conseguir elementos susceptibles de
adoptar dos estados (biestables: corriente o no, imantado
0 no...) que no diez.

Aparicién de la informatica

Es a partir de los afios cuarenta, con los avances de
la electrénica y la aplicacion del sistema binario cuando

realmente se inicia la Historia de la Informatica. Hasta

entonces se ha hablado de una Prehistoria. Y esta Histo-
ria consta de cuatro etapas, coincidiendo todas ellas con
nuevos descubrimientos tecnoldgicos.

La primera etapa o también denominada primera
generacion de ordenadores se desarrolla desde el afio
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1946 hasta 1957 y corresponde a la introduccion de la
valvula de vacio como elemento interruptor. La valvula
de vacio es una especie de pequeiia bombilla que se ca-
racteriza porque la corriente eléctrica —electrones— puede
desplazarse en el vacio desde una placa —catodo— hasta
otra —anodo~. Para que ésto sea posible, el catodo ha de
mantenerse a una alta temperatura, lo que obliga a colo-
car junto a ¢l una pequefia resistencia. Esta resistencia
consume una cantidad apreciable de energia y exige,
ademas, un costoso sistema externo de refrigeracion.

Los ordenadores de esta generacion efectuaban del
orden de 1000 operaciones por segundo. El tiempo me-
dio de trabajo sin errores era del 45%. Las operaciones
se realizaban de forma absolutamente secuencial: 1) se
leia el programa en tarjetas perforadas, 2) se ejecutaba y
3) se imprimia.

Desde el afio 1957 hasta el afio 1965 se desarrolla-
ron los ordenadores denominados de la segunda genera-
cién. La innovacidn tecnoldgica que la hizo posible fue
el transistor. Su funcién es exactamente la misma que la
de la valvula de vacio, con la ventaja de que el tamarfio
es muy inferior y consume mucha menos energia. El
transistor fue descubierto en el afio 1948 por Shockley.
Invento que le valid el premio Nobel de Fisica en 1956.

No vamos a entrar en profundidad en la explicacién
de su mecanismo, pero digamos que su funcionamiento
se basa en la légica de los semiconductores. Se trata de
una estructura compuesta de tres capas: emisor, base y
colector. La corriente entra por el emisor y sale por el
colector. La base, que es la zona intermedia, es la que
regula el paso de electrones del emisor al colector, pu-
diendo actuar, en este sentido, de interruptor.

Los ordenadores de la segunda generacion van mon-
tados en «galletas» del tamafio de una tarjeta postal.
Realizaban 10000 operaciones por segundo. A diferen-
cia de los ordenadores de la primera generacion eran ca-
paces de simultanear operaciones de entrada y salida
con las de calculo.

Los ordenadores de la tercera generacion se desarro-
llaron desde el afio 1965 hasta el comienzo de la década
de los 70, y no supusieron una innovacién sustancial
respecto a los anteriores. Se trata simplemente de lograr
una mayor miniaturizacién en la elaboracién y acopla-
miento de los distintos componentes electronicos. Estos
son los «circuitos integrados». Aqui, los transistores,
diodos, resistencias... etc, son ensamblados en pequenas
plaquitas de silicio —chips—. En esta generacion se habla
de integracion a pequeiia escala o bien S.S.1 (Smale Scale
Integration). En un pequefio cuadrado de varios milime-
tros de lado se pueden introducir varias decenas e inclu-
so centenas de transistores.

Los ordenadores de esta generacion permitian traba-
jar simultaneamente con varios programas distintos.
Esto es la multiprogramacion. También se podia operar
con un ordenador central desde terminales remotos. Esto
es el teleprocesamiento. Por otro lado, los denominados
sistemas conversacionales hacian posible que los usua-
rios interviniesen en cualquier momento en las distintas
etapas del programa, mientras éste se iba ejecutando.

Este didlogo hombre-maquina ofrecia una considerable
flexibilidad en la programacidn. Y referente a la veloci-
dad, digamos que se podian realizar hasta un millén de
operaciones por segundo.

Los ordenadores de la cuarta generacion —etapa en
la que nos encontramos actualmente- utilizan, como los
de la tercera, el transistor como elemento basico de con-
mutacion. Se ha logrado un mayor nivel de condensa-
cién en el acoplamiento de los distintos componentes
electrénicos. Ahora se habla de integracion a mediana y
gran escala (Middle Scale and Large Scale Integration:
M.S.I. y L.S.I). Ya se han construido «chips» del tamano
de una ufia que contienen hasta 450000 transistores.
Hoy dia la velocidad es de varios millones de operacio-
nes por segundo.

Los ordenadores de los afios 80 realizan basicamen-
te la misma funcion que los de los afios 70. La gran re-
volucidn ha sido la miniaturizacion, y en consecuencia,
el abaratamiento de los mismos. Tengamos en cuenta
que los «chips» estan formados casi exclusivamente por
silicio. Y cuando estamos tumbados en la playa tenemos
cantidad de silicio bajo nosotros. La materia prima no
puede ser mas barata. Son los gastos iniciales de disefio y
planificacion del ordenador lo que realmente cuesta di-
nero. Cuando esto se ha conseguido, los «chips» se fabri-
can en masa, con lo que una vez cubiertos ciertos gastos,
los precios bajan en picado. Hoy dia estamos accediendo
a la generacion de los microordenadores, accesibles a
cualquier bolsillo.

Se ha dicho, y con fortuna, que si los coches hubie-
ran evolucionado igual que los ordenadores en cuanto
tamafio, prestaciones y precio, hoy dia podriamos com-
prar un Rolls Royce al costo de 250 ptas., recorreriamos
un millén de kilémetros con un solo litro de gasolina, y
la potencia del motor seria equivalente a la del mayor
trasatlantico del mundo: el Queen Elisabeth.
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