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MODELOS DE DESARROLLO DEL HARDWARE Y
SOFTWARE BASADOS EN EL ESTUDIO
DE COMPUTACION PARALELA

ALEJANDRO RUIZ FIGUEROA y PAVEL MAKAGONOV

RESUMEN

El andlisis de leyes y modelos de evolucion del hardware y
software, permite cuantificar y evaluar la actividad cientifica en
las dreas de electronica y computacion. Esto facilita a las in-
stituciones implicadas en este proceso, distribuir de una mane-
ra mas objetiva los recursos economicos. Para este andlisis se
coleccionaron 2300 resiimenes relacionados con los temas de
computacion paralela, concurrente, distribuida y simultdnea. El
estudio de este material permite conocer la tendencia temporal
del hardware y software. Se propone un método para construir
modelos cuantitativos especifico y general de la evolucion de

estas dreas. El modelo especifico es una curva S reconstruida
a partir de los 2300 resiimenes recopilados. El modelo general
es la curva tangente a este conjunto de curvas. Se propone un
nuevo enfoque para generalizar la ley de Moore, basada en la
tendencia temporal de la terminal de control de los dispositivos
electronicos. Los modelos propuestos y desarrollados son iitiles
para la justificacion y explicacion evidente de la direccion prin-
cipal del desarrollo de la “ciencia normal” y la “ciencia revo-
lucionaria” de electrénica y computacion.

Introduccion

I anélisis de la evolucién

de cualquier rama cien-

tifica abarca problemas
de cienciometria (Noyons, 1999; http://
egcti.upr.edu/Observa/html/procedimien-
tos.htm), lo que implica analizar grandes
cantidades de informacién, imposible de
leer en detalle, principalmente articulos
y patentes procedentes de bases de datos,
a partir de la seleccién de indicadores.
Existen tres grupos principales de indica-
dores que muestran, respectivamente, los
aspectos estructurales de la ciencia, el im-
pacto de las publicaciones medido a tra-
vés de las citas que reciben, y el tamafio
y caracteristicas de la produccion cientifi-
ca y tecnoldgica.

Estos indicadores son
sometidos a un tratamiento estadistico
para, a través de su recuento o cOmpu-
to, desarrollar una estructura analitica
que permita representar la esencia del
tema que abordan los documentos que
los contienen y asi reflejen las distintas
etapas de los procesos de investigacion
cientifica. El tercer indicador es impor-
tante para estimar los gastos de inves-
tigacién en las ramas que tienen mayor
éxito. Para ello es necesario disponer de
una metodologia que permita conocer es-
tas dreas y ayude a distribuir los recur-
sos econdémicos de manera objetiva. Las
instituciones implicadas en este proceso
requieren de instrumentos de andlisis
que les permita comprobar la eficacia de
sus politicas y les ayude a racionalizar

y ajustar estos recursos de acuerdo a la
proyeccién planeada.

No es posible predecir el
tiempo exacto o el lugar donde emergerd
un nuevo descubrimiento, pero es posi-
ble predecir el desarrollo de la “ciencia
normal” (Kuhn, 1970), mejorando asi los
resultados y de esta manera garantizar el
capital invertido en la investigacién. Para
la “ciencia normal” la incertidumbre es
menor que para el avance de la ciencia,
ya que se basa en resultados anteriores
(como regla los principales son resulta-
dos contra intuitivos) y el estudio de estos
antecedentes da la posibilidad de predecir
la tendencia de desarrollo del hardware y
software (HSW), siendo esto la base para
planear el incremento o decremento de su
financiamiento.
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Los métodos de anali-
sis para esta prediccién son laboriosos y
exigen una gran cantidad de articulos. Es
por ello que estos métodos son utilizados
por grandes instituciones cientificas, orga-
nizaciones gubernamentales o compafiias
con gran capacidad financiera. En este
trabajo se desarrolla un enfoque y la co-
rrespondiente herramienta, que pueda ser
usada por las instituciones publicas encar-
gadas de la distribucién de los recursos
econémicos destinados a la investigacion
cientifica, asi como por investigadores que
no tienen acceso a las grandes fuentes de
informacién, debido a que carecen de re-
cursos econdmicos, pero tienen acceso a
informacién (resimenes) disponible de
forma gratuita en Internet, o a su vez por
investigadores principiantes que necesitan
estimar las perspectivas del HSW.

La frontera entre el
HSW es cada vez mds difusa. Los avan-
ces tecnoldgicos han logrado que el sig-
nificado de estos términos empiecen a
traslaparse, ya que la tendencia del hard-
ware es hacia el software y viceversa; y
dada la evolucién vertiginosa que se ha
alcanzado en ambas areas, es necesario
desarrollar una metodologia para com-
parar cuantitativa y cualitativamente su
comportamiento durante un cierto perio-
do de tiempo, y detectar tendencias en su
desarrollo, y bajo esta premisa predecir
su estado futuro (Kuhn, 1970; Makago-
nov y Ruiz Figueroa, 2004).

Para predecir el estado
futuro de la electrénica y computacién se
propone evaluar la dindmica de publica-
ciones en distintas direcciones del HSW.
La informacién relacionada con el HSW
es muy extensa, y eso impide recopilar un
porcentaje relativamente grande de infor-
macién para obtener un muestreo repre-
sentativo que permita realizar un estudio
de su comportamiento real. Debido a esto
el presente trabajo se limita al estudio de
computacion paralela, concurrente, distri-
buida y simultdnea (PCDS), el cual pro-
porciona una perspectiva de la tendencia
real del HSW.

Muestras para modelos de flujo de
conocimiento cientifico

Este enfoque estd ba-
sado en el estudio de textos de articulos
cientificos (resimenes) sobre computacion
PCDS para un periodo de desarrollo de
15 afios (1990-2004). La informacién so-
bre estos temas esta disponible gratuita-
mente en Internet. Tomando en cuenta la
disponibilidad de esta informacién se co-
lectaron 2300 resimenes relacionados con
computaciéon PCDS de la libreria digital
de IEEE (www.computer.org/publications/
dlib/).
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Cada rama tiene un pe-
riodo caracteristico para producir un cam-
bio sustancial. Para computacién PCDS,
es de 6 afios (Tushman y O'Reilly, 1999)
y tiene una historia de desarrollo alrede-
dor de 30 anos, habiéndose desarrollado
intensamente en los ultimos 10 afios. Es-
tas cuatro palabras (PCDS) son términos
del nivel mds alto de abstracciéon de la
“ontologia” en este tema. La tarea es re-
velar clisteres de palabras que nos den
niveles de abstraccién mas bajos o deta-
lles de esta tematica.

Para éste andlisis se usa
la herramienta “visual heuristic cluster
analysis for texts” (VHCA; Makagonov et
al., 2000) como paso elemental de la me-
todologia (algoritmo). Esta herramienta se
utiliza para obtener un dominio orientado
al diccionario (DOD) para el cuerpo de
textos, y una imagen de cada texto como
vector de cantidades de palabras de DOD
(Makagonov et al., 2000).

Con esta metodologia se
construyen dos prototipos rapidos de on-
tologia (PRO; Makagonov y Ruiz Figeroa,
2005) y se evalian para hallar las tenden-
cias temporales de desarrollo del HSW.
Para este enfoque se preparan modelos
estadisticos temporales; como el modelo
de la curva S (Fik, 2000) o conjuntos de
curvas S, que generalizados por medio de
la tangente, determinan el comportamien-
to de la electrénica desde la invencién del
efecto Edison en 1879 (Parra, 1996) hasta
los procesadores mas recientes como es el
“Core Duo T2600” o el “Core Duo D950”
de Intel (www.intel.com/pressroom/kits/
quickreffam.htm), fabricado a principios
del afio 2006. Basado en este principio
se propone un nuevo enfoque de la ley
de Moore para predecir la evolucién de la
electrénica, eligiendo como variable prin-
cipal el tamafio de la terminal de control
de los dispositivos electrénicos.

Modelos temporales de desarrollo
tecnologico y cientifico

En la Figura la se mues-
tra el desarrollo de un sistema llamado

/“’\

Curva de Catastrofe

ciclo de vida o, por lo general, curva S.
Al principio, el desarrollo es lento (etapa
I), en cierto punto hay un incremento en
la rapidez de desarrollo (etapa II), des-
pués el desarrollo del sistema se reduce
antes de que el crecimiento del pardme-
tro termine (etapa III). Esto significa la
apariciéon de contradicciones o nuevos sis-
temas. A veces los pardmetros empiezan
a decrecer, lo que significa la muerte del
sistema (etapa IV).

En la Figura 1b se mues-
tra dos formas de representar la curva S,
que en ocasiones se asocia con la curva
logistica. Cuando este es el caso, el lado
derecho de la curva tiene una asintota ho-
rizontal. Otras veces se representa como
la curva de catdstrofe que describe el fin
de un desarrollo (etapa IV de la Figura
la) que ha tenido un comienzo gradual,
suave, pero que sin embargo se prevé que
ird al final, hacia una completa extincion,
tal vez abrupta. En muchas ilustraciones
se muestra solamente la parte de la cur-
va que se encuentra cerca del vértice en
la Figura 1b.

Para este andlisis se
acepta el modelo de la curva S como una
funcién no decreciente. En este caso sus
caracteristicas esenciales son punto de in-
flexién y restricciones horizontales. Para
el caso del modelo logistico estas restric-
ciones horizontales son sus asintotas.

La evolucién del ciclo
de vida de cada sistema ocurre de acuer-
do a las curvas mostradas en la Figura 1,
para los pardmetros cuantitativos (Kuhn,
1970). Cuando un cierto limite de evo-
lucién cuantitativa se alcanza, el siste-
ma experimenta cambios cualitativos o
es sustituido por otro sistema. La nueva
calidad aumenta el indice de crecimien-
to. Durante este proceso, los cambios
cuantitativos o “ciencia normal” ocurren
continuamente mientras que los cambios
cualitativos de la “ciencia revolucionaria”
(Hess, 1997) ocurren en pasos discretos.
La “ciencia normal” crece en la etapa de
desarrollo del sistema y disminuye en el
momento de desuso. El final del creci-
miento de un sistema no significa el fi-
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Figura 1. Evolucién de un sistema. a: Etapas del ciclo de vida de un sistema o curva S. b: Formas de
representar la curva S. c: Evolucién de un sistema a salto y curva tangente para la evolucién de los

dispositivos electrénicos.
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nal de la evolucién en este campo. Los
nuevos sistemas mds avanzados cobran
vida, un salto en la evolucién ocurre. La
evolucién adicional del sistema comienza
segin una nueva curva S. Tal proceso se
observa en la Figura lc. El sistema S2
aparece en lugar del sistema S1. El salto
en la evolucién sigue y del mismo modo
aparece el sistema S3, después el siste-
ma S4 etc. El avance entero en el campo
puede ser visto como una tangente a las
curvas S (linea punteada en la Figura 1c)
llamada curva tangente.

Un ejemplo de este
comportamiento lo podemos observar
en la evolucién de los dispositivos elec-
tronicos, iniciando con la invencion del
efecto Edison en el afio de 1879 (Parra,
1996), considerado como momento cero
o punto de partida de la era electrénica.
Posteriormente la vdlvula de vacio del
fisico inglés John Ambrose Fleming en
1904 (Boylestad y Nashels, 1996), sus-
tituyé a los relés electromecdnicos o re-
1és telefénicos. A esta vdlvula, Lee de
Forest le agregé un tercer electrodo lla-
mado rejilla de control y nacié el bul-
bo (http://perso.wanadoo.es/electronics/
radio/100radio2.html), primer elemento
electrénico con aplicaciones pricticas.
El descubrimiento del transistor en los
laboratorios Bell en 1947 por Brattain,
Bardeen y Shockley (Bardeen, 1950)
sustituyé al bulbo por su mayor fiabi-
lidad, menor tamafio y menor costo.
Once afios después, en 1958, Jack Kilby
de Texas Instruments Inc. (Kilby, 1964;
Boylestad y Nashels, 1996) y Robert
Noyce, Jean Hornei de Fairchild Semi-
conductor Corp. disefiaron de manera
independiente el primer circuito integra-
do (Brinkman et al., 1997), el cual rem-
plazé al transistor, por caracteristicas
similares por las que sustituyé el tran-
sistor al bulbo. Sucesivamente, en 1971
naci6 el primer microprocesador 4004
de 4 bits y 275 transistores, realizado
por los ingenieros Ted Hoff y Federico
Faggin (www.intel4004.com), hasta el
procesador Pentium D950 con tecnologia
de 65nm. Lo anterior da la posibilidad
de observar que los cambios cuantitati-
vos suceden en pasos continuos, mien-
tras que los cambios cualitativos suce-
den en pasos discretos y la evolucién de
la ciencia electronica puede observarse
como una curva tangente a las curvas S
como se muestra en la Figura lc.

Resultados de las curvas S y logistica
para computacion PCDS, VLSI y Fault
Tolerance

Cuando se presenta un

problema cientifico y su nombre cuen-
ta con algunas “palabras claves”, éstas
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Figura 2. Histograma y curva acumulada de los 2300 articulos de la libreria digital de IEEE para los
temas computacién PCDS para el periodo de 1990 al 2004. a: Histograma. b: Aproximaciéon mediante

un polinomio de tercer orden.

se pueden encontrar como titulos de
articulos, titulos de congresos o titu-
los de revistas. Segun la opinién en los
grandes circulos cientificos todo tema
suficientemente grande es distribuido
en una proporcién de 1 a 3 en revis-
tas cuyo titulo corresponde al nombre
del tema dado, revistas cuyas secciones
contienen el nombre del tema dado y
otras revistas que no contienen el nom-
bre del tema dado ni en su titulo ni en
sus secciones.

La hipétesis propuesta
es que la misma distribucién de articulos
sobre computacion PCDS se encuentra en
la secciéon de congresos. Una restriccion
principal es que los congresos sobre este
tema no dependen del idioma del traba-
jo, por eso se consideran congresos so-
lamente en ingles y no se indaga si esto
es verdadero para otros idiomas (ruso o
chino), por lo que se concluye en limites
de esta hipdtesis que es posible construir
un muestreo representativo si se elige to-
dos los articulos sobre el tema de la base
de datos de la libreria digital de IEEE.
En este caso el muestreo es representati-
vo, pero esto es verdadero si esta hipdte-
sis (librerfa digital es representativa sobre
nuestro tema) es verdadera.

En la Figura 2a se
muestra el histograma de la distribu-

Atculos
PCDS

ciéon de datos de los articulos colec-
cionados. Se observa que la tendencia
es creciente hasta 1997, afio en que
se tiene una coleccién de 212 articu-
los. En 1998 el interés por estos temas
disminuye en 94 articulos, siendo una
posible causa que el interés de los in-
vestigadores se haya enfocado a nuevos
temas de investigacion, ya que también
la ciencia tiene temas que se ponen de
moda durante cierto tiempo, o el apo-
yo econémico para estos temas se haya
reducido. En 2000 alcanza un total de
215 articulos. Estos temas vuelven a
tener interés dentro de la comunidad
cientifica aumentando gradualmente
hasta el 2004.

Se puede considerar la
Figura 2b como un histograma de valores
con una distribucién en forma de curva S.
Esta curva se puede aproximar entre dos
asintotas horizontales: Yy epcps) =61,3808,
Ymaxpeps) =4676,2924 y el polinomio de
tercer orden

Ypeps = @X° + bx2+ cx +d e))
con minimo a la izquierda y méaximo a
la derecha, como se muestra en la Figu-
ra 3a.

El ajuste de los datos se
realiz6 mediante el método de minimos
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Figura 3. Asintotas superior e inferior de la funcién logistica (linea continua) y rectas superior e infe-
rior del polinomio cibico (linea punteada) para a: computacién PCDS, b: VLSI y Fault-Tolerance.
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cuadrados, con lo que se obtuvieron los
coeficientes del polinomio ctbico

=-0,3422x3 + 15,0394x? + 10,5024x
+ 63,2000 )

yPCDS

La linea punteada de
la Figura 3a muestra el polinomio cu-
bico de la Ec. 2, con su punto minimo
en Xminreps) =-0,3451 y su mdximo en
Xmaxpeps) =29,6446. Para este estudio es
interesante conocer el punto de inflexion
de este polinomio ya que este punto ex-
presa el maximo interés del tema de com-
putacién PCDS. Los coeficientes a, b, c,
y d dan la posibilidad de calcular x en el
punto de inflexién como

b
Xintpcps) = " 35 = 14,6497 3)

que corresponde a julio 2004. En esta
fecha se tiene el méximo interés para
computaciéon PCDS, y para fechas pos-
teriores el interés empieza a decaer
hasta el punto Xm.ecpsy, fecha en que
el tema serd obsoleto y que correspon-
de a agosto 2019. Revisando (Grom-
pone, 1997; Grove, 2002; Shiro, 2002;
Walden, 2002) y siguiendo la evolucién
tecnoldgica de los circuitos integrados,
los cuales permiten el desarrollo de
sistemas cada vez mds complejos y a
su vez comprendidos en la denominada
ley de Moore (Schaller, 1997), es posi-
ble encontrar articulos que hablan sobre
el final de la era del silicio en el afio
2020 (www.tecnologiaempresarial.info/
circuitoS.asp?id_nota=11395&ids=2) lo
cual coincide con los presentes cdlculos.
El punto Xui.ecps) indica el inicio de la
computacién PCDS, que corresponde a
abril 1989. Esta fecha no coincide exac-
tamente con el inicio real de la compu-
tacion PCDS, ya que existen articulos
anteriores a esta fecha que tratan este
tema (Olukotun y Mudge, 1987; Ahuja
et al., 1988; Chen, 1988; Kang et al.,
1988; Mikkilineni et al., 1988). Una
razén es que las investigaciones reali-
zadas sobre computacién PCDS en la
década de los 80 se realizaban de ma-
nera secreta en supercomputadoras Cray
y los resultados se reservaban para fi-
nes militares o gubernamentales. En esa
fecha no habfa congresos relacionados
con el tema de computaciéon PCDS, lo
que hace mds dificil determinar el va-
lor minimo o nacimiento exacto de esta
rama cientifica. Para poder obtener re-
sultados reales es necesario hablar de
“ciencia normal abierta”, lo cual implica
tener congresos y difusién abierta de la
ciencia.

En el andlisis realizado
para computacién PCDS con la herra-
mienta VHCA para textos, se encontrd

IVERCIENCIA MAR 2007, VOL. 32 N° 3

que la frecuencia de ocurrencia para
“VLSI” y “Fault Tolerance” (toleran-
cia a fallos) es muy alta. De los 2300
resimenes sobre computaciéon PCDS,
596 (26,8%) contienen informacién so-
bre estos temas. De igual forma que
para computacién PCDS, se considera
la distribucién acumulada y la regresién
polinomial para los 596 articulos que
contienen informacién sobre los temas
de VLSI y Fault Tolerance. Esta curva
S se aproxima entre dos asintotas ho-
rizontales con YmaxvisiFay =957,2896,
YminvisiFauly =10,8943 y el polinomio de
tercer orden

y = -0,075289x3 + 2,6081x> + 18,3430x

Este polinomio tiene su
valor minimo en Xpivisrran =-3,1003 'y
Su MAXimo en Xpaxvrsiran =26,1944 como
se muestra en la Figura 3b. El punto de
inflexién XinfvLsirauy =11,5470 correspon-
de a junio 2001. En esta fecha se dio el
maximo interés de este tema, y para fe-
chas posteriores el interés empieza a de-
caer hasta el punto Xyaxvrstra, cuando el
tema se considera obsoleto y corresponde
a febrero 2016. El punto Xinvisipa 10-
dica el inicio de los temas VLSI y Fault
Tolerance de manera conjunta y corres-
ponde a enero 1987. La tecnologia VLSI
inicia a principios de la década de los 80
(Andou, 1985; McLellan, 1985; Jones y
Simon, 1986) de manera independiente del
tema Fault Tolerance; pero los primeros
sistemas VLSI que tenfan Fault Toleran-
ce se dieron a finales de los 80 (Hancu y
Smith, 1986; Singh, 1988; Koren y Singh,
1990) lo cual coincide con el presente
célculo.

En la Figura 1b se mos-
tr6 dos formas de representar la curva S.
La mds comin es asociarla con la curva
logistica. Este modelo se fundamenta en
una curva en forma de S, alargada, aco-
tada en el intervalo abierto (0,a) tal que
el valor esperado de la variable indepen-
diente tiende a cero cuando los valores
de las variables explicativas tienden a ser
muy grandes y convergen hacia o. La
ecuacion que rige el comportamiento de
este modelo es

= o ®)

1PCDS 1+e-[i(x-y)

y se aproxima con el polinomio de la
Ec. 1, cuyo punto de inflexién esta dado
por
_ Xmin t Xmax
pinf(PCDS) - 2

=14,6497 (6)

Las Ecs. 3 y 6 permi-
ten calcular el punto de inflexién de
dos formas distintas. Mientras que para

la funcién logistica se obtiene cuando
X =7

o

Liseens) = R )
La condicién suficiente y
necesaria para hallar el valor de o es que
el punto de inflexiéon del polinomio cubi-
co sea igual al punto de inflexién de la
funcién logistica, y el valor de B se ob-
tiene cuando la primera derivada del poli-
nomio ctbico y la primera derivada de la
funcién logistica son iguales. Siguiendo el
procedimiento anterior se obtienen los va-
lores para o y PB. El valor de vy esta dado
por la Ec. 3. Sustituyendo los valores ob-
tenidos para o, B y 7, se tiene la funcién
logistica que determina el comportamien-
to de la curva S, aproximada mediante el
polinomio cubico de la Ec. 2 como

47377038

(PCDS) = (1+e-0,1948(x- 14,6497))

(®)

La Figura 3a muestra las
dos curvas obtenidas para computacién
PCDS. La curva punteada corresponde al
polinomio ctibico y la curva continua co-
rresponde a la funcidn logistica. La recta
superior que limita el polinomio cubico
Yy que pasa por Xmaxpcps), esta dada por
Ymax(pcps) =4676,2924.

El valor obtenido para
Opcps =4737,7038 corresponde a la asin-
tota superior de la funcién logistica y la
diferencia de Olpcps € Ymaxpeps) PErmite co-
nocer la discrepancia entre ambas curvas
para computacién PCDS, que es de 1,3%.

Estos resultados se ob-
servan en la Figura 3a. Repitiendo el
proceso para VLSI y Fault Tolerance se
obtiene la Figura 3b, donde se muestran
las dos curvas obtenidas. La recta supe-
rior que limita el polinomio cibico y la
asintota superior de la funcién logistica
estdn dadas por Ymaxvisirain =957,2896 y
OlvLstran =968,4528 respectivamente. La
diferencia de ambas permite conocer la
discrepancia, que es de 1,16%.

Propuesta de un enfoque distinto
de la Ley de Moore

La evolucién tecnoldgica
de los circuitos integrados estd resumida
en la denominada ley de Moore. Esta ley
es un razonamiento formulado por Gor-
don E. Moore en 1965, cuatro afios des-
pués de que el primer circuito integrado
fuera descubierto. Moore predijo que “el
nimero de elementos que la industria es
capaz de colocar en un chip de computa-
dora se duplicard cada 12 meses”. En rea-
lidad, los cdlculos originales solo contem-
plaban el crecimiento exponencial durante
los primeros 10 afios. Esta ley ha sido
revisada, corregida y distorsionada de for-
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ma constante, en las décadas de los 80 y
90. El propio Moore cambi6 los histéricos
12 meses por 24 en 1975 (ninguna de las
dos cifras explica el nimero de transisto-
res que hoy tiene un procesador de una
PC) y nuevamente la formulacién original
de la ley cambié a principios de los 90
para centrarse Unicamente en el nimero
de transistores que podian integrarse en
un chip, una cifra que se dobla cada 18
meses. Algunos estudiosos del fendmeno
(Tuomi, 2002; http://firstmonday.org/is-
sues/issue7_11/tuomi/index.html) van mas
alld y consideran que la ley de Moore “ja-
mds ha predicho con exactitud el desarro-
1lo en el campo de la microelectrénica” y
que se trata en realidad de un mito y una
atribucién sin sentido, dado que varios
cientificos de la época conocian también
este crecimiento exponencial y predijeron
con mayor exactitud los futuros niveles de
integraciéon. Mds que una ley, se deberia
hablar de una tendencia.

Existen distintos enfo-
ques (Alamo, 2000; Garcia y Aguirre,
2005; www.esi2.us.es/ISA/GAR/doc_doct.
html) para explicar y representar la ley de
Moore. El mds popular es la cantidad de
transistores que pueden construirse en un
chip. Algunos autores prefieren la frecuen-
cia de reloj, otros la disipacién de poten-
cia, el costo de fabricacién, unos mas op-
tan por la tendencia de cambio, etc. Esta
situacién conectada con los puntos débiles
de cada enfoque hace que no exista una
posicién estindar para formular la deno-
minada ley. Por ejemplo, el enfoque mds
popular, la duplicacién de transistores,
es criticada porque no es una determina-
cién, ya que se ha cambiado varias veces
el periodo de tiempo (desde 12 hasta 24
meses). Al mismo tiempo, el punto dé-
bil mds importante es que la cantidad de
transistores no es una caracteristica uni-
versal, ya que el aumento de éstos en un
chip implica disminucién en su tamailo,
razén que obligd utilizar sistemas Fault-
Tolerance dentro de los sistemas VLSI.

Como medida para lu-
char con el problema de duplicacién y re-
servacion de esquema, se han investigado
formas de integracién que permitan man-
tener el ritmo esperado y empotrar cada
vez mds transistores en el mismo o en
menor espacio de silicio. Una de ellas es
la tecnologia doble nicleo (double core;
Intel, 2005) que se ha convertido rdpida-
mente en parte central para los principales
productores de chips, en un esfuerzo por
mejorar el desempefio de los procesado-
res. Por ejemplo, si la cantidad de transis-
tores aumenta dos 6rdenes de integracion,
estos procesos de duplicacién disminuyen
la cifra de elevacién efectiva de dos orde-
nes a una, implicando una disminucién en
la cantidad de transistores y reduciendo la
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TABLA 1
EVOLUCION DE LOS DISPOSITIVOS ELECTRONICOS DESDE EL EFECTO
EDISON HASTA EL PROCESADOR PENTIUM D950

Dispositivo Fecha -Log(tamafo) Dispositivo Fecha -Log(tamafio)
Efecto Edison 1879 -8,23044892  Procesador 80286 1982 -3,17609126
Bulbo 1904 -7,954242 Procesador 80386 DX 1985 -3,17609126
Transistor 1947 -7,69897 Procesador 80486 DX 1989 -3
ClI 1958 -6,74036269  Procesador Pentium 1993 -2,90308999
Cl 1960 -4,47712125  Procesador Pentium Pro 1995 -2,77815125
C.I 1970 -4 Procesador Pentium 11 1997 -2,54406804
Procesador 4004 1971 -4 Procesador Pentium III 1999 -2,39794001
Procesador 8008 1972 -4 Procesador Pentium IV 2000 -2,25527251
Procesador 8080 1974 -3,77815125 Procesador Pentium IV HT 2004 -2,11394335
Procesador 8085 1976 -3,47712125 Procesador Pentium IV HT 2005 -1,95424251
Procesador 8086 1978 -3,47712125 Procesador Pentium D950 2006 -1,81291336
Procesador 8088 1979 -3,47712125

posibilidad de utilizar sistemas Fault-To-
lerance.

Otra caracteristica que
cambia con la tendencia de duplicacion
de la cantidad de transistores en un chip,
es la disminucién del tamafio del transis-
tor. Esta propiedad ha evolucionado en
base al tamafio de la longitud de su puer-
ta, como se muestra en la Tabla I, donde
se observa el efecto Edison como mo-
mento cero o punto de partida de la era
electrénica con una longitud aproximada
de 17cm entre filamento y placa metalica
interna (Parra, 1996), hasta el procesador
Pentium D950 con tecnologia de 65nm
en 2006 (www.intel.com/pressroom/kits/
quickreffam.htm; http://blogdrake.net/
node/3712). Siguiendo la ley de Moore,
Intel predice para 2007, 2009 y 2011,
tecnologias de 45nm, 32nm y 22nm, res-
pectivamente (Shiro, 2002). La Tabla I y
la distribucidén se prepararon para

-log(tamaifio de la terminal de control) (9)
donde el signo “-” se aplica para comodi-
dad de observar un progreso con tendencia
creciente (curva S como modelo). El loga-
ritmo del tamafio es necesario para dismi-
nuir el rango de escala que se tiene desde
el efecto Edison hasta el procesador Pen-
tium D950. Con esta ecuacion se obtiene la
curva de la Figura 4. Esta curva conforma
un simple eslabén fractalizado de una con-
formacién similar en cadena. Cada una de
las curvas S individuales va cediendo paso
a otra curva S inmediatamente superior.
Entre los eslabones (curvas S individuales)
en lugar de los tradicionales elementos de
continuidad, aparecerdn rupturas (discon-

tinuidades y situaciones cadticas). Asi, los
cambios de paradigma representan momen-
tos revolucionarios menores dentro de una
cadena mayor de caracteristicas evolutivas.
No es dificil explicar esta estructura de
curvas S en escalera; cada nuevo escalon
(subcurvas S) enlaza el cambio de tecno-
logia de fabricacién del transistor. Para co-
nocer la tendencia de evolucién del tama-
fio del transistor, se traza la tangente a las
multiples curvas S. Por su generalizacién,
no existe un método para construir la cur-
va tangente de manera similar al método
de minimos cuadrados. Para este andlisis
se propone dos métodos, bien seleccionan-
do los puntos que tienen mayor grado de
concavidad, o bien mediante un método
recurrente.

Para el primer método
no es necesario considerar el conjunto

TT
T
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T
T
T

T

T
T
T
i u

T
T
ri

Figura 4. Evolucién del tamafio de los disposi-
tivos electrénicos. Conjunto de curvas S y recta
tangente despreciando los dos primeros términos
del polinomio ctibico.

TABLA II
PUNTOS SELECCIONADOS QUE PRESENTAN EL MAYOR GRADO
DE CONCAVIDAD

Afo -Log(tamaifio) Ano -Log(tamafio) Afio -Log(tamafio)
1879 -8,23044892 1976 -3,47712125 2005 -1,95424251
1960 -4,47712125 1982 -3,17609126 2006 -1,81291336
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de curvas S mostradas en la Figura 4;
es suficiente tomar en cuenta los puntos
B, C, D y E de las curvas que tienen
mayor grado de concavidad. La curva
tangente inicia en el punto A y tiene
por coordenadas el afio de invencién y
tamafio del efecto Edison, su tangente
es horizontal en este punto y continda
en los puntos mostrados en la Tabla II.
Estos puntos se aproximan mediante el
polinomio cibico

y=-0,0000137x3+0,000592x%+0,05722x
-2,2563
10)

Los dos primeros miem-
bros de la Ec. 10 son despreciables, com-
parados con los dos dltimos, lo que per-
mite utilizar la segunda parte de este po-
linomio para aproximar los puntos de la
Tabla II. La discrepancia que se obtiene
al utilizar la parte lineal del polinomio es
menor del 3% para los primeros 10 afios,
y para 20 afios hay un error de aplicacién
del 11,44%.

Esta recta tangente se
muestra en la Figura 4, donde se observa
el punto A marcando el inicio de la era
electrénica. Prolongando esta recta tan-
gente se observa que intercepta la recta
horizontal x=0,3010, en el punto G que
corresponde al afio 2043. La recta hori-
zontal muestra el limite minimo que pue-
de tener un dispositivo que conserve la
informacién en base al cambio de energia
del electron, esta distancia es la diferencia
entre las bandas de conduccién y valen-
cia, y tiene un valor aproximado de 5A;
después de este tamafio no es posible pro-
poner un dispositivo mas pequefio para
electrénica.

El método anterior pro-
porciona una aproximaciéon debido a que
los puntos tangenciales se eligieron ba-
sados en la inspeccién ocular de la Fi-
gura 4. El segundo método, basado en la
aproximacién de la curva tangente con
polinomios de segundo orden, permite
calcular los puntos exactos mediante una

ecuacién de recurrencia y evitar arbitra-
riedades.

La Figura 5a muestra el
método para hallar la ecuacién de recu-
rrencia. El punto X, se fija como punto
inicial o punto de previa iteracién, que
corresponde al aflo de inicio de la era
electrénica. En este punto F(xg)=S, y
F'(xp)=S'q. Para las x; restantes se fijan las
condiciones Fi(x;))=S;(x;) y F'(x)=S'(x),
donde la tangente F, la curva S; y sus de-
rivadas tienen el mismo valor en el pun-
to x;,; pero la abscisa es desconocida. De
esto se tiene 4 ecuaciones algebraicas con
4 incdgnitas (coeficientes de pardbola A,
B, C y punto x;,,) al mismo tiempo. Se
consideran conocidos x;, F(x;) y F'(x;). La
solucién de este problema esta dada por

2(Cis1 -8i) + Xi(bii+57)
T 28X+ (biy-s)

X 9y

La Figura 5b muestra los
resultados de este andlisis y, al igual que
la curva de la Figura 4, no tiene restric-
ciones en la parte superior derecha. Este
limite se alcanza en el punto F, donde
la tangente encuentra la recta horizontal
x=0,3010 y corresponde al afio 2051. El
punto F indica el fin del desarrollo de la
electrénica como ciencia limite que em-
plea el flujo de electrones para transmi-
sién, almacenamiento y tratamiento de
informacion.

Conclusiones

El andlisis de los 2300
resimenes sobre computacién PCDS con
la herramienta VHCA, permitié obtener
un prototipo rdpido de ontologia (PRO)
para hallar la tendencia temporal de la
evolucion del HSW. Con las herramientas
VHCA se descubrié que el 26,8% de es-
tos resimenes contiene informacién rela-
cionada con VLSI y Fault-Tolerance. Se
prepar6 el modelo estadistico temporal
para determinar el ciclo de vida (curva S)
de cada tema. Basado en la estadistica del
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Figura 5. a: Metodologia para hallar los puntos tangentes. b: Conjunto de curvas S aproximadas me-

diante pardbolas.
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tamafio de la terminal de control para los
dispositivos electrénicos (bulbo, transistor,
mosfet, etc), se muestra una generaliza-
cién de la ley de Moore como una curva
tangente a las multiples curvas S, que re-
flejan la evolucién del tamafio de la termi-
nal de control para distintas épocas. Este
enfoque proporciona informacién sobre la
frontera del ciclo de vida de la electrénica
como “ciencia revolucionaria”.

Como se aprecia en las
Figuras 4 y 5b los limites naturales de
aplicaciéon de la electrénica, que se en-
cuentra en su etapa de madurez, alcan-
zardn la etapa de obsolencia a partir de
2043-2051, periodo en el que la electréni-
ca y nanoelectrénica podria ser sustituida
por la electrénica molecular o fotdnica.
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MODELS OF THE EVOLUTION OF HARDWARE AND SOFTWARE BASED ON THE STUDY OF PARALLEL

COMPUTING

Alejandro Ruiz Figueroa and Pavel Makagonov

SUMMARY

An analysis of the laws and models of the evolution of hard-
ware and software allows quantifying and evaluating scientific
activity in the areas of electronics and computer science. This
enables institutions involved in this process to distribute econom-
ic resources more objectively. For this analysis, 2300 abstracts
on parallel, concurrent, distributed and simultaneous comput-
ing themes were collected and from them the temporal tendency
of hardware and software are revealed. Methods for construct-
ing specific and general quantitative models of the evolution of

hardware and software are proposed. The specific model is an
S-curve constructed from initials of this curve; the general model
is the tangential curve which overlaps the set of S-curves. Based
on this methodology, a new approach for generalizing Moore’s
law is proposed, based on mapping a temporal tendency of the
size of electronic devices. The models proposed and developed
are useful for the justification and explanation of the develop-
ment of “normal science”, and “research-front science” in elec-
tronics and computing.

MODELOS DE DESENVOLVIMENTO DO HARDWARE E SOFTWARE BASEADOS NO ESTUDO DE COMPUTACAO

PARALELA
Alejandro Ruiz Figueroa e Pavel Makagonov

RESUMO

A andlise de leis e modelos de evolugdo do hardware e soft-
ware permite quantificar e avaliar a atividade cientifica nas
dreas de eletronica e computagdo. Isto facilita as instituicoes,
implicadas neste processo, distribuir de uma maneira mais ob-
Jjetiva os recursos econdmicos. Para esta andlise se coleciona-
ram 2300 resumos relacionados com os temas de computacdo
paralela, concorrente, distribuida e simultdnea. O estudo deste
material permite conhecer a tendéncia temporal do hardware e
software. Propde-se um método para construir modelos quantita-

tivos especifico e geral da evolugdo destas dreas. O modelo es-
pecifico é uma curva S reconstruida a partir dos 2300 resumos
recopilados. O modelo geral é a curva tangente a este conjunto
de curvas. Propde-se um novo enfoque para generalizar a lei
de Moore, baseada na tendéncia temporal do terminal de con-
trole dos dispositivos eletronicos. Os modelos propostos e desen-
volvidos sdo titeis para a justificacdo e explicacdo evidente da
direg¢do principal do desenvolvimento da “ciéncia normal” e a
“ciéncia revoluciondria” de eletronica e computagdo.
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