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En primer lugar agradezco a la Facultad de Educacion, Economia y Tecnologia de Ceuta la
invitacion a dar esta conferencia cuya preparacion me ha permitido reflexionar sobre algunas de
las consecuencias de la supercomputacion en el estudio de la mente humana, y plantearlas en un
ambito menos técnico que aquellos para los que uno suele preparar sus presentaciones y
conferencias. Como indica el titulo (que también tengo que agradecer a la Profesora Prieto,
Subdirectora de esta Facultad), pretendo poner de manifiesto en qué sentido las capacidades de
computo cada vez mayores de los computadores (los supercomputador no son més que los
computadores mas 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 humanas. Para ello, he intentado centrarme en los aspectos que permiten
entender las perspectivas de la evolucién de las arquitecturas de coémputo, ademas de plantear
algunas de las posibles consecuencias sociales de la mejora en las tecnologias de la informacion
y las comunicaciones (TIC).

Desde bastante antes de los primeros computadores 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 estan hechos los computadores (en nuestro caso circuitos
electronicos) 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
electronico, el ENIAC) proponia una estrategia para determinar si un computador poseia 0 no
inteligencia humana. Mi propdsito en esta charla es mostrar en qué sentido la 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 este sentido, recuerdo que hace casi 30 afios (en 1986) los programas de la Tesina que estaba
realizando tardaban alrededor de 20 horas del procesamiento en un MVV10000 de Data General,
un computador de 1984, uno de los méas potentes de la Universidad de Granada en ese
momento, que 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 tardaron 20 dias en completarse. Como
consecuencia, lei la Tesina por la mafiana y por la tarde tuve que tomar el tren a San Fernando
para completar los seis meses de mis practicas como alférez de complemento (precisamente en
el C.I.R. donde hacian la correspondiente instruccién militar los reclutas destinados a Ceuta).
Hoy en dia, los programas de mi Tesina hubieran tardado menos de cinco minutos... Todos, de
una u otra forma hemos sido testigos de como los ordenadores han dejado de ser maquinas
enormes ubicadas en Centros de Calculo para convertirse casi en un electrodoméstico mas (los
Computadores Personales) y como ha pasado a intervenir y controlar tareas en &mbitos muy
diversos que afectan a casi todas las facetas de nuestras vidas. En nuestros bolsillos tenemos
teléfonos moviles (smartphones) con mas potencia de calculo que un computador personal de
hace pocos afios. 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 electrénico) 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, alcanzando por tanto 0.03
operaciones/s/W (0.03 operaciones por segundo y watio). Como he comentado, actualmente se
pueden encontrar computadores de caracteristicas muy diversas en diferentes dispositivos. El
supercomputador mas potente que se incluye actualmente en el TOP500 (la lista de los 500
computadores mas potentes que se puede consultar en www.top500.0rg) dispone de més de tres
millones de procesadores (hoy se suelen denominar nucleos de procesamiento, 0 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 watios. Esto supone 2x10° operaciones/s/'W (2000 millones de
operaciones por segundo y watio). Existen smartphones de cuatro nlcleos 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.
En casi 70 afos, se ha incrementado la velocidad de los circuitos (ciclos de reloj por segundo)
en un factor de 10* (diez mil) el nimero de procesadores en un factor de 10° (un millén) y la
capacidad de calculo y la eficiencia energética en un factor de alrededor de 10 (un billon de
veces). Un pequefio paréntesis para poner de manifiesto la relevancia de la ingenieria de
computadores, area en la que desarrollo mi labor docente e investigadora: la mejora en la
capacidad de procesamiento no sélo se ha debido a la 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 organizacion de los computadores que ahora pueden
aprovechar el procesamiento paralelo de varios ndcleos 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
nimero de procesadores, todavia queda un factor de 100 que debe explicarse por factores
relacionados con la organizacion 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.
Pero para un ingeniero tener una cierta capacidad de prediccion es fundamental: lo que se disefia
hoy se fabricara y aparecera en el mercado transcurrido un tiempo desde su concepcion y debe
competir en ese momento futuro con los otros productos 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 determinan la evolucion de los computadores y analizar hasta que punto pueden
mantener su influencia.

En realidad, en la evolucion de los computadores concurren varios agentes que interactdan 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
para los sistemas viables desde el punto de vista econémico. Por otro lado, las aplicaciones mas
demandadas contribuyen a seleccionar las caracteristicas de las arquitecturas de computador en
un momento dado. Estas interacciones entre los distintos agentes dan lugar a varios ciclos de
realimentacion que dificultan la prediccién detallada de los efectos futuros. Sin embargo leyes
como la ley de Moore (1965), la ley de Amdahl (1967) y la ley de Grosch (1953), relacionadas
respectivamente con la tecnologia, las aplicaciones, y la economia, y su interaccion con el resto
de agentes, han condicionado las caracteristicas de los computadores en el tiempo.

Quizé la méas conocida es la ley de Moore, que plantea que el nimero de transistores en un
circuito integrado se dobla pasado un cierto tiempo. Esta ley se ha venido cumpliendo desde que
se enuncié aungue el tiempo tras el cual se dobla la cantidad de transistores en el circuito
integrado ha ido cambiando, cuando se publico la prediccion en 1965 era un afio, después fue
afio y medio, ahora parece mas bien ser de dos afios. En cierto modo se trata de una profecia
auto-cumplida: si se intenta desarrollar una tecnologia que no sea capaz de doblar el nimero de
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transistores en un circuito integrado en el periodo de tiempo que establece la ley de Moore se
podria dejar de ser competitivo (otros fabricantes intentardn conseguirlo, y podrian tener éxito),
pero también es arriesgado ser mas ambicioso puesto que seguro que serd necesario disponer de
una tecnologia que podria no estar disponible en el momento en que se precisa (el ritmo
aceptado por todos es el que marca la ley de Moore), o porque es dificil justificar la inversion 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. Asi, es posible disefiar
microprocesadores mas complejos y mas rapidos dado que se pueden utilizar mas transistores
mas proximos entre si y por lo tanto establece una prediccién respecto a la mejora en las
prestaciones de los procesadores futuros. También aqui se ha supuesto que la capacidad de los
microprocesadores debe doblarse transcurrido un periodo de tiempo fijo que coincidia con el
establecido para la ley de Moore. Incrementar la capacidad de algo por un factor constante
después de un intervalo de tiempo fijo (lo que 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, pasado un cierto periodo de tiempo, se produce un incremento de
la misma cantidad). 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 también se
ha producido cuando se utilizaban otras tecnologias, como por ejemplo la electromecénica.
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Figura 1. Evolucion exponencial de la velocidad de computo (calculos por segundo) por cada 1000
dolares de coste del sistema de cdmputo (datos extraidos de [2]).

Los computadores actuales

A continuacién resumiré algunas de las caracteristicas principales 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 proximo.

Actualmente, los computadores se basan en procesadores, que ejecutan las instrucciones de los
programas a través de los cuales se describe la aplicacion que se procesa. Esas instrucciones,
junto con los datos que utilizan, se encuentran en la memoria del computador. EXisten
elementos, denominados buses, que permiten conectar los procesadores y las memorias con los
discos, u otros dispositivos de almacenamiento de datos e instrucciones que no se estan
procesando 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
informacion de periféricos (teclado, pantalla tactil, un sensor de presion, un acelerémetro, etc.),
se actlla 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 mas que
una estructura de redes interconectadas que permite acceder, desde cualquier computador
personal o dispositivo movil, a servicios que se estan ejecutando en computadores remotos con
una arquitectura adecuada para ello (servidores de almacenamiento, servidores de computo,
servidores web, etc.). Han surgido asi dos paradigmas muy relevantes actualmente: 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 computacién en nube (cloud
computing) que permite el acceso a servicios ubicados en computadores remotos (servidores),
normalmente a través de paginas Web, pagando por el uso de los mismos. Un ejemplo bastante
extendido de uso de la nube esta en aplicaciones del tipo de Dropbox, a través de la que se tiene
acceso a almacenamiento masivo, que se contempla 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, que permite que el
usuario envie una secuencia de aminoacidos de una proteina a través de una pagina web, y
aproveche la capacidad de un servidor que ejecuta una aplicacion para determinar cual es la
estructura tridimensional de la proteina (informacion de gran utilidad para, por ejemplo, la
sintesis de medicamentos). No solo se accede a una aplicacion sino también a la potencia de
calculo 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 procesador depende el
nimero 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 instruccion/ciclo x 1 GHz = 1 GIPS (mil
millones de instrucciones por segundo). Cuando se analiza la capacidad del procesador en
aplicaciones que utilizan nameros reales (usualmente denominados datos en coma flotante) se
considera el numero 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 operacion en coma flotante por ciclo, tendria una velocidad de 1 FLOP/ciclo x 1
GHz = 1 GFLOPS (mil millones de FLOPs por segundo). Hasta aproximadamente la primera
década del siglo XXI, el aumento del nimero de transistores en los circuitos integrados se ha
aprovechado para conseguir procesadores mas rapidos fundamentalmente de dos formas. Por un
lado se han disefiado procesadores con estructuras mas complejas (dado que se dispone de mas
transistores en el circuito integrado) para poder procesar mas instrucciones por ciclo. Por otra
parte, se utilizaban frecuencias de reloj mas elevadas (dado que al ser los transistores mas
pequefios eran mas 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 debido al aumento de la frecuencia de funcionamiento de los transistores y al
incremento en el nimero de transistores en el circuito integrado la hizo inviable: 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 numero de transistores en los circuitos integrados para incluir mas procesadores (llamados
ahora nucleos de proceamiento, o cores en inglés) en los microprocesadores y mantener la
frecuencia de reloj. Asi cada vez se dispone de microprocesadores con mas nucleos (los
microprocesadores multi-nicleo o multi-cores) con frecuencias que practicamente no crecen.
Por esta razdn, actualmente la mejora de prestaciones de los computadores proviene de incluir
maés 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 comunicacion entre los procesadores a
través de las redes que los interconectan es fundamental para conseguir buenos rendimientos en
las aplicaciones y que el desarrollo de programas paralelos que aprovechen eficientemente las
caracteristicas de la maquina introduce una dificultad adicional y debe tenerse muy en cuenta.
No obstante, no nos detendremos mas en estas cuestiones. Nuestro objetivo simplemente ha sido
poner de manifiesto que se veran computadores més potentes que basaran el aumento de su
capacidad de procesamiento en el aumento del nimero de procesadores que utilizan.

Los supercomputadores son los computadores que en cada momento tienen las capacidades de
procesamiento mas elevadas (un supercomputador deja de serlo con el tiempo). Desde 1993 se
viene publicando dos veces al afio la lista TOP500, que incluye los 500 computadores mas
potentes del mundo (www.top500.es). Precisamente en el afio 2007, el computador UGRGrid de
la Universidad de Granada entrd en la lista TOP500, en la posicion 467. Disponia de 1264
procesadores (nucleos 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 ndmeros reales, por
segundo). Posteriormente, en el afio 2013 la capacidad de este supercomputador se ha ampliado
a través de Alambra, una maquina con 1808 nucleos de proceso, 4.28 TBytes de memoria, red
de interconexidn 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 investigadores de la UGR
que trabajamos en estos &mbitos nos podemos sentir satisfechos, independientemente de las
posibilidades de acceso a infraestructuras mas potentes gracias a la integracion en distintas
redes.
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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 Gltimo (#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 velocidad de
calculo considerable) tardaria mas de mil millones de afios en hacer lo que uno de estos
supercomputadores hace en un segundo. Como se puede ver, la evolucion ha sido exponencial,
y Se prevé que se mantenga este ritmo. EI mismo comportamiento exponencial que se observaba
en la Figura 1 para la velocidad de computo por unidad de coste.


http://www.top500.es/

Los computadores y la comprension de la mente humana

El Cerebro humano constituye uno de los principales desafios del conocimiento para el siglo
XXI. Con una masa aproximada (y segun los individuos) de kilo y medio, y en un volumen de
un litro y medio (por lo tanto 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 cortex cerebral) interconectadas a través de 10'*-10" sinapsis, consume unos 10
W, y consigue procesar alrededor de 10 bits por segundo y almacenar unos 100 Thits (100
billones de bits). A pesar de se el sistema mas complejo conocido, comprender el cerebro
humano se ha convertido en un objetivo plausible gracias a la mejora de las técnicas de imagen
digital, por un lado, y a la capacidad de computo de los supercomputadores actuales y la que se
espera que se alcance en un futuro no muy lejano, por otro lado. 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 la simulacién del cerebro humano en 2013.

Para entender un sistema complejo se suele utilizar una aproximacion basada en la
superposicion de distintos niveles de complejidad. EI comportamiento detallado de los
elementos que constituyen un nivel permite abstraer los principios de comportamiento de los
elementos del nivel superior. El estudio de ese nivel y su aprovechamiento no necesita tener en
cuenta los detalles de funcionamiento del nivel inferior. Un ejemplo de esta aproximacion a la
complejidad lo tenemos precisamente en el computador. EI conocimiento de las ecuaciones
segln las que funcionan los transistores y los circuitos electronicos, permite generar modelos de
circuitos que se utilizan en el nivel de légica digital para disefiar el hardware. En ese nivel las
entradas y salidas de los distintos sistemas son ceros o unos y no se tienen en cuenta los detalles
relativos a las corrientes que se tienen en cuenta en el nivel inferior de circuito electronico.
Igualmente, las secuencias de ceros y unos que esos los circuitos digitales generan al ejecutar un
programa se encapsulan en instrucciones maguina. Asi, los programas elaborados utilizando
lenguajes de programacion de alto nivel, como C, se traducen a través de un compilador, en las
correspondientes secuencias de instrucciones maquina. Un programador no tendria que ser
consciente de los detalles de la ejecucion de las instrucciones maguina, salvo en los casos en los
que esté interesado en obtener un comportamiento Optimo en cuanto a velocidad de
procesamiento 0 consumo energético, por ejemplo, que el compilador no es capaz de alcanzar
de forma automatica. En el caso del cerebro humano, con cuyo estudio se pretende comprender
la relacion entre el comportamiento inteligente propio de la mente humana y el sustrato fisico
que proporciona el cerebro, igualmente se pueden distinguir distintos niveles de abstraccion que
van desde el nivel mas alto que corresponderia al de la mente humana hasta el nivel de genoma,
pasando por el de regiones neuronales, microcircuitos neuronales, neuronas, sinapsis, etc. Segun
las capacidades de los computadores disponibles ha habido aproximaciones diferentes para
abordar el conocimiento de la mente humana que ha incidido méas sobre unos niveles u otros
segun los requisitos de computacion que demandaban. A continuacion describiremos algunas de
estas aproximaciones, haciendo referencia a algunos de los hitos méas relevantes, las capacidades
de los computadores que las han hecho posible o que seran necesarias para hacerlas posibles en
el futuro.

Un primer ejemplo de acercamiento de los computadores a las capacidades de la mente humana
se pone de manifiesto a través de la capacidad de los computadores para desenvolverse de forma
eficiente en juegos de caracter fundamentalmente ldgico como el ajedrez. Asi, en 1997, el
computador Deep Blue de IBM derrotoé al campedn del mundo G. Kasparov. EI computador
estaba basado en un RS/6000 con 32 procesadores y 512 coprocesadores de propdsito
especifico, funcionaba a 135 MHz, y era capaz de analizar alrededor de 200 millones de
posiciones de ajedrez por segundo. Dado que el analisis de una posicién implicaba la ejecucién
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
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(GIPS). En ese afio 1997 los computadores incluidos en el TOP500 proporcionaban entre
1068.0y 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 extraii6 mucho que un computador pudiera superar la
capacidad humana en el ajedrez y la victoria de Deep Blue no se juzg6 en estos entornos como
algo sorprendente y realmente significativo en cuanto al conocimiento de la mente. Los
ordenadores son basicamente maquinas légicas y el ajedrez, a fin de cuentas, es un juego de
l6gica. Los criticos defendieron que los ordenadores no dominarian las sutilezas del lenguaje
humano, con metéforas, juegos de palabras, chistes, dobles sentidos, etc. De hecho, la forma de
trabajar del computador, analizando las consecuencias de las posiciones tras cada movimiento
posible y hasta un determinado numero de jugadas consecutivas, es bastante diferente de la
forma en que un jugador experto actda en una partida. Asi, el propio Kasparov comentaba que
apenas podia procesar mas de una posicion por segundo. Es la capacidad de reconocer patrones
de la mente humana es lo que permite a un buen jugador distinguir las oportunidades que surgen
tras un movimiento a partir de una distribucion dada de las piezas. El hecho de que un experto
en un campo dado llega a dominar alrededor 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 relacion hay que tener en cuenta el
modelo, al que nos referiremos méas adelante, que considera que la mente humana es un sistema
jerarquico de reconocedores de patrones.

No obstante, en 2011 se produjo otro hito importante respecto a la implementacion de
comportamiento inteligente en los computadores. 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 television denominado
Jeopardy! (parecido al trivial aunque las respuestas se expresan en forma de preguntas). En
dicho concurso, el computador recibia una pregunta del presentador (esta vez con sonido, nada
de ficheros de texto o teclados) y respondia con sonido sintetizado en menos de tres segundos.
El conocimiento necesario se extraia de estructuras de datos que el propio computador habia
generado a partir de 200 millones de paginas 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 continuacion reproducimos algunos ejemplos de preguntas del
concurso junto con las respuestas (preguntas en realidad) correctas generadas por el
computador:

e 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?

e Wordsworth dijo de ellas que planean de aqui para alla pero que nunca vagan sin rumbo:
¢Qué son las alondras?

e 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 almacenados 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. EI IBM Watson tubo un coste de
alrededor de 3 millones de dolares 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 nucleos de procesamiento (cores en inglés) POWER 7, con una frecuencia de reloj de 3.55
GHz, y utilizaban una red del0 Gbps (capaz de comunicar diez mil millones de bits por
segundo). El cdédigo que ejecutaba constaba de unas 1.000.000 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 velocidad 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 computadores
para dotarles de capacidades que se habian considerado exclusivas de la mente humana, esta
dando lugar a programas en a&mbitos muy diversos que muestran niveles de inteligencia
comparables, o incluso superiores, a los del ser humano. Asi por ejemplo recientemente 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 informacidn
(www.sciencemag.org/content/347/6218/145.full), y también robots capaces de expresar
sentimientos (www.youtube.com/watch?v=Ka5diu53aQE).
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Figura 3. Modelo de sistema jerarquico de reconocedores de patrones: (a) Conexién de médulos
reconocedores de patrones; (b) entradas y salidas de un médulo.

Ciertos resultados obtenidos recientemente por diversos neurocientificos [3] estan corroborando
un modelo para el cértex cerebral segun el cual las neuronas se organizan a partir de una serie
columnas corticales que constituyen modulos reconocedores de patrones. En la Figura 3.a se
muestra un esquema simplificado de la interconexion entre distintos médulos, que se activarian
al reconocer alguna de las alternativas para la letra “a” escrita, y que actuarian sobre modulos
que incluyen dicha letra. Los modulos que se asocian a palabras en el ejemplo de la Figura 3.a
se activarian cuando reciban un nivel suficiente de activaciones de las letras que los constituyen.
La Figura 3.a también pone de manifiesto la redundancia 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 modulos reconocedores. Estos modulos 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 patron que lo incluye.
Asi, por ejemplo, podria alcanzarse un nivel de activacion suficiente para “vaso”, si se han
activado “v”, “s”, y “0”, aunque no se haya activado una “a”, si no se contemplan palabras
alternativas por en el contexto (entrarian 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 cortex cerebral existiran 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 céalculos/s por cada reconocedor [2], lo que significa 9x10™ de calculos por segundo. Es
decir, alrededor de 100 billones (10*) de calculos/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 méas un Byte mas 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
descripcion del estado del cortex en términos de reconocedores de patrones precisa alrededor de
2x10% Bytes, o sea, unos 20 GBytes. Los supercomputadores actuales superan las 10™
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operaciones/s, y tienen memoria con un tamafio bastante superior a los 20 GBytes. Por lo tanto,
simular una mente a partir de un cortex basado en un sistema de reconocedores de patrones se
encuentra dentro de la capacidad de los supercomputadores actuales.

En cualquier caso, como hemos indicado mas arriba, un conocimiento completo del cerebro
humano implica estudiar distintos niveles de descripcion, 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 emular el cerebro
especifico de una persona con sus neuronas y conexiones propias). 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
estimulacion de neuronas individuales puede afectar a las respuestas sensoriales y ocasionan
modificaciones en los niveles superiores del comportamiento. En [5] se pone de manifiesto que
en los sistemas cuya dinamica abarca escalas de tamafo, tiempo, espacio, etc., de diferentes
ordenes 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 unico nivel de descripcion. Sin embargo, también es posible que no exista un
total “desacoplamiento” de escalas (como por ejemplo ocurriria en las turbulencias de un
fluido), y no sean posibles predicciones a una escala que no tengas en cuenta lo que ocurren en
las escalas inferiores. La cuestion es, por tanto, determinar la situacién que se observa en el
cerebro humano: si en él existe algun nivel a partir del cual se pueda entender el
comportamiento consciente e inteligente y cuél es dicho nivel. Todavia queda mucho que hacer
en practicamente todos los niveles, y de hecho es preciso desarrollar modelos lo suficientemente
detallados de neuronas, y de estructuras de neuronas.

Singularidad tecnoldgica

T T
25
10 - _ 2045, 1020 ® -
Capacidad del
107 | cerebro g §
humano %2023’ 10%
w 10° L o 4
o .
S . _ Intel Core i7. @ 2015, 1013
B 10 |- Pentium I1I-PC_ #* 2 i
8 e
= .
S 10° L , % Capacidad |
[&] *
S FFFBMPC del cerebro
10” | Tabulador ENIAC# y ¥ del raton .
de Hollerith . & PDP-8
10° | gl .
10-10 | 1 1
1900 1950 2000 2050
Afios
|
Electromecanicos Relés TubosTrans. Circuitos Integrados

Figura 4. Evolucién de la capacidad de procesamiento por délar y predicciones sobre la capacidad de
simulacion de cerebros.

Sin embargo, hay que tener en cuenta que las capacidades de computo necesarias para simular
los niveles mas 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 mas bajos utilizan
cantidades masivas de informacion sencilla (tipos de moléculas y sus posiciones, por ejemplo),
los niveles més elevados usan estructuras de informacion mucho mas complejas. De esta forma,
la descripcion de una region del cerebro, por ejemplo un médulo reconocedor de patrones del
cortex que detecte un rostro, podria ser mas sencilla que la de la dindmica de los



neurotransmisores y demas procesos que tienen lugar en una neurona. Asi, la simulacion
detallada de una neurona que se realizd en 2005 necesité entre 10° y 10 FLOPS (entre mil y
diez mil millones de operaciones en coma flotante por segundo) y entre 106 y 107 Bytes (uno y
diez millones de bytes). Para este afio 2015 se considera que se podra simular el cerebro de una
rata utilizando modelos detallados de neuronas. Seran necesarias 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 simulacion completa del nimero de
neuronas de un cerebro humano necesitaria entre 10*® y 10 FLOPS, y 10" bytes de menoria.
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 investigacion actual en ingenieria de
computadores. Algunas predicciones sitian la posibilidad de simular el cerebro humano
completo en el afio 2023. En la Figura 4 se ilustra la evolucion 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 diagndsticos
basados en las causas bioldgicas en lugar de en sintomas (generando nuevos tratamientos,
nuevos procedimientos para la deteccién precoz, etc.). También se podria avanzar en la teoria de
la mente (con el desarrollo una visién multinivel del cerebro) que mejoraria el conocimiento
sobre el lenguaje, 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 supercomputadores y software
interactivo para supercomputacién multiescala, en la gestién masiva de datos, y en el desarrollo
de computadores inteligentes (human-like intelligence). Asi se reconoce tanto en la UE como en
los EE.UU. donde se estdn aportando cantidades importantes para financiar proyectos
relacionados con la investigacion en el cerebro humano. Asi tenemos 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.

Conclusién

No se puede concluir una conferencia en una Facultad de Educacion, Economia y Tecnologia
sin reflexionar sobre las consecuencias sociales que se derivarian de computadores con
capacidades equiparables a la inteligencia humana.

En 1983, Vernor Vinge introduce el término singularidad tecnoldgica para designar el momento
en el que la tecnologia evolucionaria mas rapidamente que la capacidad de comprension de la
misma por parte de los humanos, debido a que los sistemas de codmputo (cognitivos) serian “mas
inteligentes”. Por otro lado, hay previsiones 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, dicha
singularidad tecnoldgica se alcance alrededor de 2045 (Ray Kurzweil, director de ingenieria en
Google desde 2012). Por otra parte, el cuarto paradigma de la ciencia (tras los paradigmas de
ciencia teorica, experimental, y computacional) pone de manifiesto que la actividad cientifica no
sera posible sin el uso de ordenadores debido a la gran cantidad de datos que se estan generando
y se manifiesta cada vez con mas 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 evolucion hacia la singularidad tecnoldgica. Teniendo en
cuenta la situacion actual, la singularidad tecnol6gica todavia puede parecer mas propia de la
ficcion 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. LaUnica manera de descubrir los limites de lo posible es aventurarse mas alla de ellos.

3. Cualquier tecnologia suficientemente avanzada no se diferencia de la magia



no podemos estar seguros de que no se daran situaciones que se deriven de unas tecnologias
cada vez mas proximas a la singularidad tecnoldgica. Tenemos que tener en cuenta que, si bien
los retos tecnoldgicos son importantes, los retos sociales que se plantearian serian todavia
mayores. No obstante, dado que, de alguna manera, no serian mas que una manifestacion mas
intensa de las situaciones que ya pueden observar hoy en dia como resultado de la implantacién
de las tecnologias de la informacion y las comunicaciones, se deberian de considerar muy
seriamente. Asi, habria que tener en cuenta muy seriamente los aspectos relativos 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 diagnésticos 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 evolucion del
mercado laboral. Por ejemplo, los trabajos creados tras la recesion en USA no solo han sido
menos que los que se perdieron sino que estan peor pagados.

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