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Tendencia tecnoldgica que se
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sos artefactos con una gran cantidad de co-

nexiones, cables y botones que ocupaban va-

rias habitaciones llenas de armarios, tenian
la caracteristica de ser muy lentos, ademas de que
su programacion se realizaba practicamente de ma-
nera manual..., eran los primeros ordenadores que
comenzaron a aparecer a mediados de los afos 40.

Con el paso del tiempo, aquellas maquinas progra-
mables gigantes fueron evolucionando y en la medida
en que se redujeron sus dimensiones, se incrementd
la potencia; actualmente se construyen en todo el
mundo ordenadores portatiles que han superado con
creces su capacidad de almacenamiento y velocidad,
donde algunos de ellos han rebasado incluso el
prondstico de crecimiento establecido por la ley de
Moore (término informético originado en la década
de los 60 que establece que el nimero de transistores
en un circuito integrado se duplica en un periodo de
dos afios aproximadamente).
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en la Escuela Superior de Cémputo
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Claudia Villalobos

iEs una intensa carrera de miniaturizacién tecnoldgica!
Los estudios cientificos revelan que ese ritmo no se
podrd mantener siempre y que tarde o temprano
se alcanzard un limite, ya que al ser los transistores
cada vez mas pequenos, llegard el momento en que
las interferencias de los dispositivos electrénicos pro-
vocaran fallos en los transistores adyacentes y los
materiales seran indivisibles.

Con el fin de superar estos limites de tamario y velo-
cidad, algunos centros de investigacién en todo el mun-
do actualmente trabajan en lineas que potencialmente
pueden revolucionar el mundo de la informatica, aqui
podemos ver varias tendencias: los ordenadores cuan-
ticos, ordenadores basados en secuencias de ADN,
computadoras de reaccion y difusion, asi como el mo-
delo basado en colisionadores de particulas.

Siguiendo la tendencia de evolucién tecnoldgica, el
cientifico del Instituto Politécnico Nacional, Genaro




LA COMPUTACION NATURAL

Judrez Martinez, investiga la siguien-
te generacion de ordenadores que
tendra que ver con computacién mo-
lecular.

La computaciéon natural engloba un conjunto de
modelos que simulan el modo en que la naturaleza
actla sobre la materia. De esa manera, diversas le-
yes de la naturaleza que producen modificaciones
en habitats, conjuntos de moléculas y organismos
vivos, se interpretan como procesos de calculo sobre
sus elementos. Esto lleva a la teoria de la compu-
tacion a cuestionarse sobre “el principio de lo que es
una computacion”, si estas funciones computables se
pueden encontrar en orga-

nismos, en la naturaleza, el

universo y si son intrinseca-

mente universales.

El modelo de computacién no con-
vencional desarrollado por el inves-
tigador de la Escuela Superior de
Cémputo (Escom), se basa en la
simulaciéon del choque de particu-
las a través de un colisionador
virtual —sustentado en la teoria de
autémata celular complejo de una
dimensién—, en el cual se controlan
sistematicamente los choques entre
particulas, con el propésito de imitar
una computadora molecular, cuyo
sistema es equivalente a una maquina
de Turing (cinta infinita dividida en
casillas, cada una de las cuales con-
tiene un simbolo y sobre dicha cinta
actda un dispositivo que puede adop-
tar diversos estados y que, en cada
instante, lee un simbolo de la casilla
sobre la que esta situado).

En entrevista para Seleccion Gaceta
Politécnica, el doctor Genaro Juarez
explicd que la implementacién fisica
de esta tecnologia actualmente es
muy dificil de aplicar tal como se
desarrollé en su modelo. Inicialmen-
te, en México no se cuenta con los
equipos y dispositivos que se re-
quieren para llevar a cabo la expe-
rimentaciéon y simulaciones, en el
extranjero tienen un alto costo y no
son de facil acceso, ademas de que el
numero de cientificos especializados
en la materia es reducido.

Sin embargo, la principal barrera es
que no es posible manejar particulas
de maneraindividual con latecnologia
actual, ya que tecnolégicamente es
imposible realizar choques de par-
ticulas reales uno a uno. » Genaro Judrez Martinez, cientifico de la Escom, experto en computacion basada en el choque de particulas
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DESARROLLO DEL MODELO

El desarrollo del modelo comenzé después de una estancia que el
catedratico politécnico realizé en el International Center of Unconven-
tional Computing (ICUC, http://uncomp.uwe.ac.uk/), en la University of
the West of England (UWE), Bristol, Inglaterra, con la colaboracién del
Profesor Andrew Adamatzky, experto en computadoras de reaccién y
difusién, computadoras Physarum, autématas celulares y computacion
no convencional y natural.

En el ICUC conocié al cientifico proveniente del Kanazawa Institute of
Technology de Japdn, el Profesor Shigeru Ninagawa, quien se interesd
en el trabajo que realiza conjuntamente el Laboratorio Internacional de
Computaciéon No Convencional (LCCOMP), ubicado en la Escom vy el
ICUC en la University of the West of England.

Por la complejidad de la investigacion el reto es muy grande y es
necesaria la contribucién de varios investigadores e instituciones, ya
que para desarrollar modelos fisicos de particulas y aplicarlos a nivel
de computacién molecular, es indispensable tener conocimientos
en diferentes campos de la ciencia: légica matematica, ciencias de la
computacién, fisica de particulas, teoria de choques, lenguajes, modelos
quimicos, sistemas dindmicos, sistemas complejos, computacién no
convencional, simulacién, programacién y graficacion.

Y es que el modelo no se basa en la manipulacién de silicio, chips, tarjetas,
ni circuitos, sino que tiene que ver con el manejo de moléculas, por ello es
preciso tener un control exacto de los choques entre algunas particulas y
después aplicar una ingenieria de choques para controlar millones de células.

El doctor Genaro Juérez detallé que el modelo original que simula el
choque de particulas se deriva de una propuesta que realizé6 en 2002
el fisico de la Universidad de Boston y del Instituto Tecnolégico de Ma-
ssachusetts (MIT), Tommaso Toffoli, denominada Fundamentos de
“Symbol Super Collider”.

Esa funciéon computable es compleja en varios sentidos en el automata
celular, debido a que se utilizan millones de células para hacer la
simulacién, la ventaja es que actualmente ya es posible coordinar los
choques de particulas en un espacio de esta magnitud que ejecuta una
computaciéon completa.

“Nuestro propdsito es basarnos en resultados obtenidos por Matthew
Cook, al demostrar que un autémata celular elemental es compu-
tacionalmente universal, para establecer que la computacién que existe
actualmente también se puede hacer con la simulacién de choque de
particulas en un colisionador virtual, utilizando computacién circular, tal
como una maquina de Turing circular, una maquina Post circular, o un
sistema tag ciclico”, puntualizd el especialista politécnico.




Comparativamente hablando, habra una diferencia entre la computadora
actual y labasada en el choque de particulas. Los circuitos, disefos |6gicos,
chips y tarjetas que conocemos cambiaradn por sistemas microscopicos,
especificamente manejados por moléculas, particulas o fragmentos de
ondas.

Por ejemplo, consideré que cada vez existe mayor riesgo de que deco-
difiquen los sistemas criptograficos utilizados actualmente para brindar
seguridad en los sistemas de informacion, porque las computadoras
no tendrén la capacidad para manejar tanta informacion. Ante tal
circunstancia es necesario buscar nuevas alternativas tecnoldgicas para
dar soporte a dicho crecimiento.

MODELO PIONERO A NIVEL MUNDIAL

Buena parte de la ciencia se basa cada vez méas en el paradigma de la
simulacion, lo cual se convierte en una herramienta de gran utilidad; sobre
todo cuando no se dispone de los equipos altamente especializados que
se requieren para experimentar sistemas parecidos, esta herramienta
permite imitar los procesos reales a bajo costo.

De ese modo, los simuladores constituyen un procedimiento para la
formacion de conceptos, la construccién de conocimientos y la aplicacion
de éstos a nuevos contextos, a los que, por diversas razones no se puede
acceder.

Simular cémo se propagan y coordinan los choques de particulas es
una tarea muy complicada, sin embargo, el cientifico del Politécnico ya
cuenta con el primer prototipo de la computacién basada en colisiones
de particulas, el cual es pionero a nivel mundial.

“Mediante un colisionador virtual es posible simular una computadora,
porque se hace una imitacién precisa de la trayectoria, propagacién y
coordinacién de los choques”, expuso.

Por sus aportaciones al desarrollo tecnoldgico, esta investigacién original
fue citada en 2011 por la Technology Review del Instituto Tecnoldgico
de Massachusetts  (http://www.technologyreview.com/view/424096/
computer-scientists-buildcellular-automaton-supercollider/), en donde

destacan la aportacion cientifica del doctor Juarez Martinez y su equipo
de trabajo, y plantean expectativas favorables para implementarla. (ref.
arxiv.org/abs/1105.4332).

Es importante recalcar que los resultados obtenidos son producto del
trabajo de mas de diez afios de investigacién multidisciplinaria realizada
con la aportaciéon de diversos cientificos de instituciones nacionales,
entre los que destacan: Harold V. McIntosh, Juan Carlos Seck Tuoh
Mora, Christopher Rhodes Stephens Stevens, Sergio Victor Chapa
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» Los circuitos, disefios I6gicos, chips y tarjetas
que conocemos cambiaran por sistemas
microscépicos, especificamente manejados

por moléculas, particulas o fragmentos de ondas

Vergara; asi como con la colaboraciéon directa de
los investigadores extranjeros: Andrew Adamatzky,
Kenichi Morita, Tommaso Toffoli, Andrew Wuensche,
Shigeru Ninagawa y Kenneth Steiglitz.

TENDENCIAS COMPUTACIONALES

El vertiginoso avance de la tecnologia ha permitido
que los microprocesadores tengan un tamafno mas
pequefio y su velocidad sea cada vez mas rapida,
pero llegard un momento en que fisicamente ya no
se podran reducir las dimensiones y serd necesario
basar la computacién en sistemas microscopicos,
con el propésito de que puedan crecer la capacidad
de almacenaje y la velocidad de procesamiento;
sélo de esa manera se respondera a las necesidades
planteadas por el avance de la tecnologia.

Enero 2015

En esas circunstancias, se prevé que las tendencias
apunten hacia la computacidon cuéntica, la
computacién de reaccién y difusion, la sustentada
en ADN vy la computaciéon basada en el choque
de particulas, que es investigada en el Instituto
Politécnico Nacional.

El doctor Juédrez Martinez explicé que los proce-
sadores de computacién natural estaran construidos
con elementos unicelulares, por lo tanto tendréan
dimensiones microscopicas, un nivel de miniaturiza-
cién extraordinario y un poder de computacién que
definitivamente marcara la siguiente generacién de
computadoras.

Gracias a estas nuevas tecnologias serd posible
almacenar una cantidad de informacién sorprendente,
ademas de que la velocidad de célculo alcanzada por
un computador molecular simplemente no tendra
comparacion con la tecnologia actual.

Las tendencias tecnoldgicas actuales motivaron la
creacion del Laboratorio Internacional de Compu-
tacion No Convencional (LCCOMP, http://uncomp.
uwe.ac.uk/LCCOMP/), a través del que se impulsa
este tipo de investigaciones y se ha dado mayor
internacionalizacion a la Escom.

En él se desarrollan proyectos relacionados con
el estudio de las ciencias de la computacion,
computacién no convencional y natural, autémata
celular, sistemas complejos, fenédmenos no-lineales,
caos, vida artificial, biocomputacién, algoritmos
genéticos, sistemas dindmicos, redes, historia e
impacto social de la computacion.

Ademas se realizan investigaciones relacionadas
con la modelacion de mecanismos abstractos para
la implementacién de computaciones, como son:




computaciéon por choque de particulas en otras
dimensiones, computacién por competicion de

patrones y computacion reversible.

Actualmente, los miembros del grupo son mexicanos
de diferentes instituciones del pais y participan pro-
fesores con larga y reconocida trayectoria a nivel
internacional, en sus respectivas especialidades. De
esamanera, el apoyo académico que permite impulsar
la investigacion a través del LCCOMP proviene de
distintas instituciones alrededor del mundo.

PERSPECTIVAS DE LA INVESTIGACION

Recientemente, en colaboracién con el doctor Shigeru
Ninagawa, se realizd un sofisticado estudio estadistico
del modelo basado en el choque de particulas. “El
objetivo fue evaluar si el modelo estadistico sigue un
tipo particular de distribucion de frecuencias donde
la computaciéon se estd realizando y si puede ser
extrapolado a otros sistemas que siguen esta misma
distribucién de probabilidad”, explicé.

Con el propésito de profundizar las investigaciones,
llevan a cabo simulaciones con diferentes algoritmos
para implementar varios tipos de colisiones y evaluar
detalladamente cémo se ve fisicamente el compor-
tamiento de las particulas en el colisionador virtual.

La migracion de los chips de silicio a las moléculas implica
todavia un camino muy largo, ya que para introducir
al mercado computadoras cuanticas, de reaccién y
difusién, basadas en ADN o de choque de particulas, se
requiere que sus sistemas trabajen bien controlados y a
bajos costos; lamentablemente las investigaciones son
aun incipientes, ademéas de que la experimentacion y
construccién de equipos de computacién natural ac-
tualmente implican costos muy elevados.

Sin embargo, Estados Unidos y Europa, principal-
mente, ya cuentan con algunos prototipos funcio-
nales; recientemente la empresa Hewlett Packard
anuncié que trabaja en el desarrollo de una compu-
tadora basada en memristors (circuitos pasivos
con alto nivel de resistencia que pueden ser inter-
pretados en una computadora en términos de datos
de alto nivel como un “1”, y un bajo nivel que puede
ser interpretado como un “0"), en tanto que en la
Universidad de Notradame, en Estados Unidos,
se crean computadoras basadas en quantum-
dots (puntos cuanticos o nanocristales hechos de
materiales semiconductores; son lo suficientemente
pequenos para exhibir propiedades de mecanicas
cuanticas), mientras que en Canadé desarrollan la
computadora hibrida D-Wave, para cuya construccién
utilizan algunos de estos principios.
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» Simulacién de choque de particulas en colisionador virtual
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