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Resumen

Para investigar la tendencia de evolucién del hardware y software -HSW-, se implementé una
metodologia basada en el andlisis del flujo de resimenes. Esta metodologia muestra visibles ventajas sobre
los métodos de cienciometria y bibliometria, que simplemente ‘cuentan articulos’ sin preocuparse de los
niveles de abstraccién, y ademas requieren grandes cantidades de informacién. Para desarrollar ésta
investigacién, se recopilaron 2300 resimenes de la libreria digital del Institute of Electrical and
Electronics Engineers -IEEE-, relacionados con los temas de computacién Paralela, Concurrente,
Distribuida y Simultanea -PCDS- para un periodo de desarrollo de 15 afios. Debido a que los resimenes se
consideran ‘objetos de conocimiento pobre’, fue necesario agruparlos en base a atributos externos -como
es su fecha de publicacién- para convertirlos en ‘objetos de conocimiento enriquecido’. Se empled la
herramienta «Visual Heuristic Cluster Analysis» -VHCA- para crear un Diccionario Orientado a Dominio
-DOD-, éste se utilizé para construir un Prototipo Rapido de Ontologia -PRO-, utilizando la estructura
jerdrquica de los documentos sobre computacién PCDS: nombres de congresos, de libros y revista; indices
de congresos, de libros y revistas; nombre de articulos y cuerpo de resimenes. Cada nivel superior de la
jerarquia pertenece a conceptos mds abstractos, hasta el nivel mds alto donde se tienen los cuatro
conceptos PCDS. Las Ontologias construidas muestran la dindmica de conceptos y palabras; lo cual
manifiesta la tendencia de evolucién. Los resultados obtenidos revelaron que dentro de la estructura
jerdrquica de los documentos, los temas «VLSI» y «tolerancia a fallos», tienen un desarrollo significativo
durante todo el periodo de investigacién. Basado en éstos resultados se obtiene una curva J, y a partir de la
cual, se reconstruye el modelo de ciclo de vida -curva S- utilizando las curvas clbica y logistica.
Asimismo, la evolucién de VLSI se vincula inevitablemente con la cantidad de transistores dentro de un
chip; por lo que fue necesario investigar la ley de Moore, y establecer una caracteristica mds universal para
medir su desarrollo. El analisis de esta ley produjo un conjunto de curvas S, lo que obligd a implementar
un modelo de curva tangente a éste conjunto de curvas. El resultado principal en un aspecto préctico es la
metodologia de construccién de ésta tangente al conjunto de curvas S, ya que proporciona un modelo para
predecir el limite temporal de desarrollo de la electrénica basada en el flujo de electrones. La metodologia
de construccién de ontologias, el descubrimiento dinamico del dominio cientifico y, la metodologia de
construccién de curvas S y curva tangente, pueden ser utilizadas para analizar cualquier rama cientifica
sustentada en ciencia normal.
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ADbstract

In order to investigate the tendency of evolution of hardware and software —HSW- an economic
methodology based on the analysis of abstracts flows of was developed and implemented. This
methodology has notable advantages over scientometrics and bibliometrics methods, which turn out to be
too tedious, and furthermore, require a great amount of information. In order to carry out this analysis,
2300 abstracts were compiled from the IEEE Digital library, relating to the fields of Parallel, Concurrent,
Distributed and Simultaneous computation —PCDS— over a period of 15 years development. Because
abstracts are regarded as ‘poor knowledge objects’, it was necessary to group them on the basis of external
attributes —such as the date of publication— to transform them into ‘objects of enriched knowledge’. The
tool kit «Visual Heuristic Cluster Analysis for Texts» —VHCA~— was used to create a Domain Oriented
Dictionary —DOD-, which was used to construct a Rapid Prototype of Ontology —PRO- based on
hierarchical text structures on PCDS computation: names of congresses, books and journals; indexes of
congresses, books and magazines; article titles and collections of summaries. Each higher level of the
hierarchy belongs to more abstract concepts up to the highest level where the principal concept is “PCDS
calculation”. The ontologies constructed show to the dynamic aspects of concepts and words, which
reflects the evolutionary tendency. The results obtained revealed that within the hierarchic structure of
PCDS computation, «VLSI» and «Fault Tolerance» subjects show significant development throughout the
research period. On the basis of these results a J-curve is obtained and from which the life cycle model -
S-curve — is reconstructed using the cubical polynomial segment and logistic curve. Also, the
development of VLSI becomes inevitably tied with the amount of transistors inside a chip, which
involved having to investigate Moore’s law and to formulate a more universal characteristic to measure
its development. The analysis of this law produced a set of S-curves which made it necessary to implement
a tangent curve model to this set of S-curves. The result of the reconstruction of this tangent curve
provides a model to predict the temporal limits of development of electronics based on electrons flow.
The ontology construction methodology, the dynamic discovery of the scientific domain and the S-curve
and tangent curve construction methodology can be used in the analysis of any scientific field.
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Capitulo 1 A. Ruiz

Capitulo 1

Introduccidn.

El enfoque de la tesis vincula dos direcciones principales: el andlisis de la evolucién temporal del
hardware y software vy, el estudio de las leyes de desarrollo técnico para el drea de electrénica.
En la primera direccién se realiza un «trabajo histdrico», donde se busca que las respuestas
obtenidas estén sustentadas no solamente en apreciaciones subjetivas, sino principalmente en
técnicas de mineria de textos. Para la segunda direccién se realizaron algunos intentos para
aplicar los métodos de la teoria para la resoluciéon de problemas inventivos (TRIZ) [57], y
descubrir tendencias y problemas relacionados con el area de electrénica. Estos intentos no
surtieron el efecto deseado, debido a que las leyes de desarrollo técnico (LDT), cuyo ntcleo es
TRIZ, estan basadas en principios de la mecanica clasica y fueron desarrolladas considerando
aspectos de procesos macrofisicos. Por lo que no es posible aplicarlos a procesos de
nanoelectrénica, debido a que éstos se encuentran regidos por leyes de la mecdnica qudntica.
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Estos intentos muestran que es importante aclarar al menos la pregunta ;Por qué no existe
progreso suficiente en esta direccién de investigacién? En atencién a la pregunta es necesario
mencionar que existe interés por parte de organismos publicos [56] e investigadores nacionales e
internacionales [60][105[106][107][108][109][110].

1.0. Formulacién y justificacién del problema.

La creciente demanda en el financiamiento del sistema de Investigacién y Desarrollo (I+D);
cuyos resultados se reflejan en el progreso econdmico y social de un pais, ha producido la firme
necesidad de cuantificar y evaluar la actividad cientifica, su productividad y resultados. Las
Instituciones Publicas implicadas en la distribucion de los escasos recursos econdmicos
destinados a la investigacién, demandan cada vez mas instrumentos de analisis que les permita
comprobar la eficacia de sus politicas, y les ayude a racionalizar y adecuar sus inversiones de
acuerdo a la proyeccion planeada. Realmente no es posible predecir el tiempo o el lugar donde
emergera un nuevo descubrimiento, pero es posible predecir el desarrollo de la «ciencia normal»
[3], y de esta manera garantizar que el capital invertido en la investigacién sea distribuido en
base a las exigencias de cada rama cientifica y sobre todo proporcionar mas apoyo aquellas que
tengan mayores perspectivas de desarrollo.

La incertidumbre en la ciencia normal es menor que para el avance de la ciencia; la ciencia
normal se basa en resultados anteriores y el estudio de éstos antecedentes, da la posibilidad de
conocer las tendencias de desarrollo en una rama cientifica. La evolucién del ciclo de vida para
la ciencia normal transcurre de acuerdo a la curva-S para los pardmetros cuantitativos [3].
Cuando un cierto limite de evolucién cuantitativa se alcanza, el sistema experimenta cambios
cualitativos o es sustituido por otro. Durante este proceso, los cambios cuantitativos (ciencia
normal) ocurren continuamente mientras que los cambios cualitativos (ciencia revolucionaria)
ocurren en pasos discretos [3]. La ciencia normal crece en la etapa de desarrollo del sistema y
disminuye en el momento de desuso. Para conocer el desarrollo de la ciencia normal se usan
enfoques basados en la cienciometria y la bibliometria [2][25][URL-1][URL-2][URL-3][URL-4].
Estos métodos exigen grandes cantidades de informacién, por ello, son utilizados por
Instituciones Cientificas, organizaciones Gubernamentales o grandes compaiiias con capacidad
financiera. La idea de este trabajo consiste en desarrollar una metodologia que permita ser
empleada por Instituciones Publicas, encargadas 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 recursos econdémicos, pero tienen
acceso a informacién (resumenes) disponible de forma gratuita en Internet; o a su vez por
investigadores principiantes que necesitan estimar las perspectivas de las distintas ramas
cientificas existentes.
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1.1. Objetivos y aportaciones del trabajo.

El trabajo se orienta a la creacién de una metodologia para el andlisis del desarrollo de una rama
especifica del conocimiento. Los resultados arrojados permiten detectar tendencias, observar sus
cambios y predecir futuras lineas de oportunidad. Conocer estas lineas de oportunidad es de
gran relevancia, sobre todo en un pais con fuertes limitantes econdmicas en el campo de la
investigacion cientifica como es el caso de México. Para alcanzar las metas propuestas se parte
de los siguientes objetivos:

Objetivo General

El objetivo principal de esta investigacién consiste en:

Conocer la tendencia del hardware y software utilizando técnicas de mineria de textos y
modelos basados en la evolucién de los dispositivos electrénicos.

Obijetivos Especificos:

e Proponer e implementar una metodologia para construir un prototipo rdpido de
ontologia (PRO) u ontologfa, manipulando distintos documentos en un dominio
limitado a computacién paralela, concurrente, distribuida y simultdnea (PCDS) para
conocer la evolucion del hardware y software.

e Implementar una metodologia para medir y conocer la tendencia de evolucién temporal
del hardware y software (HSW).

e Investigar la evolucién de los dispositivos electrénicos y conocer las leyes que rigen su
comportamiento.

e Proponer una generalizacién de la ley de Moore basado en la evolucién de la terminal
de control de los dispositivos electrénicos.

A continuacidn se presentan las principales aportaciones derivadas de este trabajo:

1. Desarrollo de una herramienta computacional de apoyo en la toma de decisiones para la
adjudicacién de financiamiento en proyectos de investigacion.

2. Integracién de una herramienta para el analisis y estudio de cualquier rama cientifica
sustentada en «ciencia normal», para conocer las perspectivas de su desarrollo.
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3. Construccién de ontologias (o al menos su prototipo rapido) en bases de datos de acceso

libre, basadas en el nivel de abstracciéon o generalizaciéon de documentos o entes
analizados, y que requieran estructuracién sin la participacion de expertos en el dominio
investigado.

Construccién automdtica de ontologias que muestran la dindmica de evolucién de la
rama cientifica estudiada.

Contribuir a los métodos bibliométricos y cienciométricos mediante un enfoque que
toma en cuenta los niveles de abstraccién.

La reinterpretacién de la ley de Moore y su reemplazo de su forma clasica (como ley de
desarrollo del mercado) a una ley de desarrollo técnico con contenido mas fisico.

El modelado original de los ciclos de vida (curvas “J”, “S” y tangentes al conjunto de
curvas S) pueden aplicarse a cualquier disciplina cientifica.

Asimismo se muestran algunas aplicaciones practicas de este trabajo:

La importancia practica de la primera parte de la tesis es la orientacién que ofrece al
investigador inexperto en el inicio de su investigacion, es decir, en la eleccién del tema
para su trabajo futuro con amplias perspectivas de desarrollo; y que ademads no cuente
con los recursos necesarios para comprar grandes colecciones de textos y/o no tenga la
posibilidad de consultar expertos en el drea de su interés.

Este trabajo es aplicable al sector gubernamental en el sentido de que los drganos
encargados de regular y guiar el desarrollo de la ciencia y tecnologia (SEP, CONACyT,
Consejo Consultivo de Ciencias, Secretaria de Educacion Publica, entre otros) puedan
contar con una alternativa para evaluar el desarrollo de ciertas areas, o para encontrar
rezagos y deficiencias.

1.2. Hipdtesis y enfoque.

Se expone un enfoque basado en el analisis de resimenes sobre computacién PCDS; asi como la

construccién de ontologias que muestran la dindmica de conceptos y palabras, y manifiestan la
tendencia de evolucién del hardware y software. La hipdtesis para esta parte se plantea a

continuacion:
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e La construccién de ontologias o prototipo ripido de ontologfa basados en listas de
frecuencias de textos cientificos, reflejan el estado de la ciencia normal y proporcionan
una perspectiva para investigar los modelos de desarrollo del hardware y software.

La siguiente hipdtesis surge a raiz de reconocer que las leyes de desarrollo técnico no
contemplan el progreso del hardware y software:
e Larazon de la escasa productividad de las leyes de desarrollo técnico de la electrénica
bajo el esquema de la teoria para la resolucién de problemas inventivos (TRIZ); se debe
al cambio del conjunto de leyes fisicas.

e El desarrollo de computaciéon PCDS basado en ciencia normal, sigue un comportamiento
analogo al modelo de ciclo de vida, el cual corresponde al clasico ciclo de nacimiento,
desarrollo, madurez y muerte.

Para comprobar la hipdtesis anterior, fue necesario aplicar y desarrollar métodos y modelos
cuantitativos, utilizando la funcién cubica, logistica y paralelamente un conjunto de curvas
tangentes.

1.3. Restricciones.

e La informacion relacionada con el hardware y software es muy extensa, lo que impide
recopilar un porcentaje relativamente grande de informacién para obtener un muestreo
representativo. Debido a esto, la investigacion se delimita al estudio de computacién
PCDS, el cual nos proporciona una aproximacién de la tendencia del hardware y
software.

e Una parte muy pequeiia de la informacién clasificada para computacion PCDS no
pertenece a la «ciencia normal», mds bien pertenece a informacién clasificada como
«ciencia revolucionaria» [3], la cual es ignorada por que no produce cambios sustanciales
en los resultados.

e Segtin la opinién de los grandes circulos cientificos todo tema suficientemente grande es
distribuido en una proporcién 1:3 en revistas cuyo titulo corresponde al nombre del
tema; revistas cuyas secciones contienen el nombre del tema; y otras revistas que no
contienen el nombre del tema ni en su titulo ni en sus secciones. Basado en esta
hipétesis y tomando en cuenta que es imposible coleccionar el 100% de la informacién
existente para computacion PCDS se construye un muestreo representativo,
seleccionando toda la informacién relacionada con computacién PCDS de la base de
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datos de la libreria digital del Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)
[URL-6].

e El anhelo de los investigadores es introducir (crear) palabras nuevas o complejas, que
bajo ciertas situaciones son ignoradas por el sistema. Para corregir esta situacién se
incluyen estas palabras junto a las palabras de las cuales se derivan en el diccionario
orientado a dominio (DOD. Por ejemplo: hypercube (cube), multithreads (thread),
supercomputer (computer), etc.

1.4. Estructura de la tesis.

La estructura de la tesis se desarrolla en dos partes:

La parte I se centra en un trabajo histdrico, basado en el analisis de informacién cientifica sobre
computaciéon PCDS (resimenes, articulos, libros etc.). Se establece el andlisis de clisteres para
determinar las palabras de mayor frecuencia y que bajo ciertos criterios, forman la base de
conocimiento de la ontologia. Esta primera parte se estructura de la siguiente forma:

Capitulo 1. Describe una introduccién del contenido de la tesis, sus alcances y limitaciones; la
formulacion vy justificacién del problema central.

Capitulo 2. En este capitulo no sélo se realiza una buisqueda y recopilacién de informacién, sino
un andlisis de los aspectos que muestran los diferentes puntos de vista, el nivel de
transformacion y avance, y el estado actual que conforma la estructura de esta investigacién.

Capitulo 3. Expone un enfoque basado en el analisis de resimenes, para conocer el desarrollo de
computaciéon PCDS desde el punto de vista de ciencia normal. Se construye un prototipo rdpido
de ontologia para analizar el desarrollo de estos temas, utilizando el esquema jerdrquico de
conceptos y palabras; por ultimo se implementa un método semiautomadtico para construir una
ontologifa con la cual se mide la evolucién temporal.

La parte II se enfoca al estudio de las palabras mas relevantes de la ontologia. Para ello se
implementan modelos de curva S y curva tangente; estos modelos permiten conocer la
tendencia de desarrollo del hardware. La estructura de esta segunda parte se muestra a
continuacion:

Capitulo 4. Se construyen modelos matematicos para determinar el desarrollo de computacién
PCDS; integracién a muy gran escala (very-large-scale integration - VLSI) y tolerancia a fallos
(fault tolerance - FT). Para ello, se propone el modelo de ciclo de vida, tomando en cuenta que

8
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el desarrollo de computaciéon PCDS desde el punto de vista de ciencia normal sigue un
comportamiento similar (tercera hipoétesis). Este modelo se aproxima utilizando una
aproximacién cubica y paralelamente la curva logistica. Asimismo se propone un enfoque nuevo
(basado en la evolucién de la terminal de control de los dispositivos electrénicos) para
generalizar la ley de Moore; se establece una metodologia para construir la curva tangente al
conjunto de curvas S. Esto permite conocer el momento de desuso de la ciencia normal de
electrénica, asi como el tiempo en que se deben implementar nuevos métodos de ciencia
revolucionaria, para sustituir la electrénica de flujo de electrones por alguna otra tecnologia.

Capitulo 5. Se resume el objeto de la investigacidén y sus resultados, a través de una breve
discusién sobre los aspectos citados; ademds se afiade una lista con las posibles lineas de
investigacion que emergen de este trabajo.
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Capitulo 2

Estado del arte.

En esta primera parte se da un esbozo general del estado que guardan los métodos y estrategias
de rescate de informacién; y que debido a la gran acumulacién de informacién textual
disponible electrénicamente se ha incrementado vertiginosamente en las ultimas décadas. Estos
métodos y estrategias fueron introducidos a finales de los afios 60 [1], desde entonces, han
surgido distintos métodos como la bibliometria y cienciometria con el fin de explotar esta
informacién. La importancia que tienen estos datos ha ido en aumento. Sin embargo, sin una
semantica asociada, no son ttiles, ya que resultan ambiguos, es por ello que se tienen que
documentar para dotarlos de un significado. Es decir, se deben usar datos para describir los
propios datos, o lo que es lo mismo, metadatos. Los metadatos por lo tanto, van a permitir
realizar una estructuracion de los contenidos, esto es, permiten describir las partes de un
recurso. Sin embargo, si lo que se quiere es dar una descripcién formal de contenidos mediante

11
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el modelado de conceptos y relaciones, hace falta algo mas potente que los metadatos, es aqui
donde surgen las ontologias definidas por Gruber [70], como se describe mas adelante.

En la segunda parte se trata los modelos temporales de desarrollo tecnoldgico y cientifico; asi
como el desarrollo de los dispositivos electrénicos desde su concepcion (efecto Edison) hasta la
era de los nanoprocesadores (22nm). Posteriormente se presenta los fundamentos de la Teoria
para la Resolucién de Problemas Inventivos (TRIZ) en la que se deduce que las leyes de
desarrollo técnico (LDT, cuyo nucleo es TRIZ) estdn basadas en principios de la mecdnica
clasica, lo que da soporte para concluir que no es posible aplicarlas a procesos de
nanoelectrdnica, debido a que éstos se encuentran regidos por leyes de la mecdnica quantica.
Por ultimo se realiza un andlisis de los modelos auxiliares del ciclo de vida de un sistema y se
concluye con la reinterpretacién de la ley de Moore.

2.1. Ontologias.

En filosofia, el término ontologia se define como “la parte de la metafisica que trata del ser en
general y de sus propiedades trascendentales” [100]; en cambio en la representacién del
conocimiento, tiene diferentes connotaciones. Existen diferentes autores que ofrecen su propia
interpretacion, algunas recogidas y analizadas en 1995 por Guarino [83] y Giaretta [83]. La
definicién declarativa mas consolidada es la propuesta por Gruber [70][82] y extendida por
Studer [93], como “una especificacién formal y explicita sobre una conceptualizacién
compartida”. La interpretacién de esta definicién es que las ontologias definen sus conceptos,
propiedades, relaciones, funciones, restricciones y axiomas de forma “explicita” en algin
lenguaje de implementaciéon capaz de contener este conocimiento. El término
“conceptualizacién” es una vista simplificada y genérica del mundo que deseamos representar
para algin proposito especifico, definiendo un vocabulario controlado. El conocimiento de las
ontologias es establecido para ser usado de forma compartida por diferentes sistemas, que
deberan comprometerse con el vocabulario utilizado en la ontologia. El término “formal” se
refiere a que la ontologia debe implementarse en algiin lenguaje computable por la maquina.

Desde la perspectiva de las aplicaciones que las utilizan, existen tres definiciones diferentes de
ontologia, aunque complementarias:

e para Swartout [94] es un conjunto de términos estructurados jerarquicamente que
describen un dominio. La ontologia es el “esqueleto” sobre el cual se construye la base
del conocimiento. La caracteristica principal que se acentda en esta definicion es que las
ontologias proporcionan la estructura taxonémica de un dominio, la cual serd
especializada con los conocimientos especificos necesitados por la aplicacién.

e Para Bernaras [72] una ontologia proporciona el significado que describe explicitamente
la conceptualizacion del conocimiento representado en una base de conocimientos.

12
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Mediante un proceso de abstraccion, el modelo conceptual de la ontologia se construye
a partir de los conocimientos procedentes de bases de conocimiento existentes. De esta
forma, los conocimientos especificados en la ontologia pueden ser utilizados mads
facilmente para construir otras bases de conocimientos en el mismo dominio, o en
dominios similares.

e Para Mizoguchi [89][90] es una conceptualizacién en la que se hacen explicitos
conceptos, significados y las relaciones semdnticas entre ellos. En este sentido, el
propdsito en la construccién de ontologias es capturar los conocimientos para que
puedan ser empleados en diferentes sistemas, independientemente de la tarea que
pretendan resolver.

A modo de conclusidn, estas tres definiciones tienen en comun la idea de que las ontologias
proporcionan la conceptualizacién de los términos de un dominio, que sirve como soporte para
la implementacién de bases de conocimientos, preparadas para ser utilizadas por aplicaciones, y
que resuelven diferentes tareas. No obstante, ademds de ser la base para los sistemas basados en
conocimientos, actualmente el &mbito de aplicacion de las ontologias abarca también otras areas:
procesamiento de lenguaje natural, web semantica, comercio electrénico, gestion de
conocimientos, etc.

2.1.1. Términos de las ontologias.

Las ontologias deben ser creadas conforme a determinados criterios de disefio [82] y, para que
este campo sea considerado como una ingenieria “madura”, las ontologias deben ser
desarrolladas con adecuadas metodologias de desarrollo [76]. Segun Uschold y Griininger [95],
dependiendo del propdsito para el que sea creada, serd construida con distintos grados de
formalidad, desde los altamente informales expresados en lenguaje natural (lo cual contradice la
definicién de Gruber [82] y extendida posteriormente por Studer [93] que indica que las
ontologias deben ser especificas formalmente), hasta los rigurosamente formales expresados en
lenguajes con ldgica de primer orden. Asi, la apariencia de una ontologia altamente formal sera
muy distinta a otra cuyas definiciones estén expresadas en lenguaje natural. En la mayoria de las
ontologias aparecerdn los siguientes términos [81][78]:

e conceptos o clases: son colecciones de objetos del dominio.

e relaciones: representan interacciones entre conceptos del dominio. Suelen
aparecer las relaciones del tipo: subclase-de, parte de, conectado-a, etc. Pueden
ser binarias o n-arias dependiendo de los argumentos que tomen.

e funciones: son un tipo especial de relacién en las que, para un conjunto de
argumentos de entrada, se obtiene un unico argumento de salida. Por ejemplo,
pueden aparecer funciones como dias-de-demora, precio-de-coche, etc.

e instancias: representan elementos determinados de una clase o concepto.

13
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e axiomas: son férmulas, en la mayoria de las ocasiones expresadas en légica de
primer orden, que se usan para modelar sentencias que son siempre verdad, y se
utilizan para verificar la correccién de la informacién contenida en la ontologia.
Los axiomas también son usados para realizar inferencias sobre los
conocimientos almacenados.

En funcién de estos términos que se utilizan para representar los conocimientos del domino se
distinguen dos tipos de ontologias: las ontologfas ligeras (lightweight ontologies) y las ontologfas
pesadas (heavyweight ontologies) [80]. Las ontologias ligeras contienen todos los términos
excepto los axiomas. Las ontologias pesadas contienen todos los términos y ademds axiomas;
cuantos mas axiomas contengan seran consideradas mas “pesadas”.

2.1.2. Clasificacién de ontologias.

Existen diferentes clasificaciones de ontologias dependiendo del punto de vista que se quiera
considerar. Mizoguchi [90] clasifica las ontologias desde la perspectiva del tipo de problemas que
resuelven. En el nivel superior de su clasificacion se consideran cuatro categorias:
e ontologias de contenido: construidas para reutilizar su conocimiento, vistas como cajas
blancas que permiten reutilizar su vocabulario.
e ontologias de indexacién: permiten la recuperaciéon de casos cuando los agentes
comparten conocimientos a través de bases de casos.
e ontologias de comunicacién: usadas por agentes para obtener respuestas a preguntas
concretas, vistas como cajas negras de conocimientos.
e meta-ontologfas: utilizadas para representar ontologias.

En funcién del grado de reutilizacién de cada ontologia, Van Heist [96] clasifica las ontologias
en:

e ontologias de representacién: proporcionan conceptualizaciones subyacentes a los
paradigmas o formalismos de representacion del conocimiento, es decir, proporcionan el
vocabulario necesario para modelar otras ontologias, utilizando un determinado
paradigma de representacién del conocimiento. El ejemplo mds caracteristico es la frame
ontology [75] disponible en el servidor de ontolingua, que proporciona el vocabulario
necesario para representar una ontologia siguiendo el paradigma de marcos.

e ontologias genéricas o meta-ontologfas: proporcionan términos genéricos reutilizables
en diferentes dominios. Como, por ejemplo, los términos: estado, evento, accidn,
componentes, etc.

e ontologias de dominio: expresan conceptualizaciones que son especificas para dominios
particulares. Los conceptos en las ontologias de domino son usualmente definidos como
especializaciones de conceptos en ontologias genéricas.

14
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ontologias de aplicacién: contienen todas las definiciones necesarias para modelar los
conocimientos requeridos por una aplicacién particular, incluyendo conceptos tomados
de ontologias de dominio y genéricas, a menudo definidas utilizando el vocabulario
indicado en las ontologias de representaciéon. Puede contener extensiones de métodos y
tareas especificas. Las ontologias de aplicacién tienden a ser menos reutilizables que las
anteriores, ya que son especificaciones concretas del dominio que se necesita para
realizar una tarea particular en ese dominio determinado.

En ocasiones, es dificil clasificar una ontologia sélo en uno de estos tipos, ya que el limite entre

ellos no estd definido claramente.

2.1.3. Ontologias existentes y librerias de Ontologias

En la actualidad existe un auge en el desarrollo de ontologias, tanto en ambitos cientificos, de las
ciencias sociales, asi como de la salud. Existen varias iniciativas que impulsan el uso de

ontologias, como ontology.org, Library linkBank para la promocién de aplicaciones basadas en
ontologias, especialmente en el campo de comercio electrénico; y en los ultimos afios se estdn
desarrollando muchas ideas relacionadas con la web semdntica, OntoWeb [73] y DAML.
Atendiendo la clasificacién de Van Heist [96], en este apartado se presenta una breve muestra
de las ontologias mas conocidas:

ontologias de representacién: la mas utilizada es la frame ontology [75] del ontolingua
server, que contiene primitivas de representacidén, usadas en lenguajes basados en
marcos, estd implementada en KIF [77].

ontologias genéricas: ejemplo mas tipico de ontologias genéricas es mereology [74] que
incluye, entre otras, definiciones de la relacién “parte_de” y de sus propiedades. Una de
las ontologias mas populares, dentro de esta clasificacién, es CYC [87], que contiene una
enorme cantidad de términos de sentido comun.

ontologias de dominio: continuamente se publican ontologias en muchos dominios; se
sefala aqui solo una muestra representativa bien conocida por la comunidad que trabaja
en el drea de las ontologias. En el dominio de la ingenieria se puede mencionar EngMath
[81].

ontologias de aplicacién: se pueden examinar las noticias publicadas en Ontology.Org,
Library LinkBank para comprobar cdmo se construyen y se adaptan ontologias para
aplicaciones concretas.
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2.1.4. Aplicaciones basadas en ontologias.

Las ontologias son usadas en diversos proyectos de investigacién y, en aéreas como el
procesamiento de lenguaje natural, sistema de informacién cooperativos, integracion de
informacidn inteligente, comercio electrdnico, etc., ya que proporcionan una visién compartida
y comun de un dominio, entre las personas y las aplicaciones [75].

Las ontologias son usadas en diferentes sistemas y entornos, Uschold y Jasper [95] proponen una
clasificacién de las aplicaciones ontoldgicas con fines practicos. Su clasificacién se basa en un
conjunto de escenarios, tomados de la industria o de entornos académicos, donde las ontologias
pueden ser aplicadas para alcanzar uno o mads propositos. Cada escenario se caracteriza por: el
objetivo que se pretende conseguir, el papel que desempefia la ontologia, los actores que se
necesitan para implementar el escenario, la tecnologia utilizada y su nivel de madurez. Una
misma aplicacién basada en ontologias puede pertenecer a mas de un escenario. Los autores
categorizan estos escenarios en tres grandes aéreas:

e realizacidn neutral: una ontologia sobre un dominio determinado es implementada en
un unico lenguaje. Diferentes aplicaciones usaran la ontologia como fuente de
conocimientos, pero traducida al lenguaje que necesite la aplicacién. Los beneficios de
esta aproximacién son la reutilizacién del conocimiento y el almacenamiento de gran
cantidad de términos.

e acceso comun a informacién: en algunos casos, se necesita algin tipo de informacién
para una o mas personas y aplicaciones con un vocabulario no familiar para todos, o con
formatos inaccesibles. La ontologia se construye proporcionando un vocabulario comtn
consensuado para las multiples aplicaciones, permitiendo el acceso a una fuente de
informacién homogénea y comprensible. La diferencia con el escenario anterior es que,
en este caso, no se traduce a diferentes lenguajes o formatos, si no que la ontologia se
mantiene como estdndar, que deben usar las diferentes personas y aplicaciones.

e indexacidn: aplicaciones que realizan busquedas basadas en conceptos utilizan una
ontologia como indice para localizar términos. Se obtiene un acceso mdas rapido,
consensuando y controlando los recursos de informacién almacenados.

Aunque el objetivo de crear ontologias es poder compartir y utilizar su conocimiento por otros
sistemas, aun no se ha conseguido que estos procesos se realicen de forma sistematica. Esto es
debido a los diversos problemas [71]: las ontologias estan diseminadas en diferentes servidores,
la representacién difiere dependiendo del servidor en el que estdn almacenadas, suelen estar
descritas con diferente nivel de detalle, y no existe un formato comun para describir la
informacién relevante, donde el usuario potencial pueda examinar las caracteristicas de la
ontologia que pretende reutilizar. Estos problemas suelen obstaculizar la construccién de
aplicaciones basadas en ontologias, aunque es previsible que, con el disefio de nuevos estandares
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de lenguaje web, se incremente notablemente la reutilizacién de ontologias en la llamada web
semantica [73].

Existen algunos enfoques interesantes como Clasitex de Guzman Arenas [104], que analiza
documentos escritos en espafiol, y presenta los temas principales de un documento; ésta
herramienta hace el analisis por conceptos, no por palabras clave. Cuenta con una ontologia de
dos niveles “conceptos y palabras”. Asimismo el trabajo de Jiménez [URL-19] plantea desarrollar
herramientas computacionales con el propoésito de extraer términos; identificar conceptos, y
reconocer relaciones léxico-semdnticas (hiponimia y holonimia, entre otras), a partir de textos
del dominio cultural.

De esta forma podemos enumerar mas ejemplos de trabajos interesantes, pero el comun
denominador es la demanda de trabajo manual.

2.2. Demandas practicas de la bibliometria y la cienciometria.

El primer problema que se plantea para la definicién conceptual de las ciencias de la
documentacion, estriba en la delimitacién misma de sus campos [2]:
¢ Cienciologia: es la aplicaciéon de las técnicas cientificas en el estudio de la propia ciencia;
supone un cambio radical en el enfoque del estudio de la ciencia, hasta aqui realizado
por via de la filosofia y las ciencias humanas. En cuanto supone una técnica de medida
no es sino cienciometria.
¢ Infometria: ciencia de la aplicacién de los métodos matemdticos a los hechos y
situaciones que se producen en el campo de la informacién, para describir y analizar sus
fenémenos, descubrir sus leyes y servir de soporte a sus decisiones. Se ocupa de la
aplicacién de cualquier rama de las matemadticas a las ciencias de la informacion.
¢ Bibliometrfa: subdisciplina que se ocupa del empleo de una rama de las matematicas (la
estadistica) a las ciencias de la informacidn, asi como de las leyes o modelos matematicos
derivados de dicha aplicacién y que reflejan el comportamiento colectivo de los hechos,
fenémenos o relaciones del mundo informativo-documental.

Pritchard, padre del término bibliometria la define como "la aplicacién de las matemadticas y
métodos estadisticos a libros y otros medios de comunicacién para arrojar luz sobre los procesos
de la comunicacioén escrita y de la naturaleza y el curso de desarrollo de una disciplina mediante
el recuento y andlisis de las diferentes facetas de esta comunicacién"[2]. Raisig precisa que la
Bibliometria es el establecimiento e interpretacién de estadisticas relativas a libros y revistas
para demostrar los movimientos histdricos, determinar el uso nacional o universal de aquellos
con fines de investigacion y establecer en situaciones locales su uso general. En la actualidad se
plantea el problema de adoptar una definicién amplia para la bibliometria que incluya su
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aspecto sociométrico o dejarla restringida a limites mads estrictos. En el primer caso supone
aceptar que bibliometria y sociometria documental no son mas que dos vertientes de una misma
ciencia. Lépez Pifiero, que se inclina por esta tendencia considera que la bibliometria se define
por dos objetivos [URL-18]:
e Volumen, crecimiento, obsolescencia y difusion de la literatura cientifica.
e Estudio de la estructura social de los grupos que producen, transmiten y utilizan la
Ciencia.

Potter[2], siguiendo también esta linea afirma que la bibliometria es el estudio y medida del
espectro de publicaciones de todas las formas de comunicacién escrita y de sus autores. Lara
Guitard mantiene que la sociometria documental es una ciencia claramente interdisciplinar que
puede ser reclamada indistintamente por las ciencias de la informacién y por la sociologia [61].

2.2.1. Origen y evolucién histdrica de la bibliometria.

El primer trabajo bibliométrico fue presentado en 1917 por Coles y Eales en Science Progress, y
en él analizaban publicaciones sobre anatomia comparativa entre 1543 a 1860. En 1923 Hulme
introduce el término bibliografia estadistica; en 1926 Lotka procedi6 a estudiar la productividad
de los autores y enuncio la ley de Lotka. En 1934, Bradford, bibliotecario del museo de la ciencia
de Londres enuncio el principio de la dispersion de la literatura cientifica en las publicaciones
periddicas y en 1948 dedicé un capitulo, titulado el caos documental de su libro documentation
para exponer sus ideas sobre las distribuciones tematicas, aspecto mas tarde comentado por
Vickery. El mismo afio, Ranganathan propuso el término Librametry. Una afio después Zipf
enuncia su ley sobre la frecuencia de utilizacién de las palabras en un texto y finalmente en
1969, Pritchard propone por primera vez el término Bibliometria en un trabajo titulado
Statistical bibliography or bibliometrics. La primera tesis doctoral sobre este campo aparece en
1970 y el primer libro fue publicado por Donohue [2][61][URL-18].

2.2.1.1. Leyes empiricas de la bibliometria.

Tras el desarrollo de la ciencia bibliométrica se han enunciado multitud de leyes relacionadas
con ella, unas de mayor peso que otras. Sin embargo, las leyes bibliométricas fundamentales son
las siguientes [61][65][66]:

Ley de Zipf: si las palabras que aparecen en un texto lo suficientemente largo se cuentan y
clasifican por la frecuencia de aparicién, esta frecuencia es inversamente proporcional al orden
de clasificacién. Dicho de otro modo: en todo documento elaborado en lenguaje natural existe
un pequenio grupo de palabras cuya frecuencia es muy alta, mientras que existe un grupo muy
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amplio de palabras de escasa utilizacidn. Zipf atribuye este fendémeno a la ley del minimo
esfuerzo que presta un significado amplio a ciertas palabras por ejemplo (hacer en espafiol, faire
en francés, get en inglés), provocando asi su uso continuo.

Ley del crecimiento de Price: la tasa de crecimiento documental en una materia es proporcional
al volumen alcanzado (curva exponencial), hasta el momento en que se llega al grado de
saturacion (curva logistica).

Ley de obsolescencia de Price: la curva de obsolescencia de la literatura cientifica es
exponencial, aunque con una deformacién inicial, ya que la literatura reciente se cita
comparativamente mds.

Ley de la dispersion de Bradford: si se considera un nimero suficientemente elevado de trabajos
sobre un tema determinado; la mitad de los articulos relativos al tema de interés se encuentra
concentrada en un ndmero muy pequefio de revistas, mientras que a partir de esta tasa,
aumentos muy pequefios del numero de articulos determinan grandes aumentos del numero de
revistas.

Brookes: estudi6 el fendmeno de la dispersién, llegando a la conclusién de que sus principales
aplicaciones son las siguientes:
e cdlculo del costo de adquisicién de las revistas cientificas que publican una cantidad
suficiente de trabajos sobre un tema de interés.
e determinacién de la fracciéon de cobertura total que podria obtenerse para un
determinado presupuesto.
e distribucién 6ptima de revistas entre una biblioteca central y bibliotecas coordinadas.
e subdivisién de fondos documentales de acuerdo con la reiteracién que se hace de su uso.
e calculo de la cobertura documental facilitada por servicios de indizacién y resumenes.
e cdlculo de la cobertura documental necesaria con que debe contar un servicio de foto-
documentacién.
e prediccion de las tendencias de publicacion de trabajos sobre temas especificos.

Ley de la productividad de Lotka: menciona que el mayor nimero de autores publican el menor
numero de trabajos, mientras que el menor numero de autores publica un mayor nimero de
trabajos, siendo éste el grupo mas prolifico. Ademas junto con la ley de Zipf son ttiles para
formar muestreos.

Ley de Platz: la visibilidad de un autor es el logaritmo de las citas que produce.

Ley de Price: el 50% de las citas se concentra en un reducido nimero de trabajos y el otro 50%
se reparte entre la totalidad de los articulos publicados.
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2.2.2 Evaluacidn de la actividad cientifica a través de la bibliometria.

La explosiéon documental y el avance de la investigacién cientifica han hecho necesaria la
aplicacién de técnicas bibliométricas en el estudio de la documentacién. Por otra parte, al ser
esta ciencia en buena parte de indole socioldgica se ha visto sometida al mismo proceso
cuantificador que han sufrido en los ultimos afios todas las ciencias humanas, aunque con un
considerable retraso en comparacién con otras tales como psicologia o sociologia [62][63][64].
No hay que olvidar que las leyes de Bradford, por ejemplo, fueron en un principio tomadas
como simples curiosidades sin valor y fue necesario que nuevas generaciones de documentalistas
con mentes mas analiticas fueran llegando a los centros de trabajo, para que estas investigaciones
se aplicaran al campo de la actividad cotidiana. Dichas aplicaciones cubren los siguientes
campos:

e planificacién de servicios de informacioén y politica de investigacién.

e estudio y control de los fondos activos de las bibliotecas.

e determinacién de los ntcleos de revistas (seleccién de suscripciones).

e delimitacién de tendencias en la investigacion (colegios invisibles).

El uso de los indicadores bibliométricos para el estudio de la investigacién de un area se basa en
que las publicaciones cientificas son un resultado esencial de dicha actividad. Un nuevo
conocimiento adquiere valor cuando se da a conocer y se difunde, porque sélo asi podra
contribuir al avance cientifico [62][63][64]. Por ello, la publicacién cientifica se convierte en un
resultado importante y tangible de la investigacion, y los indicadores bibliométricos adquieren
validez como medida de la actividad cientifica [63][64].

2.2.3. Indicadores bibliométricos

Los indicadores bibliométricos proporcionan informacién sobre los resultados del proceso
investigador, su volumen, evolucion, visibilidad y estructura. Asi permiten valorar la actividad
cientifica, y la influencia (o impacto) tanto del trabajo como de las fuentes. De acuerdo con ello,
se pueden clasificar en dos grandes grupos: indicadores de actividad e indicadores de impacto
[66].

Indicadores de actividad: los indicadores de actividad cientifica permiten visualizar el estado
real de la ciencia. Dentro de ellos se encuentran:
e numero y distribucién de publicaciones: miden el nimero total de publicaciones por
instituciones y su distribucién.
e productividad: nimero de trabajos por autor, revista o institucidén.
e dispersién de las publicaciones: andlisis de las publicaciones sobre un tema o drea entre
las diversas fuentes de informacién. Permite descubrir nucleos de autores o revistas.
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colaboracién en las publicaciones: indice de firmas por trabajo empleado para
determinar la actividad y cooperaciéon cientifica entre grupos de cientificos o
instituciones.

vida media de la citacién o envejecimiento: numero de afios transcurridos desde la
publicacidn, en el cual las citas disminuyen a 50% de su valor inicial.

conexiones entre autores: estudio de referencias que un trabajo hace a otro, y citas que
éste recibe de aquel. Los datos obtenidos son muy importantes porque a partir de ellos se
pueden obtener otros indicadores; el indice de obsolescencia o envejecimiento, vida
media y deteccién de colegios invisibles.

Cabe destacar que los estudios de productividad por autores han sido investigados por Lotka, y

arrojan

como resultado la existencia de un pequefio grupo de personas muy productivas, al lado

de un gran nimero de personas que apenas publican [65][66]. La productividad por revistas fue

estudiada por Bradford, quien determind que una gran cantidad de publicaciones sobre un tema

determinado estan presentes en un nucleo pequeio de revistas [65][66].

Indicadores de impacto: con los indicadores de impacto se puede valorar el impacto de autores,

trabajos o revistas.

Documentos recientes muy citados (hot papers). Los documentos alcanzan su maximo de
citas entre 2 y 4 afios después de ser publicados, pero algunos muestran una actividad de
citas inusualmente alta poco tiempo después de su publicacién, con respecto a otros
documentos del mismo campo de investigacion y antigiiedad similar.

Impacto de las revistas. Se obtiene mediante los datos publicados periddicamente por el
Institute for Scientific Information (ISI) en el Journal Citation Report (JCR), que
presenta datos estadisticos cuantificables y proveen una via para evaluar las revistas mas
importantes a nivel mundial, asi como su impacto e influencia en la comunidad de
investigacion [67].

2.2.3.1. Limitaciones de los indicadores bibliométricos.

Existen dos tipos de limitaciones en los indicadores bibliométricos que son los de actividad y de
impacto:

de actividad: los indicadores bibliométricos son vélidos en aquellas dreas en las que las
publicaciones son un resultado esencial de la investigacion. Por esta razén, su validez es
de méaxima relevancia en el estudio de las dreas basicas, donde predominan
publicaciones cientificas, y menor en las dreas tecnoldgicas o aplicadas [62]. Sélo aportan
informacién sobre la cantidad de publicaciones, pero no sobre su calidad, por lo que
tiene mucho interés combinar estos indicadores con los de impacto y/o juicio de
expertos [64]. Ademads, no deben efectuarse comparaciones entre areas tematicas, porque
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los habitos de publicacién y productividad de los autores difieren. Estas diferencias son
especialmente importantes entre las distintas areas cientificas (ciencias sociales,
ingenieria y tecnologia, ciencias naturales y experimentales), y también existen entre las
diversas disciplinas que componen un drea.

e de impacto: las limitaciones expuestas para el andlisis de citas son también vélidas para el
uso del factor de impacto, ya que este indicador se calcula en funcién de las citas que
reciben las revistas.

Un andlisis bibliométrico es una valiosa herramienta, tanto para el estudio del estado de las
distintas disciplinas cientificas, como para el de produccién cientifica de una determinada drea,
disciplina o tema. Su objeto de estudio son los productos del pensamiento representados
fisicamente en documentos. En otras palabras, el conocimiento intelectual apoyado en soporte
material [62][70][71], con lo que se puede ayudar a valorar el estado actual de la ciencia y apoyar
la toma de decisiones y direccién de la investigaciéon. El inconveniente que presentan estos
métodos es que solo “cuentan articulos” sin preocuparse de sus niveles de abstraccién y ademas
requieren grandes cantidades de informacién; por lo que se propone un enfoque y una
metodologia mas econdmica para evaluaciones mas rapidas.

2.3. Modelos temporales de desarrollo tecnolégico y cientifico.

Es importante mostrar los distintos campos de la fisica y sefialar la interrelacién entre ellos, y en
especial su posicion en el marco de su evolucién, mostrando las rupturas sustanciales que dieron
origen a la ciencia electrénica. La figura 2.1 muestra la evolucién de la fisica desde el modelo
aristotélico, pasando por dos grandes rupturas que tuvieron un impacto significativo en el
pensamiento y la cultura de la época, dado que cambiaron radicalmente la visién del universo: la
ruptura causada por la revolucién Copernicana y la causada por la teoria de la relatividad de
Albert Einstein y la mecdnica cuantica de Max Planck, en lo que constituye la fisica moderna
desde el afio 1905. Dichas rupturas no fueron sélo fracturas epistemoldgicas sino también
culturales ya que sacudieron los cimientos de la fisica que, hasta esos momentos, permitia
validar la representacién caracteristica de la naturaleza. Las teorias de Einstein y Planck
constituyen, por consiguiente una revolucién conceptual [44].
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Figura 2.1. Revoluciones cientificas en la evolucién de la fisica. Publicado con permiso del autor [44].

Es importante resaltar la aparicién de la teoria unificada de la fisica, en relacién con los
fendmenos eléctricos y magnéticos, los cuales estan implicitos en la teoria electromagnética
formulada por el fisico James Clerk Maxwell; teoria que permitié integrar los fenémenos
eléctricos y magnéticos, mediante un conjunto de ecuaciones generales que explicaban
perfectamente la propagacién del campo electromagnético, y la naturaleza de la luz. La teoria
electromagnética permitié la explicacién y la aplicaciéon de fendémenos asociados, a la
transmisiéon de ondas electromagnéticas, y al funcionamiento del tubo de vacio o bulbo, que
dominé el escenario de la tecnologia electrénica durante aproximadamente medio siglo, hasta la
aparicién del transistor en 1947. La aparicién de las teorias que sustentaron la fisica moderna del
siglo XX, sirvieron para crear un nuevo campo de investigacién cientifica, que habria de
denominarse fisica de semiconductores, lo que origind una ruptura de la electrénica de vacio
con la electrénica de estado sélido; origen de una revolucién tecnoldgica.

2.3.1 Revolucién cientifica y tecnolédgica de la electrénica.

Para entender el concepto de revolucién tecnoldgica, se realiza una aproximacion a partir de los
conceptos de ciencia normal y ciencia revolucionaria establecidos por Thomas Kuhn, en su
trabajo sobre la estructura de las revoluciones cientificas y los elementos conceptuales bésicos
[3]. En especial el concepto de paradigma, a través del cual se realiza una aproximacion, hacia el
conocimiento de la revolucién tecnolédgica producida por el transistor; originada a su vez por la
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revolucidn cientifica de la teoria de la relatividad y la mecdnica cudntica como se aprecia en la
figura 2.2. Kuhn ofrece una teoria del cambio cientifico, en la que proporciona los elementos
para hacer un analisis tedrico que permita reflexionar, entre otras cosas, sobre la naturaleza y la
necesidad de las revoluciones cientificas y que por extension, puede aplicarse al cambio
tecnoldgico.

Algunos de esos elementos son: comunidad cientifica, paradigma, revolucién tedrica, revolucién
cientifica, ciencia normal, ciencia revolucionaria, crisis, cambio paradigmdtico, conocimiento
acumulativo, inconmensurabilidad, etc. Segtin Kuhn, los cambios de paradigma conducen a una
revolucién en la concepcién que se tiene del mundo, con lo cual puede asumirse de manera
andloga, que un cambio de paradigma tecnoldgico, o mejor atn, cientifico-tecnoldgico como lo
constituye la electrénica de estado sdlido, induce igualmente una revolucién en la concepcién
del mundo, como efectivamente ha ocurrido, dadas las implicaciones, no sélo tecnoldgicas y
cientificas, sino sociales, culturales y politicas que provoco la revolucién tecnoldgica del
transistor.

EVOLUCION DE LA ELECTRONICA DE ESTADO SOLIDO

FISICA QUANTICA

1

.

NUEVO Material
PARADIGMA Semiconductor
DE LA
CIENCIA J

Fisica de
Estado Sélido

I

. REVOLUCION

TECNOLOGICA

DEL TRANSISTOR

NUEVO
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DELA
TECNOLOGIA ﬂ
228l LA INNOVACION
TECNOLOGICA DEL
| CIRCUITO INTEGRADO Y
Miciodlectronica DEL MICROPROCESADOR

Nano electronica

Figura 2.2. Evolucién de la electrénica de estado sélido. Publicado con permiso del autor [44].

2.3.1.1. El paradigma tecnolégico del transistor.

En la tecnologia del transistor concebida como paradigma tecnoldgico, en el sentido de Kuhn,
estan presentes todos los elementos constitutivos de su teoria. Si combinamos la teoria fisica de
los semiconductores con la electrénica de estado sélido, estariamos ante un paradigma
cientifico-tecnoldgico, retroalimentado en si mismo con el desarrollo continuo de la ciencia y la
tecnologia; y consolidado como un todo, como un cuerpo holistico al que se aplican
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perfectamente los términos asociados a cada uno de esos elementos: comunidad cientifica (la de
los cientificos de la fisica de semiconductores y, la de los ingenieros de desarrollo de tecnologia
electrénica de estado sélido); paradigma (el de la fisica y el de la electrénica); revolucién teérica
(en la conceptualizacion tedrica que marca una ruptura en relacién con la tecnologia de vacio,
soportada en la teoria electromagnética); revolucién cientifica (en relacién con el elemento
anterior); ciencia normal (la que imperaba hasta el momento del desarrollo del transistor y, que
fundamentaba la tecnologia existente hasta entonces, el electromagnetismo); ciencia
revolucionaria (la que entra a dominar el panorama a partir de la teorfa cudntica y relativista y,
que alcanza su esplendor con la teoria de semiconductores, que da lugar al nuevo paradigma
tecnoldgico); crisis (cuando se genera la ruptura entre el transistor y el tubo de vacio); cambio
paradigmatico (el que sucede con la aparicién y consolidacién de la nueva tecnologia).

2.3.1.2. Cambio de paradigma y revolucién tecnoldgica.

El cambio de paradigma tecnoldgico se entiende como una transformacién del patrén
tecnoldgico, del modelo imperante; o dicho de otro modo, es un cambio de sentido comun, y de
la manera como se perciben las cosas, en lo que respecta a las practicas mas eficientes, en
materia de produccion de tecnologia o del uso de la misma, para resolver problemas mediante
determinadas aplicaciones.

El origen de ese cambio de paradigma es, en consecuencia, una revolucién tecnoldgica, a la
manera como Kuhn plantea su revolucién cientifica. El gran problema que surge de los retos que
implica un cambio de paradigma tecnoldgico, es que se hace necesario comprender
fehacientemente, la naturaleza precisa del cambio para poder identificar claramente el nuevo
escenario, y las nuevas reglas del juego. Un cambio de paradigma tecnoldgico como el que
significo el transistor, es un cambio radical en las herramientas y en el modo (modelo) de hacer
las cosas; es también un cambio en los patrones organizativos y en las posibilidades de la nueva
tecnologia; es enfrentarse a un nuevo y enorme potencial de generacién de riqueza, cuyo
aprovechamiento exige adoptar una nueva légica y un nuevo modo de pensar. Una consecuencia
natural de todo esto, es la dificultad en que la comunidad cientifica y académica se encuentra
inmersa, una época de turbulencia y llena de incertidumbres. Es una postura conceptual que
genera un nuevo problema, y ello sumerge a quien asi piensa en un caos cientifico, en términos
de no entender claramente lo que estd ocurriendo con dicho cambio tecnolégico.

Desde el punto de vista de las revoluciones tecnoldgicas, vale la pena mencionar también que a
finales de la primera mitad del siglo pasado, es decir, la época en que hizo su aparicién el
transistor, ya se vislumbraba el agotamiento del sistema tecnoldgico electromecdnico operante,
con la aparicién de tecnologias de "reemplazo". Este agotamiento se hacia evidente justamente
con la aparicién de los materiales sintéticos, la tecnologia nuclear y espacial, la electrénica
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avanzada (con el paradigma de estado sélido; el transistor y el circuito integrado como sus
grandes exponentes).

El actual paradigma cientifico-tecnolédgico, estd caracterizado por la preeminencia de las
tecnologias de la informacién y las comunicaciones (los polimateriales, la biotecnologia y las
multienergias). En este paradigma, el elemento central es la electrénica, no sélo como ntcleo del
primer componente del paradigma, sino como elemento tecnoldgico articulador que permite el
avance y aplicacién de los demds componentes, ahora no con base en el transistor como unidad
basica, sino del circuito integrado, el microprocesador y el nanoprocesador, entendido como un
conjunto conformado por millones de unidades base. Esto indica, que el paradigma tecnoldgico
del transistor, aun subsiste y permite la existencia y consolidacion de otros paradigmas.

2.3.1.3. Revolucién tecnoldgica del transistor y su retroalimentacién con la
ciencia.

Partiendo del electromagnetismo como teoria en la que sustenta el funcionamiento de los tubos
de vacio (bulbos), no hay duda de la importante relacién existente entre ciencia y tecnologia en
el estudio del electromagnetismo. La interaccidn, interdependencia y retroalimentacién entre el
conocimiento cientifico, asociado a dicho fenémeno y sus aplicaciones practicas, es realmente
evidente y notable, dado que una vez que se llevaron a cabo los descubrimientos cientificos,
tuvieron de inmediato una aplicacidn practica y viceversa, tales aplicaciones practicas, a su vez,
impulsaron la investigacion cientifica a niveles insospechados para resolver nuevos y complejos
problemas, lo cual propuso nuevos horizontes cientificos y tecnolégicos, en una espiral
ascendente que parece no tener fin. De la misma manera que con el electromagnetismo, la
relacion entre la fisica de semiconductores como teoria cientifica, esta estrechamente ligada a la
electrénica del estado sélido, basada en el transistor y los circuitos integrados; que la relacién
ciencia-tecnologia, se estrecha y se cierra de tal forma, que la frontera entre ambas, hoy en dia,
no estad claramente definida. Ni siquiera podriamos hablar de frontera, dado que las dos se hallan
tan interrelacionadas que no es posible concebir el avance de una sin la ayuda de la otra. En la
microelectrénica, por ejemplo, estd frontera se diluye hasta tal punto que la integracién a muy
grande escala (VLSI) (plasmado en un circuito integrado) y el desarrollo de la fisica de los
semiconductores, se confunden como un unico cuerpo de conocimiento. He aqui un excelente
caso para ilustrar el concepto de tecnociencia, en donde no es posible hacer una separacién
entre los conceptos de ciencia y tecnologia, es decir, entre la fisica de semiconductores y la
electrénica del estado sdlido. En definitiva, es el concepto de tecnociencia, el que mejor da
cuenta de la complicada red de relaciones e interacciones entre la ciencia y la tecnologia,
implicadas en el paradigma de la electrénica de estado sdlido, basada en el transistor. No es
posible concebir el increible y veloz desarrollo de la industria de los dispositivos de estado
sélido, y su amplio espectro de aplicaciones, sin el desarrollo paralelo de la fisica de
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semiconductores y, a su vez, la fisica de semiconductores no hubiera podido evolucionar hasta
sus aportaciones actuales a la microelectrdénica y la nanoelectrénica, sin la retroalimentacién del
desarrollo del transistor y los circuitos integrados [44].

2.3.2. El transistor como parte elemental de la integraciéon a muy alta escala
(VLSI).

Atun, con los grandes avances en la ciencia electrénica, su comienzo sigue en discusion; en
ocasiones se atribuye a los esfuerzos de los primeros cientificos, que emplearon corrientes
eléctricas a través de envases de cristal al vacio. Sin embargo, muchos ubican el inicio con
Thomas A. Edison, quien descubrié el flujo de electrones entre dos elementos en un tubo al
vacio (el fenémeno fue patentado en 1883 y se le llam¢ efecto Edison )[32]. A partir de este
momento el desarrollo de los dispositivos electrénicos ha seguido un camino vertiginoso como a
continuacién se describe. En 1904 el fisico inglés John Ambrose Fleming, fue el primero en
encontrar una aplicacién practica de este fenémeno al construir la vdlvula termoiénica de vacio.
Se percaté que si se colocaba una pila con el negativo en el filamento y el positivo en el
electrodo interno (dnodo), fluia una corriente eléctrica; pero si este proceso se invertia, la
corriente dejaba de fluir. Es decir, la valvula electrdnica rectificaba la corriente. Este dispositivo
se conocid con el nombre de diodo rectificador [32]. Dos afios después el fisico estadounidense
Lee de Forest agrega un tercer electrodo reticulado al dispositivo de Fleming y surge el triodo.
Este dispositivo marcé el nacimiento definitivo de la tecnologia electrénica. A partir de ahi, la
electronica de tubo de vacio garantizé un gran desarrollo en las telecomunicaciones y la
computacion. Sucesivamente el 8 de octubre de 1926 Julius Edgar Lilienfeld, cientifico de
origen Alemdn exiliado en EEUU, patenta el esquema de un «dispositivo para controlar el flujo
de una corriente eléctrica entre dos terminales de un sélido eléctricamente conductor, mediante
el establecimiento de un tercer potencial entre las terminales anteriores» (figura 2.3) [45].

Jan. 28, 1930. J. E. LILIENFELD 1,745,175 o
METHOD AND APPARATUS FOR CONTROLLING ELECTRIC CURRENTS """- 5

Filed Oct. 8, 1926 T ¢

Wyl

Volts

Dirmernscons

R B 23 22 83 my 4 22
. i I i Jele
55 /I ‘of‘}_ £ T X B 1
P HJ'I{{I‘M - l I
fifi-L-if= ol —
-——llll‘; il = = Ju&‘us;yf'njwr_&isze&t

ATTORNEY

Figura 2.3. Dibujo de la patente de Lilienfeld, en la que describe por primera vez un FET.
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En aquel momento Lilienfeld no estaba consciente del alcance que a largo plazo iba a tener su
descubrimiento, que no era otro que el Transistor de Efecto de Campo (Field Effect Transistor,
FET). Tres afios después perfeccioné su invento incluyendo una capa de aislante entre el
contacto modulador y el material conductor [45]. Habia nacido lo que posteriormente seria el
MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor FET). Sin embargo, las dificultades técnicas que suponia
la fabricacién de este dispositivo, estaban por encima, tanto de la tecnologia de la época como de
los conocimientos de la fisica de semiconductores que en ese entonces se tenian. Lo cual
provocaron que el MOSFET debiera esperar mds de treinta afios hasta verse fisicamente
realizado de manera operativa.

La electrénica estuvo basada en dispositivos de vacio hasta la segunda guerra Mundial pero
debido a las exigencias de la tecnologia, el tubo de vacio present6 problemas tales como: tamafio,
peso, calentamiento y el alto consumo de energia, lo cual era un conjunto de problemas que
habia que resolver y, para ello se contaba con grandes conocimientos cientificos sobre los
materiales semiconductores, como el silicio y el germanio adquiridos durante el desarrollo del
radar. Después de la interrupciéon debido a la segunda guerra Mundial, sucedieron
precipitadamente una serie de descubrimientos en el campo de los dispositivos electrénicos de
estado solido, que iban a revolucionar el mundo tal y como en ese entonces era conocido. En
1947, un equipo conformado por Stanley Morgan, William Shockley, John Bardeen y Walter
Brattain, descubren el efecto transistor, mediante el cual inventaron el dispositivo transistor,
(un acrénimo de transfer resistor) (figura 2.4) [32] [47]. El anuncio publico se hizo en 1948, y
con él se conocieron las primeras grandes aplicaciones: como oscilador, amplificador y
conmutador. De inmediato, exhibié sus ventajas sobre el dispositivo electrénico que le
antecedid, el tubo de vacio: calentamiento minimo, menor consumo de energia, mayor
velocidad, menor costo, menor tamaino y facilidad de produccién en serie, todo lo cual
contribuyd a crear la era de la miniaturizacién de los voluminosos dispositivos electrénicos de
tubos de vacio que funcionaban en la época.
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Figura 2.4. Fotografia del primer transistor. Los cristales de germanio eran pequefias piezas en forma de cilindro
(emisor) conectada al triangulo (base) y a la placa inferior (colector). Los demds elementos son de soporte.

La figura anterior es un transistor tipo pnp de germanio en el cual las uniones pn son
reemplazadas por diodos tipo Schottky, la patente de este descubrimiento se muestra en la figura
2.5.

Oct. 3, 1950 J. BARDEEN ET AL 2,524,035
THREE-ELECTRODE CIRCUIT ELEMENT UTILIZING
Filed June 17 1948 SEMICONDUCTIVE MATERIALS 3 Sheets-Sheer 1

(ll” l’rlllllll

<,
)
%/////////////

Figura 2.5. Dibujo de la patente de Bardeen y Brattain del transistor de punta de contacto.

Poco después, Schokley completd y perfeccioné la idea de Bardeen y Brattain [48]: habia nacido
el transistor bipolar de unién (Bipolar Junction Transistor, BJT). En 1954, Texas Instruments
presenta el primer transistor comercial de silicio. Ese mismo afio, en los laboratorios Bell se
trabajaba en el desarrollo de procesos tecnoldgicos basicos, para el desarrollo de los circuitos
integrados, como son la oxidacién, el grabado, la difusiéon, etc. En 1958 Jack Kilby inventa el
circuito integrado el cual se muestra en la figura 2.6.
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Figura 2.6. Fotografia del primer circuito integrado fabricado por Kilby, el cual contenia cinco componentes
integrados. Publicado con permisos de Texas Intruments.

Este circuito integrado contaba de 2 transistores tipo PNP, 8 resistencias y 2 capacitores como se
muestra en el diagrama eléctrico de la figura 2.7.

June 23. 1964 J. 8. KILBY 3,138,743
MINIATURIZED ELECTRONIC CIRCUITS

Filed Feb. 6. 1959 4 Sheets-Sheets 2

INVENTOR

o — s :
il N ”i/
g0 50 I~ )
‘/;ﬁi —»‘f{" ’ weurs Jack S. Kilby

Qrevens, Davio, mdller  Woshel

Figura 2.7. Patente del circuito integrado fabricado por Jack Kilby.

Un afio después, Noyce sienta las bases de la tecnologia planar, que abre el camino al desarrollo
de circuitos complejos. Una vez iniciado el proceso de integracioén, la atencién de la industria se
oriento en la direccién de los circuitos integrados, en los que el transistor es la parte
fundamental. La integracién de grandes cantidades de diminutos transistores en pequefios chips,
fue una enorme ventaja sobre el ensamblaje manual de los bulbos y circuitos utilizando
componentes discretos. La confiabilidad y la capacidad de produccién masiva de circuitos
integrados (CI) impuso la estandarizacién de estos, sobre los disefios basados en transistores, que
pronto dejaron obsoletos a los tubos de vacio (bulbos). Este paso de la electrénica a la
microelectréonica puede definirse como la transicién de los componentes individuales al CI,
compuesto por un chip o pequeiio cristal de silicio, que contiene gran cantidad de elementos
individuales en forma miniaturizada. Con esta técnica de integracién se logré una mayor
complejidad de circuitos, menores dimensiones, mayor fiabilidad, a un coste de fabricacién mas
reducido.
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La historia de la microelectrénica se ha escrito por la sucesién de diversas tecnologias, segin el
numero de transistores integrados en el mismo chip. La primera familia de circuitos digitales
identificada con las siglas SSI (Small Scale Integration), fue puesta al mercado en el afio de 1965.
Consistid principalmente de compuertas logicas, flip flops y funciones ldgicas basicas (and, or,
not, nand, etc). Los circuitos de la serie 74 de Texas Instruments son exclusivos de esta familia,
que integré varias decenas de transistores por paquete. Sélo tres afios después estuvo disponible
la segunda familia: la MSI (Medium Scale Integration), en la que ya se habia conseguido
empotrar varios cientos de transistores en un solo paquete, dando lugar a circuitos con funciones
mucho mads complejas: contadores, codificadores y de seleccion; asi como memorias de baja y
mediana capacidad, fueron comunes en esta familia. Los circuitos integrados fueron
incrementando, afio con afio, y la densidad de integracién disminuyendo el tamafio del
transistor. La siguiente familia: la LSI (Large Scale Integration), aparecié en 1972; contenia
varios miles de transistores por circuito y los elementos mds caracteristicos consistian en
memorias de alta capacidad y microprocesadores (unidades de control) de 4 y 8 bits. Un ejemplo
tipico fue el procesador 4004 de Intel. El éxito obtenido con este procesador produjo un nuevo
mercado y un panorama distinto en la tecnologia de integracién. Esta tendencia a la
miniaturizacién, exigié la aplicacién de técnicas mads sofisticadas, con el objeto de lograr una
resolucion cada vez mads fina para el grabado de los circuitos. Bajo este contexto nace la
integracion a muy grande escala (VLSI, Very Large Scale Integration) en 1980. Rdpidamente
aparecieron los microprocesadores VLSI; en definitiva, el nacimiento de estos dio paso a la
fabricaciéon masiva de microcomputadoras personales (PC, Personal Computer), a partir de la
década de los 80’s. En el afio de 1991 fue lanzado el procesador Intel Pentium ocupaba una
superficie de 0.8 p y contaba con 3 millones de transistores. Ocho afios después la cantidad de
transistores paso a ser tres veces mayor (9.5 millones) con el Procesador Intel Pentium III. Al
comienzo del nuevo milenio, Intel se encontraba desarrollando procesadores de 90nm que
brindaban mayor desempefio y menor consumo energético. Fueron los primeros procesadores
fabricados en silicio. En 2005 hizo su aparicién en el mercado el primer procesador multinicleo:
el Intel Pentium D. Fue el comienzo de la tecnologia Dual-Core en microprocesadores, que un
afio después llevo al desarrollo del procesador Intel Core 2 Duo. Su proceso de fabricacién de
65nm le permitié llegar a disponer de 290 millones de transistores. Los avances en tecnologia
multicore siguieron su curso y los procesadores de cuatro nicleos Intel Core 2 Quad hicieron su
aparicién en 2007. De esta manera, el liderazgo de Intel una vez mads se tradujo en mayor
desempefio para el usuario, capaz ahora de disfrutar al maximo de la experiencia multimedia.
Por fin, llega la era de los 45nm en 2008, dado a conocer bajo el nombre de Nehalem. Los
procesadores mds pequefios del mundo, que utilizan Hafnio como componente, se
implementaron en los nuevos desarrollos de Intel Core 2 Duo, Intel Core 2 Quad, Intel Xeon y
la linea de reciente aparicién, los microprocesadores Ivy Bridge e Intel Atom SoC de 22 nm y
mas de 2300 millones de transistores, estos procesadores tienen 80,000 veces mds transistores
que el 8086 lanzado hace mas 31 afios [URL-12]. Las innovaciones en arquitectura informadtica
han logrado que un poder mucho mayor al del gran coloso ENIAC habite en un microchip mas
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pequeiio que la punta de un dedo. Asi, los Procesadores Intel de 22nm son el mads reciente
eslabon del avance tecnoldgico en el que Intel continda haciendo historia [102][URL-20].

Escala de Integraci6n | Abreviatura | Numero de Transistores | Afio
Cero ZS1 1 1947

Pequena SSI <12 1965
Mediana MSI 13-99 1968
Grande LSI 100-9999 1972

Muy Grande VLSI 10000-99999 1980

Ultra Grande VLSI >100000 2009

Tabla 2.1. Escalas de integracién para circuitos integrados

En la tabla 2.1 se resumen las distintas tecnologias de integracién para CI y en la figura 2.8 se
muestra el desarrollo de los microprocesadores.

Evolucién de los procesadores

1985

Salida del Intel 386, el
primero que permitio ejecutar
miltiples tareas.

2001

Primeros procesadores de
90nm fabricados en Silicio

1971

2006

Procesador Intel
Core 2 Duo

Aparicion del primer
microprocesador, el 4004 de
Intel. con 2000 transistores

1999

ABCH ff B
Cormprar) oie, 1947 fabricado en 65 nm
de los Tres Veces mas transistores con
transistores. Biocesadon NNiSaB el procesador intel Pentium I1l
139,000 transistores
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'
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8088 de Intel, primero con
16 bits

ENIAC (Electronic Numerical
Integrator And Computer),

Primera sin procesos analégicos de transistores

Primer procesador
multinicieo del mercado
el intel Pentium D

Lanzamiento del procesador
Intel Pentium con 3 millones

2007
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o

Lanzamiento del Intel Core 2
Quad, primer procesador de
cuatro nucleos

2008

La era de los 45 nm

Figura 2.8. Evolucién de los procesadores [102].
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Estas tecnologias de integracién han originado el desarrollo del microprocesador desde el 4004
de INTEL hasta el K8L de AMD vy el Kentwfield de INTEL, como se muestra en la figura 2.9.
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Figura 2.9. Desarrollo del microprocesador basado en las distintas tecnologias de integracién. Publicado con permiso
del autor [59].

2.3.3.

Modelos temporales de desarrollo tecnolégico y cientifico.

La Teoria para la Resolucién de Problemas Inventivos (TRIZ) fue desarrollada en Rusia en un

espacio de 40 afos, por el cientifico Ruso Genrich Altschuller en la que analizé cerca de 1.5

millones de patentes de diferentes areas de la tecnologia. Estas patentes presentaban soluciones a

dificiles contradicciones tecnoldgicas y fueron usadas para definir y clasificar la naturaleza de

los problemas de inventiva. La base de TRIZ se funda en tres ideas:

Todos los sistemas técnicos se desarrollan de acuerdo a leyes determinadas. La meta de
este desarrollo es: la aspiracién de encontrar la solucién ideal de las funciones
requeridas.

Las soluciones creativas que estdn unidas a la eliminacién de las contradicciones y que
envian ideas para la realizacién de nuevos sistemas, se llaman inventos. Observado el
origen de estos, desde el punto de vista de su sucesién cronoldgica, refleja la evolucién
en un sistema técnico. Por eso el desarrollo de los inventos esta sujeto a determinadas
regularidades, estas fueron descubiertas y acumuladas en base a la investigaciéon de
cientos de miles de inventos. El proceso de ésta investigacién aun continta.

Una persona que se encuentra ante un problema, que tiene fuertes contradicciones
fisico-técnicas, derrocha mucho tiempo y energia en la busqueda de ideas casuales, en
estas circunstancias se encuentra en un camino de estereotipo psicolégico no efectivo.
En la teorfa de TRIZ se desarrollaron algoritmos logicos para eliminar los estereotipos
ineficientes del pensamiento; ademds pone a disposiciéon los principios fundamentales y
cientos de procesos para la solucién de problemas con fuertes contradicciones fisico-
técnicas.
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El conocimiento representado por esas innovativas patentes fue la base del desarrollo de un
método para resolver problemas tecnoldgicos y desarrollar productos y procesos. TRIZ
comprende un grupo de regularidades, algoritmos y herramientas. Con esta metodologia un
individuo puede desarrollar sistemas tecnoldgicos en una forma sistemadtica a través de un
proceso que comienza con la identificacién del problema, su categorizacién, su formulacién y
finalmente el uso de las herramientas para generar conceptos de soluciones creativas. El
desarrollo de TRIZ se fundamenta principalmente en que es un método basado en tecnologia, no
en psicologia, como lo son el método de tormenta de ideas y el método de prueba y error. El
método psicolégico de prueba y error consiste en proponer alguna solucién y después
comprobar su validez; tiene sus raices en épocas antiguas. En esencia, este método es tan antiguo
como el hombre. Altshuller desarrollé la metodologia con el objetivo de que la creatividad en
tecnologia no dependa totalmente de factores psicolégicos. El método de prueba y error no
garantiza que el problema sea resuelto en corto tiempo. Tal vez la solucidn aparezca hoy, o quiza
no aparezca en toda la vida. Se requiere un método diferente para desarrollar productos y
procesos, un método basado en el uso de los patrones de evolucién de los sistemas tecnoldgicos.
La base tedrica del TRIZ clésico son los patrones de la evolucidn tecnolédgica. La evolucion
tecnoldgica tiene sus leyes y caracteristicas, es por eso que personas de diferentes paises,
trabajando en el mismo problema independientemente, obtienen la misma solucién. El
descubrimiento fundamental de Altshuller fue que identificé regularidades recurrentes o
patrones en el desarrollo y evolucién de los sistemas tecnoldgicos. Conociendo esas
regularidades, la solucién de problemas técnicos es mucho mas facil. Altshuller, basado en este
descubrimiento, desarroll6 un grupo de patrones (regularidades) que describen la evolucién de
la tecnologia, tal como se presenta dentro de la coleccién de la literatura de patentes mundiales.
Altshuller pensd que si se pudiera identificar el estado actual de un sistema dado, con la
aplicacién de esos patrones, se podria acelerar la evolucién de ese sistema a su proxima
generacién. A continuacién se presentan algunos conceptos basicos: el tamafio de las maquinas
se ha incrementado muy répido en la historia, sin embargo, el crecimiento no es ilimitado. Las
maquinas han incrementado su tamaiio dos, diez, cien veces. Pero llega un momento en el que
un crecimiento posterior deja de ser econémico y benéfico. Sin embargo, si dos maquinas se
unen, aparece un nuevo sistema y este sistema empieza a crecer. Cada vez que un sistema X se
combina con un sistema Y, un nuevo sistema XY emerge. Este nuevo sistema XY tiene, en
principio, nuevas caracteristicas y una nueva calidad que ni X ni Y tenian antes. Para formar un
nuevo sistema, se deben unir objetos de tal manera que aparezca una nueva caracteristica. El
crecimiento de los sistemas mediante el desarrollo y la complejidad, para luego pasar a la
simplicidad, es una ley universal. En el mundo técnico el desarrollo va de la célula al sistema.
Cuando una célula sencilla se incorpora a un sistema, se desenvuelve mds eficientemente y se
desarrolla mas rapido. La célula depende del sistema y no puede existir sin él. La tecnologia
contemporanea es una tecnologia de sistemas. Sus células son los diferentes accesorios,
maquinas, equipos que funcionan dentro del sistema. Existen cuatro periodos en la evolucién de
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un sistema técnico que lo dirigen hacia un incremento en idealidad, y cada periodo tiene sus

propios problemas y métodos para encontrar soluciones. Estos periodos son los siguientes:
e ler. Periodo: seleccién de partes para el sistema. Surgimiento del sistema.
e 2do. Periodo: mejoramiento de las partes. Correccién de partes malas.
e 3er. Periodo: dinamizacién del sistema.
e 4o. Periodo: auto-desarrollo del sistema. El paso hacia el autocontrol.

Este desarrollo se lleva a cabo a través de las siguientes leyes:

Leyes estaticas

e ley de la unién complementaria de las partes de un sistema: un sistema técnico surge

como resultado de una sintesis de partes previamente separadas. Para que este sistema

pueda funcionar, debe contener cuatro partes basicas: un motor o fuente de energia; un

6rgano de trabajo que lleve a cabo la funcidn del sistema; una transmisién que conduzca

la energia del motor al 6rgano de trabajo y un érgano de control a través del cual se

controle el sistema.

e ley de la conduccién de energia en un sistema: un sistema tecnoldgico evoluciona

incrementando la eficiencia en la transmisién de energia de la maquina al 6rgano de
trabajo. Esta transferencia puede tomar lugar a través de una sustancia (flecha, engranes,
etc.); a través de un campo (magnético, térmico, etc.); o a través de un campo-substancia

(flujo de aire con particulas cargadas, etc.). La seleccién de la forma de llevar a cabo esta

transferencia estd en el corazén de muchos problemas de inventiva.

¢ ley de la armonizacién de ritmos: un sistema evoluciona hacia el incremento de la

armonia de los ritmos y la frecuencia natural de sus partes. Como un ejemplo de este
patrén Altshuller describe una patente para mejorar la extraccién de carbon barrenando

un hoyo en el yacimiento, llendndolo con agua y transmitiendo impulsos de presién a
través de él para romper el carbdn. Siete afios después, otra patente mejoraba el proceso
aplicando los impulsos a una frecuencia igual a la frecuencia natural de la masa de

carbén. Alshuller sefiala que si se hubiera conocido la ley de armonizacién de ritmos, el

retraso de siete afios se hubiera evitado.

Leyes cinemdticas

¢ ley del incremento de idealidad: un sistema tecnolégico evoluciona incrementando su
grado de idealidad. La idealidad es definido como el cociente de la suma de los efectos
utiles del sistema (Ui) dividido entre la suma de sus efectos perjudiciales (Hj). idealidad =

i= Ui/Hj. Otros conceptos se derivan de esta ley, como lo son la maquina ideal y el

resultado final ideal.

¢ ley del desarrollo disparejo de los elementos del sistema: esta ley establece que aunque el

sistema mejore como un todo, las partes individuales del sistema no mejoran
sincronizadamente. Cada sistema técnico tiene un sistema superior (supersistema), y al
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menos un sistema subordinado (subsistema). Cualquier cambio en el sistema tiene efecto
en ambos. Las contradicciones técnicas surgen porque los subsistemas no evolucionan
uniformemente. Por lo tanto, es necesario considerar el interés no solo del sistema que
necesita ser mejorado, sino también el interés del subsistema y el supersistema.
Altshuller menciona el ejemplo de los barcos de carga, cuya capacidad de carga y su
potencia se han incrementado rapidamente, pero el sistema de frenos no lo ha hecho, es
por eso que un buque petrolero tarda varios kilémetros en detenerse.

e ley de la transicién a un supersistema: cuando un sistema ha alcanzado el limite de su
propio desarrollo, puede continuar creciendo convirtiéndose en un subsistema de un
sistema mas general. De esta manera el sistema original se eleva a un nuevo nivel. Por
ejemplo, los sistemas de comunicacién como el radio, el teléfono y la televisién pueden
seguir evolucionando como subsistemas de un sistema integrado en una computadora.

Leyes dindmicas
e ley de la transicién del macronivel al micronivel: ésta ley refleja la tendencia de

evolucion de los sistemas tecnoldgicos hacia la miniaturizacién de los componentes del
sistema. Por lo tanto, un método para resolver muchos problemas es la transicién de la
macroestructura a la microestructura del sistema, tal como es el caso de la
microelectrénica.

¢ ley del incremento del dinamismo: ésta ley indica la tendencia de la tecnologia moderna
a evolucionar desde estructuras rigidas, en las cuales sus partes estan fijas, a estructuras
mas adaptables y flexibles en las que sus partes se vuelven moéviles o ajustables.

Estas leyes indican la forma correcta de pensar cuando se quiere mejorar la conductividad de
energia, la armonizacién de los ritmos, la transicién al micronivel, etc., de los sistemas
tecnolégicos. Por ejemplo: Cuando el sistema alcanza sus propios limites se integra con otro
sistema y emerge un sistema nuevo mas complejo. A veces la integracién entre sistemas se
vuelve muy dificil. Para que el sistema siga evolucionando es necesario integrarlo con otro
sistema y al mismo tiempo es imposible hacerlo. Este tipo de barrera puede ser removida
descomponiendo el sistema existente y recombinando sus partes en un nuevo sistema. Otro
problema que puede surgir es que el sistema no pueda ser cambiado. Entonces ;Cémo se hace la
transicién a un nuevo sistema? Hay una solucién: el nuevo sistema estd "escondido" dentro del
antiguo. En conclusién: hay dos direcciones para el desarrollo de sistemas que parecen usar
todos los recursos de desarrollo:
1. la primera direccién es la consolidacién del sistema existente con otros sistemas o
descomponerse y recombinarse en otro sistema.
2. la segunda direccién es la transiciéon de la macroestructura (macronivel) a la
microestructura (micronivel) donde el mundo interno del sistema (particulas, moléculas,
atomos y campos) se involucran en el juego.
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La transicion de los sistemas técnicos al micronivel es una ley. Pero la ley de evolucién en el
desarrollo de sistemas técnicos establece que el sistema debe agotar sus recursos antes de
moverse al micronivel. La situacién mas ventajosa es cuando el sistema agota su crecimiento y
necesita ser reemplazado por uno nuevo, basado en otros principios. Esas leyes son guias muy
poderosas para pronosticar y acelerar la evolucion de la tecnologia. Inicialmente, cada patrén
incluia una definicién primaria y un medio de aplicacién. Posteriormente se desarrollé6 una
descripcién mas detallada llamada lineas de evolucién. En la seccién 2.3.4 se tratard mas a
detalle este tema.

El primer gran paso en la creacién de TRIZ fue cuando Altshuller observé que todos los
problemas de inventiva involucraban lo que él llam6 una contradiccién técnica. Una
contradiccidn técnica existe cuando se quiere mejorar un parametro X de un sistema tecnoldgico
y esto deteriora un segundo parametro Y. En otras palabras, los sistemas técnicos son similares a
los organismos vivos, consisten de partes interrelacionadas. Si se cambia una parte del sistema,
se tendra un efecto negativo en las demds partes y se producira lo que se llama una
contradiccién. Un problema de inventiva tiene siempre dos exigencias:

e serequiere que mejore una de las partes (o caracteristicas) del sistema,

e sin deteriorar las otras partes (caracteristicas) del sistema o todos los sistemas

relacionados.

Esto es una contradiccién técnica, y hacer un invento implica remover las contradicciones
técnicas. El enfoque de ingenieria tradicional al tratar con tales contradicciones es el
compromiso, los dos pardmetros ceden y sacrifican su maximo nivel.

Con los conflictos y contradicciones que presentan los sistemas tecnoldgicos se pueden lograr
ideas creativas para resolver problemas y generar nuevos productos y servicios. Hay tres niveles
de conflictos y contradicciones: administrativos, técnicos y fisicos.

Conflictos administrativos: son los que se presentan en la descripcién general de los sistemas y
no son de cardcter técnico. Generalmente se relacionan con costos, tiempos de produccién y
entrega, administracién del personal y similares; para resolverlos se pueden emplear técnicas de
caracter psicologico como las propuestas por De Bono, VanGundy [101].

Conflictos técnicos: estos aparecen cuando al tratar de mejorar una caracteristica del sistema se
perjudica otra de las caracteristicas del mismo sistema. Asi que un conflicto técnico con
frecuencia estd relacionado con dos caracteristicas del sistema; por ejemplo, si aumento el
tamafio de una ventana aumenta el peso del vidrio.

Contradicciones fisicas: estas son las causas de los conflictos técnicos. Aparecen cuando se hacen
exigencias contradictorias sobre un elemento o un objeto del sistema tecnoldgico. Por ejemplo,
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en el disefio de las latas para envasar cerveza se requiere que las paredes del recipiente sean
gruesas y delgadas a la vez: gruesas para soportar el peso de otras durante el almacenamiento y
para soportar la presion interior, y delgadas para disminuir su peso. El desafio del nuevo disefio
es eliminar la contradiccion fisica.

2.3.4. Modelos auxiliares del ciclo de vida de un sistema.

Thomas S. Kuhn en su libro «The Structure of Scientific Revolutions» [3], sefiala que las
actividades cientificas actian en un area de observacidn estable y durante largos periodos,
dentro de lo que se puede denominar periodos de ciencia normal. Periodos en los cuales no se
pone en cuestion las bases estructurales de una ciencia, tampoco sus definiciones substanciales.
Durante esos periodos pueden suceder cambios menores en la establecida superficie de toda
investigacion, pero esos cambios no afectan los aspectos que hacen «respetable» una teoria o un
procedimiento cientifico.

Cuando en el desarrollo de la ciencia normal empiezan a suceder crecientes anomalias tanto en
el nivel cuantitativo como en el cualitativo, y ésta ya no puede explicar el origen de esas
anomalias, aumenta el estado de crisis dentro del mundo conceptual de la ciencia normal. Al
final reina una situacién incontrolable y ahi, ya no se puede poner en discusién las posibles
soluciones que dejaron de serlo. Es entonces cuando la ciencia normal pierde sentido y da lugar
a la «ciencia revolucionaria» [3]. Antes de una revolucién, acontece una sorprendente ruptura,
algo totalmente nuevo parece dirigir los cambios dentro de una especie de desastre inicial que
resquiebra el mundo conceptual cientifico que gobernaba antes. Ese cambio radical se convertira
finalmente en otro periodo de ciencia normal, pero basado en un nuevo paradigma. Un nuevo
paradigma dominante no cede hasta que las evidencias incompatibles se acumulan; al grado de
que ya no es posible sustentar al antiguo paradigma. Por iniciativa y juicio de un grupo de
cientificos innovadores se da la transformacién o cambio del paradigma, pero siempre con gran
resistencia por parte de la comunidad académica y cientifica. Esta nueva teoria, no ofrece
necesariamente informacién adicional a la existente, s6lo es mas justificable ante las nuevas
evidencias, y permite un nimero mayor de predicciones acertadas dentro del campo de estudio;
es decir, simplemente predice con mayor exactitud los hechos que ahora han cobrado mayor
relevancia, aunque no necesariamente aquellos que eran relevantes con el paradigma anterior.

El desarrollo de la ciencia normal tiene un comportamiento similar al modelo de «ciclo de
vida», el cual corresponde al clasico ciclo de nacimiento, desarrollo, madurez y muerte. De esta
forma, se tiene que este modelo como cualquier otro paradigma, es solo un convencionalismo
que sustenta el desarrollo de la ciencia normal. En algunas ocasiones este modelo ha sido
desafiado, porque aparentemente existen sistemas que resultan ser contradictorios con este ciclo,
mismas que se han corregido con el apoyo de hipétesis auxiliares [30]. La figura 2.10 muestra
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algunas hipdtesis auxiliares, que tratan de corregir las anomalias detectadas alrededor de este
modelo. La figura 2.10a corresponde al ciclo de vida que siguen sistemas pequefios como
electrodomésticos; la figura 2.10b representa el ciclo de vida para algunos medicamentos; y la
grafica 2.10c se refiere a las sucesiones de los ciclos de vida para explicar el comportamiento de
la tecnologia de fabricacién de los dispositivos semiconductores.

P P P

(@) (b) (©

Figura 2.10. Ciclo de vida de un sistema. (a) crecimiento-caida-madurez, (b) ciclico decreciente, (c) escalonado.

Del modelo mostrado en la figura 2.10c, se derivan dos categorias especiales para representar el
ciclo de vida de un sistema como se observa en la figura 2.11.

=

Curva de Logistica

*

Curva de Catastrofe

Figura 2.11. Modelos del ciclo de vida derivados de la figura 2.10c.

Este modelo en ocasiones se asocia con la curva logistica. Cuando este es el caso, el lado derecho
de esta curva tiene una asintota horizontal. Otras veces se representa como la curva de catdstrofe
que describe el fin de un desarrollo, que ha tenido un comienzo gradual, suave, pero que sin
embargo se prevé que ira al final, hacia una completa extincion, tal vez abrupta. La figura 2.12
muestra las cuatro etapas de este modelo. Al principio, el desarrollo del sistema es lento (etapa
I), en cierto punto hay un incremento (etapa II), después de esto el desarrollo se reduce antes de
que el crecimiento del pardmetro se termine (etapa III); esto significa la aparicién de
contradicciones. A veces los parametros empiezan a decrecer; lo que manifiesta la muerte del
sistema (etapa IV). Esta curva es por lo general llamada «curva S» [30].
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I I R (I A |
Figura 2.12. Etapas del ciclo de vida de un sistema.

El concepto de curva S, fue introducido por Richard Foster en el libro titulado «Innovation» en
el afio de 1986, para describir el funcionamiento de una tecnologia que varia en un cierto plazo
[31]. Desde entonces este modelo ha tenido gran aceptacién dentro de la comunidad cientifica,
tecnoldgica y empresarial para predecir el comportamiento de un sistema.

Para el andlisis realizado en esta investigacién, se acepta el modelo de curva S como una
funcién no decreciente como se analizard en el capitulo 4. Donde las caracteristicas esenciales
son: punto de inflexién y restricciones horizontales. Para el caso del modelo logistico, estas
restricciones horizontales son sus asintotas. Como muestra la figura 2.13.

P

Asintota superior

Punto de inflexion

Asintota inferior

t

Figura 2.13. Curva S. Asociado a un polinomio ctibico o a la funcién logistica.

Cuando un cierto limite de evolucién cuantitativa se alcanza, el sistema experimenta cambios
cualitativos o es sustituido por otro sistema. La nueva calidad aumenta el indice de crecimiento.
Durante este proceso, los cambios cuantitativos (ciencia normal) ocurren continuamente,
mientras que los cambios cualitativos (ciencia revolucionaria) [3] ocurren en pasos discretos. La
ciencia normal crece en la etapa de desarrollo del sistema y disminuye en el momento de
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desuso. El final del crecimiento de un sistema no significa el final de la evolucién en este campo.
Los nuevos sistemas mdas avanzados cobran vida, un salto en la evolucidn ocurre. La evolucién
adicional del sistema comienza segun una nueva curva S. Tal proceso se observa en la figura
2.14.

s4
s3

S2

Figura 2.14. Evolucién de un sistema a salto.

El sistema S2 aparece en vez del sistema S1. La evolucién continta, del mismo modo aparece el
sistema S3, después el sistema S4 etc.; el avance entero en el campo puede ser visto como una
curva tangente a las curvas S. Un ejemplo de éste comportamiento se observa en la figura 2.15,
en la que se muestran los diferentes dispositivos electrénicos descritos en la secciéon 2.3.2. En
esta figura se aprecia que los cambios cuantitativos (ciencia normal) suceden en pasos continuos,
mientras que los cambios cualitativos (ciencia revolucionaria) suceden en pasos discretos, y la
evolucion de la ciencia electrénica puede verse como una curva tangente, al conjunto de curvas
S.

84/ o

7783 Circuito
Integrado

,"S2 / Transistor

Bulbo
Efecto S1
Edison

Figura 2.15. Curva tangente al conjunto de pequeiias curvas S que muestran la evolucién de los dispositivos
electrénicos.
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2.4. Formulacién original de la ley Moore.

La evolucién tecnoldgica de los circuitos integrados, estd resumida en la denominada ley de
Moore. Esta ley es un razonamiento formulado el 19 de abril de 1965 por el Dr. Gordon E.
Moore, en su articulo titulado, «Cramming more components onto Integrated Circuits»
publicado en el 35 aniversario de la revista «Electronics» [49]. En este articulo Moore realiza
dos argumentos distintos, que sin embargo estdn enlazados. El primero esta basado en el costo de
produccion de los CI con distinta complejidad. Para fundamentar este argumento, Moore graficé
las curvas de costos de produccién durante dos afios; 1962 y 1965, de las cuales concluyéd que el
costo por componente era alto si habia muy pocos o también si el nimero de componentes en el
chip era extremadamente alto, como se muestra en la figura 2.16. En 1962 el nimero 6ptimo de
componentes era aproximadamente 10, en tanto que para 1965 era alrededor de 50.
Extrapolando esta tendencia, Moore noté que para 1970, el costo de fabricacién por componente
seria de s6lo una décima parte del costo actual, y que un chip con un costo minimo podria tener
hasta 1,000 componentes.

yyas
h""--

'\ | 970 /

Felative Manufacoing Cost/Component

1 10 102 103 A 105
Fumber of Components per Integrated Circuit

Figura 2.16. Grafica costo-componente del articulo original de Moore: Cramming more components onto Integrated
Circuits.

En el segundo argumento, Moore analiza los chips existentes; comenzando desde el CI de Jack
Kilby en 1959. Moore observé que la complejidad para los costos minimos por componente
aumenta a un factor de dos por afio como muestra la figura 2.17.
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A corto plazo se espera que esta tasa se mantenga, en tanto que a largo plazo la tasa
de incremento resulta ser incierta, aunque no hay razon para creer que no se
mantendra casi constante, cuando menos por 10 afios. Eso significa que para 1975 el
namero de componentes por circuito integrado sera 65,000 para lograr el costo
minimo [49].

-
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Figura 2.17. Grafica del nimero de componentes por funcién integrada.

Es util observar que la estimaciéon de Moore fue basada en su creencia que no habia
embotellamientos importantes que retrasarian este proceso. De hecho, conjeturé que toda la
tecnologia requerida estuviera ya disponible:

“En la oblea de silicio que se usa actualmente, por lo general con un diametro de una
pulgada o mas, hay amplio espacio para una estructura de este tipo, si los
componentes se pueden empaquetar uno cerca del otro sin que se desperdicie espacio
en los patrones de interconexion. Esto es realista, porgue ya se realizan esfuerzos por
lograr un nivel de complejidad por arriba de los circuitos integrados disponibles en la
actualidad, utilizando patrones de metalizacion de multiples capas separados por
peliculas dieléctricas. Tal densidad de componentes se puede lograr con las técnicas

opticas actuales y no requiere las técnicas mas exoticas” [49].

Similarmente, Moore argument6 que no habia razones fundamentales por las que la produccién
no podria ser mejorada. Segin Moore, no era necesario hacer alguna investigacién elemental o
sustituir los procesos actuales. “Solamente el esfuerzo de ingenieria es necesario.” Moore
concluyé: “Claramente, podremos construir tal equipo atestado de componentes”. En su forma
original la ley de Moore establecié que: el niimero de elementos que la industria serfa capaz de
colocar en un chip se duplicarfa cada 12 meses.

Maés adelante Moore notd que las tecnologias existentes podrian mantener esta tendencia para la
préxima década, si los esfuerzos de ingenieria condujeran a producciones mejoradas en el

43



UTM

Capitulo 2 A. Ruiz

proceso industrial. La discusiéon de Moore no contemplé explicitamente gastos de inversion.
Asumi6 implicitamente que los gastos de infraestructura y financiamiento de la produccién
industrial del semiconductor eran fijos e insignificantes.

Desde el punto de vista econémico, la ley de Moore es una ley bastante fascinante. Esto implica
que el desarrollo de los circuitos integrados, fue completamente determinado por los costes de
fabricacion. La ley de Moore, por lo tanto, define completamente una nueva economia. En esta
economia, la demanda es infinita. En el capitulo 4 se propone una generalizacién de la ley de
Moore tomando en cuenta el tamafio del transistor y la tendencia de miniaturizacion.
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Capitulo 3

Metodologia  de  construccién vy
algoritmo de la Ontologia.

En la seccién 2.2 se presentaron algunos métodos para el rescate de informacién, entre ellos se
encuentra la bibliometria y la cienciometria. Estos métodos son laboriosos y requieren que se
disponga de una gran cantidad de articulos, es por ello que lo utilizan grandes instituciones
cientificas, organizaciones gubernamentales o compafiias con capacidad financiera. A
continuacién se expone un enfoque basado en el andlisis de resimenes y para demostrar su
utilidad se aplica a un cuerpo de documentos sobre computacién PCDS. El trabajo se orienta a la
creacién de una metodologia para investigar el desarrollo de una rama especifica del
conocimiento.
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3.1. Andlisis de la evolucién de computacién PCDS analizando
textos cortos.

Para este objetivo se coleccionaron 2300 resimenes relacionados con computacién paralela,
concurrente, distribuida y simultanea durante un periodo de 15 afios. Cada resumen contiene un
promedio de 200 palabras, por lo que son considerados «objetos de conocimiento pobre» [4].
Para convertirlos en «objetos de conocimiento enriquecido», se realizaron acciones tales como
agruparlos en base a atributos externos (fecha de publicacién), y de ésta forma se obtuvieron
documentos con mayor cantidad de palabras, eliminando el problema expuesto anteriormente.

3.1.1. Muestreo para modelos con conocimiento cientifico.

Para conocer el estado futuro del hardware y software (HSW) se propone evaluar la dinamica de
las publicaciones en distintas direcciones; el inconveniente es que la informacién relacionada es
muy extensa, lo que impide recopilar un porcentaje relativamente grande de informacién, para
obtener un muestreo representativo, que permita realizar una investigacién mas real. Es por ello
que el estudio se delimita a computacién PCDS, ya que en este dominio se manifiesta la relacion
intrinseca entre el HSW y se observa un hecho adicional: que el desarrollo de ambas areas es
necesariamente paralelo, lo que implica que son sistemas que trabajan de modo cooperativo.

Cada rama tiene un periodo caracteristico para producir un cambio sustancial. Para
computacion PCDS, es de 6 afios [15]; ademads tiene una historia de desarrollo alrededor de 30
afnos y en los dltimos 10 se ha desarrollado intensamente. La informacién relacionada con esta
area se encuentra disponible gratuitamente en Internet, en sitios como ACM [URL-5], Citeseer
[URL-8], IEEE [URL-6], Research [URL-9], Springer [URL-7], etc. Tomando en cuenta la
disponibilidad de esta informacién, se coleccionaron 2300 resimenes de la Libreria Digital de
IEEE [URL-6] para un periodo de desarrollo de 15 afios (1990 al 2004). La diversidad de
resimenes disponibles y la velocidad de acceso, fueron los factores determinantes para
seleccionar el cuerpo de textos de la Libreria Digital de IEEE.

Para conocer el porcentaje de resimenes disponibles en Internet, se propone la siguiente
estimacién: la exploracién de informacién se realiz6 con la ayuda de buscadores, también
conocidos como motores o robots de bisqueda, los cuales tienen por objeto detectar la
informacién existente en Internet, utilizando palabras clave. Sin embargo, los resultados
obtenidos difieren ampliamente segtin el buscador utilizado, ya que cada uno de ellos tiene su
propio sistema de indexacién. Entre los buscadores mas conocidos se encuentran:

46



oroarg,

u“"& 5
E ’
St v

BE %
e UTM
Capitulo 3 A. Ruiz
e Google
e Yahoo
e HotBot

e AltaVista

Durante mucho tiempo Yahoo y Altavista se disputaron el honor de tener el mejor sistema de
busqueda; Altavista contaba con un motor de busqueda bastante eficiente, mientras que Yahoo
acometia vanamente, la monumental e imposible tarea de ordenar en categorias los
heterogéneos sitios. Naturalmente el propdsito de Yahoo fracaso, en tanto que Altavista fue
reemplazado gradualmente por Google. Este dltimo funciona con una combinacién tnica de
hardware y software avanzado. La velocidad que se experimenta puede ser atribuida en parte a
la eficiencia del algoritmo de busqueda, y en parte a la gran cantidad de PC’s que se conectan en
red, para crear una maquina de busqueda super rapida. Al mismo tiempo incorpora una serie de
técnicas para mejoran la calidad de busqueda; incluyendo el «<PageRank», corazén del software.
La razén principal de utilizar Google se debe a que proporciona los resultados mas relevantes en
un tiempo de acceso mucho menor que cualquier otro motor de bisqueda.

El motor de busqueda Google muestra cerca de 1,050,000 registros al introducir las palabras
«articulos sobre computacién PCDS», entre los cuales aparecen publicaciones cientificas,
anuncios de congresos, invitaciones, directorios, centros de investigacion, talleres, portadas,
donaciones, proyectos de investigacién, librerias virtuales, productos para computacién, etc. Si
ahora, la busqueda se delimita y se emplean solamente las cuatro palabras que conforman el
dominio PCDS; se obtiene un total de 400,000 registros que contienen informacién relacionada
con el tema. De estos 400,000 registros se exploraron los primeros 1000, de los cuales 50
resultaron ser articulos cientificos sobre computacién PCDS (esto representa el 5%).
Extrapolando se tiene que de los 400,000 registros, 20,000 corresponden a resimenes sobre
computaciéon PCDS. En la figura 3.1 se muestra esta estimacion.

Registros en internet sobre
computacion PCDS

Registros explorados en internet

Cantidad de resumenes encontrados
en los registros explorados

Figura 3.1. Estimacion para explorar la informacién sobre computacién PCDS existente en Internet.
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De esto se deduce que la informacién coleccionada en la libreria digital de IEEE, representa el
11.5 % de la informacién en inglés existente en Internet. Esto no significa que el muestreo
representa el 11.5 % de toda la informacién publicada para computacién PCDS, debido a que
existen publicaciones en diferentes idiomas (ruso, chino etc). Ademads, es dificil detectar lo que
estd sucediendo con relacién a una gran parte de la informacién relevante, ya que ésta circula a
través de los llamados colegios invisibles, esto es, entre grupos de expertos, profesionales o
académicos de diferentes paises que se comunican entre si, mediante el correo electrénico, o
también se encuentra en forma de literatura gris, es decir, en documentos de dificil acceso que
no se distribuyen a través de los canales de difusién convencionales, tales como tesis doctorales,
actas de congresos, documentos de trabajo, etc. En términos generales y para fines practicos se
puede decir que el muestreo obtenido, es representativo.

En la seleccién de resumenes de la libreria digital de IEEE, el criterio empleado fue que
apareciera una o mas palabras clave (paralelo, concurrente, distribuido o simultdneo), o
informacién relacionada con ellas (multihilos, excusién mutua, PVM, MPI, hipercubo, etc.) ya
sea en el nombre del articulo o en el cuerpo del resumen, sin tomar en cuenta, si pertenecian al
area del hardware o software. Fue necesario depurar y ordenar la informacién debido a que
presentaba detalles como por ejemplo palabras unidas o mal escritas que originaba cambios en
los resultados.

La figura 3.2 muestra el archivo D69-2002 que corresponde al resumen numero 69 de
computacion Distribuida, publicado en el afio 2002. Se observa en ésta figura que el texto
presenta errores ortograficos (marcadas en color amarillo) y palabras unidas (marcadas en color
rojo). En la figura 3.3 se muestra cada una de las correcciones realizadas al archivo D69-2002, las
cuales se resaltan en color verde. Estos detalles se realizaron a cada uno de los 2300 archivos.

®1D69-2002 - Microsoft Word

rchivo Edicién Wer [nsertar Eormabo Herramientas Tabls BathType Veptana 2

Hormal - TimesMewRoman - 12 - | N X § |=

[D65-2002] Hardware-Software Co-Synthesis of Low Power Real-Tome Distributed Embedded Systerns =
with Dynamically Reconfigurable FPG As

Found in: ASP-DAC/VLST Design 2002

By Li Shang, Niraj K. Tha

Publication Date: Tanuary 2002

pp. 345
Abstract In this paper, we present a multi-obiective INIMEIEHMIMMENE «o-synthesis system for multi-rate, real-
time, low power distributed embedded systems of & 1 | processors, and  —|

otfier system resources.
TWe use an evolutionary algorithm based framework for automatically determining the quantity and type of
different system resources, and then assigning tasks to different processing clements (PEs) and task
communicatiens to communication links.
For FPGAs, e propose a two-dimensional, multirate cysclic scheduling algorirhm, which determines task
pricrities based on real-time constraints and r n overhead information, and then schedules tasks based
on the resource utilization and reconfiguration condition in both space and time. is integrated
in a list-based system scheduler. To the best of our knowledge, this is the first multi-ob jective co-synthesis system,
which uses dynamically reconfigurable devices to synthesize a distributed embedded system, to
optimization of system price and power. Experimental results indicate that our method can
reduce schedule length by an averare of 41.0% and reconfiguration power by an average of 46.0% compared to the
previous method. It also yields multiple system architertures which trade off system price and power under real-
time constraints

=[=[E =4 | ’

Pég. 1 Ser. L 1L A34cm Ln 6 Col 8 Inglés (Esta |

o]

Figura 3.2. Errores comunes en archivos de texto plano. El archivo D69-2002 muestra errores ortograficos (resaltadas
en color amarillo) y palabras unidas (resaltadas en color rojo).
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®1069-2002 - Microsoft Word =[]

Archivo Edicién Yer Inssrtar Formato Herramientas Tabla MathTyps Ventana

Mormal = TimesMewRoman - 12 - N & S

O-2-4A-.

[D69-2002] Hardware-Software Co-Synthesis of Low Power Real-Time Distributed Embedded Systems
with Dynamically Reconfigurable FPG As

Found in: ASP-DACAVLET Design 2002

By Li Shang, Niraj . Tha

Publication Date: January 2002

pp. 345

Abstract In this paper, we present a multi-cbjective hardware software co-synthesis system for multi-rate, real-
time, low power distributed embedded systems consisting of dynamically reconfigurable FPGAs, processors, and
other system resources

We use an evolutionary algorithm based framework for automatically determining the quantity and type of
different system resources, and then assigning tasks to different processing elements (PEs) and task
communications te communication links

For FPGAs, we propose a two-dimensional, multi-rate ggelig scheduling algerthm, which determines task
priorities based on real-time constraints and reconfiguration owerhead information, and then schedules tasks based
on the resource utilization and reconfiguration condition in both space and time. The FPGA scheduler is integrated
in a list-based system scheduler. To the best of our knowledge, this is the first multi-objective co-synthesis system,
which uses dynamically reconfigurable dewices to synthesize a distributed embedded system, to farget
simultanesus cptimizaticn of system price and power. Experimental results indicate that our methed can reduce

schedule length by an awerage of 41.0% and reconfiguration power by an average of 46.0% compared to the =

! . ; =

previous method. It also vields multiple system architectures which trade off system price and power under real- =

time constraints. =1

S EER | i
Pag, 1 Sec. 1 11 Alecm  Lin I Col 65 Inglés (Fsta | O

=

Figura 3.3. Correccién de los errores del archivo D69-2002.

Los resimenes disponibles en la Libreria Digital de IEEE estan en formato PDF, por lo que es
necesario pasarlos a una representacion de texto plano (formato txt). El «block de notas» de
Windows es la herramienta adecuada para realizar este trabajo. Después de convertirlos a texto
plano, se agrupan como:

archivos individuales,

en dos periodo,
todos los resimenes en un solo archivo.

El primer caso consiste en nombrar cada uno de los 2300 resumenes de forma individual como
se menciono en la figura 3.2. El tamafio promedio de cada archivo es 1.2 KB.

Para el segundo caso, los resimenes se agrupan en base a atributos externos como es su afio de
publicacién. En la figura 3.4 se observan los 15 archivos integrados.

19o0 1991 1992 1993 1994
1995 1996 1997 1993 1999

=]

2002 2003 2004

TR
o I |
TR

]
=
]
(]
[ ]
]
]

Figura 3.4. Archivos agrupados por afio (segundo criterio).
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El tamafo de cada archivo varia en funcién del nimero y tamafio de cada resumen. En la tabla
3.1 se muestran las caracteristicas de cada archivo.

Restimenes Resumenes | Tamaifio (KB)
Afio Tamaiio (KB) Aiio Restimenes | Tamafio (KB) | Afio
1990 50 57.0 1995 142 180.0 2000 215 271
1991 53 65.1 1996 163 200.0 2001 217 262
1992 58 72.5 1997 212 257.0 2002 221 261
1993 62 78.5 1998 118 145.0 2003 225 260
1994 67 90.7 1999 187 226.0 2004 229 252

Tabla 3.1. Caracteristicas de los resimenes de computacién PCDS agrupados por afio de publicacion.

En el tercer caso, los resimenes se agrupan en dos periodos, el primero corresponde a los
resumenes publicados de 1990 a 1997, mientras que el segundo de 1998 al 2004. En la tabla 3.2
se muestran las caracteristicas.

Periodo | Articulos | Tamafio en KB
1990-1997 807 1000
1998-2004 1412 1677

Tabla 3.2. Caracteristicas de los resimenes agrupados por periodos

Para el dltimo caso, se agrupan los 2300 resimenes en un archivo. El tamafio del archivo
obtenido es de 2.677 MB.

3.1.2. Visual Heuristic Cluster Analysis for Texts (VHCA).

Para este andlisis se utilizé la herramienta «Visual Heuristic Cluster Analysis for Texts» (VHCA
para textos) [17] [apéndice C], la cual proporciona un Diccionario Orientado a Dominio (DOD)
[17]. Un DOD representa un tema especifico, en este caso representa a computacién PCDS; y se
construye en base al andlisis de la coleccién de textos. La herramienta VHCA facilita el
desarrollo de un sistema jerarquico de DOD’s; utilizando un conjunto de criterios heuristicos
para la seleccién de las palabras clave. Esta herramienta nos proporciona una imagen de cada
texto como un vector de cantidades de las palabras de DOD. Estas Imagenes se utilizan para
formar tres matrices:
e Matriz «texto / palabra» contiene la cantidad de palabras de DOD (columna) en cada
texto (fila);
e Matriz «palabra / palabra» contiene la cantidad de textos que contienen los pares de
palabras de columna vy fila;
e Matriz «texto / texto» contiene las mismas palabras de DOD en cada par de textos.
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Para la construcciéon de DOD con VHCA se toma la frecuencia de las palabras del cuerpo de
textos (resumenes), y se forma un diccionario. La frecuencia de cada palabra del diccionario se
compara con la frecuencia que tiene cada palabra del léxico comun, si es tres veces mayor se
agrega a DOD. Estas palabras deben satisfacer los siguientes criterios:

e La frecuencia relativa de una palabra en el cuerpo de textos, debe ser K, veces mayor

que la frecuencia relativa de la misma palabra, en la lista de frecuencia del léxico comun
usado (para este caso K, =400% ).

e El Criterio para K, define el limite superior para la minima cantidad de textos que
contienen una palabra dada al menos una vez.
e El Criterio para K, define el limite inferior para la maxima cantidad de textos que

contienen una palabra dada (el objetivo es excluir palabras cientificas comunes para
todos los subtemas).

De acuerdo al principio de simetria se tiene que

K, =100% — K, (3.1)

3.1.3. Método para analisis de datos con conocimiento pobre.

El resumen (abstract) es una de las partes mas importantes de un articulo cientifico, ya que
sintetiza el propodsito del trabajo (introduccién), los métodos principales (metodologia), los
resultados mas importantes (resultados) y las conclusiones principales (discusion). Es la
representacion abreviada y precisa del contenido de un articulo cientifico. El nimero de
palabras que contiene varia de 150 a 200, y se estima que no debe exceder 250,
independientemente de la extensién del articulo. Las opciones reales de K, K; y K, reducen

estos numeros de 2 a 5 veces. En condiciones muy pobres cuando K, =100%, solamente un

promedio de 5 palabras son candidatos a DOD. Esto se debe a que los resimenes son
considerados «objetos de conocimiento pobre» [4]. Para obtener «objetos de conocimiento
enriquecido» se unen los resumenes publicados durante un afio en un texto anual (segundo
criterio de la seccién 3.1.1), y de esta forma se obtiene un archivo que contiene
aproximadamente 100 palabras como nuevos candidatos de DOD. La figura 3.5 muestra la forma
idealizada para convertir documentos con conocimiento pobre a documentos con conocimiento
enriquecido.
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Falabras de DOD
Femumenes LT T B R TR
5 1990 * | ok
r, 1920 * | *
t; 1990 * *
D NGL 1090 & | % | % *
f 1281 * *
r, 1991 * *
r; 1281 * *
2 Lyt 1991 * | * * | *
f 1992 * *
r, 1992 * *
f; 1992 * |
D nnrleer * * | ® | %

Figura 3.5. Técnicas para convertir un documento de conocimiento pobre a un documento de conocimiento
enriquecido.

La columna de la izquierda contiene los resimenes relacionados con el tema de computacién
PCDS para los afios 1990, 1991 y 1992; la fila superior muestra las palabras que contiene DOD,
mientras que las filas en color amarillo muestran la suma anual de estos resimenes. Por ejemplo,
para 1990 se tienen tres resimenes: I, contiene las palabras W, y W,; I, las palabras W, y W,;
I, las palabras W; y W,_,, estas seis palabras pertenecen a DOD. La primera fila amarilla se
compone de cuatro palabras diferentes (W,,W,,W, y W, ,) que pertenecen a la suma anual de
resimenes para 1990. En la suma anual para 1991, la palabra W, desaparece y es sustituida por
W,_,; en 1992 desaparece W, y es sustituida por W, . Siguiendo esta tendencia se observa que las
palabras mds viejas desaparecen (dando lugar a palabras nuevas), mientras que las palabras mas
recientes permanecen.

En la figura 3.6 se observa que las palabras W, y W,_, son comunes a los resumenes I, I3, I,

para los afios 1990, 1991 y 1992 respectivamente; pero debido a la disposicién individual de
estos resimenes (primer criterio de la seccién 3.1.1) no es posible descubrir la tendencia
temporal, ya que los resimenes se encuentran dispersos, y la cantidad de palabras es muy
pequeila (como se menciond anteriormente) para hallar alguna relacién entre ellas y DOD.
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Falabraz de DOD
Fesnmenes WY | Mg | W | ot Mg | W M,
1 1990 * | =
r, 1290 * |
r, 1290 * *
1 1991 * *
t, 1991 * *
£, 1991 * *
1 1992 * o+
t, 1997 * *
£, 1992 * | o

Figura 3.6. Palabras comunes para los afios 1990, 1991 y 1992 de la distribucién de resimenes sin agrupar.

Agrupando los resimenes en un texto anual, es posible observar la tendencia temporal del
desarrollo de palabras sobre computacién PCDS. Esta tendencia se observa claramente en la
figura 3.7, donde las palabras establecidas en los resimenes de los primeros afios, van cediendo
lugar a palabras que surgen en los tltimos afios de publicacién. Sin esta accidn, los resimenes
son autoorganizados en clusteres alrededor de una cantidad pobre de palabras para la cual es
dificil revelar la tendencia temporal.

Falabraz de DOD

Resimenes | wp | wy | Wy | = (W g| Wy y| W,
D HOGLINE | * | )

S nnr 101 \Kx e * x\l\
> hityt; 1302 \-x £ | % | Ay

Figura 3.7. Tendencia de los resimenes agrupados por aiio de publicacién.

En la figura 3.8 se muestra la matriz «texto / palabra» construida con la herramienta VHCA,
donde cada texto es la suma anual de resimenes durante un afio. Cada elemento distinto de cero
en la matriz, es substituido por un rectangulo que contiene el nivel de gris correspondiente,
segun la escala localizada en la parte izquierda de la figura.
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Figura 3.8. Matriz texto / palabra para la suma anual de resumenes.

Esta matriz se obtiene del DOD en base a las siguientes condiciones: K1 = 14% y K2 = 86% de
resimenes. Es posible ver los grupos firmes (clusteres) de palabras para algunos grupos de textos
anuales. Construyendo la matriz del tipo «texto / palabra» directamente de los resimenes, se
obtiene una matriz muy rara o un objeto de conocimiento pobre. La matriz de la figura 3.8 es
usada para calcular la matriz «texto / texto» presentado en la figura 3.9.

L —

1980
1981
1982
1993
1994
1905
1995
19a7
1983
| 1939
2000
2001

i 2002
Color 20073
Scle 2004

Figura 3.9. Matriz “texto / texto” para la suma anual de resimenes.
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Para un conjunto uniforme de textos la investigacién es completa, pero los textos anuales son
una mezcla de distintos temas (segin el método de preparacion) y se puede asumir una mayor
diversidad de temas para los mismos afios.

Para una investigacién mas detallada de un conjunto no homogéneo de textos es posible obtener
mayor detalle. Para este objetivo se prepard la matriz «texto / texto» para los 2300 resimenes. En
la figura 3.10a y 3.10b se muestra la matriz antes y después del clustering. En la figura 3.10b se
observa claramente cuatro clisteres grandes de resimenes que estdn relacionados con mas temas
parciales.

CLUSTERES
1 2 3 4 56

Color =
Scale I

(a) (b)
Figura 3.10. Matriz texto / texto para los 2300 resimenes de diferentes afios a) antes del clustering y b) después del
clustering.

La cantidad de resumenes se representa en tres clisteres grandes como se muestra en la figura
3.11. Se observa que el cluster 3 tiene un pequeilo comportamiento oscilante hasta 1997, en
1998 decrece y nuevamente reanuda a su estado anterior. El cluster 1 sigue un comportamiento
similar al cluster 3 hasta 1997, y a partir de 1998 presenta una tendencia creciente hasta el 2004.

0.9 q
0.8
07 f_-né.
06 / \ 1 »>
0s & A — /
04 /, F—-_*f'
4

0317 e N ~
02 N N
0.1

0 1

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

‘—t—clustl’: === clust1 ==k=clust'sum18&3 ‘

Figura 3.11. Evolucién temporal de los clisteres 1y 3.
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La desviaciéon del nimero de resimenes en los clusteres, proporciona informacién sobre el
cambio de interés para los temas que estan relacionados con cada cluster. El problema es llegar a
conocer el contenido de estos temas.

3.1.4. Analisis de resultados.

Para esta finalidad se utilizé el conjunto de textos anuales para los clisteres numerosos. Cada
cluster contiene una suma de resumenes del mismo afio de publicacién. De lo contrario se
obtiene textos con conocimiento pobre. Este nuevo conjunto de textos anuales pueden ser
analizados por el mismo método que se utiliz6 para el cuerpo de textos inicial. La diferencia es
que los nuevos textos anuales son mas uniformes (homogéneos). Por esta razén es posible
revelar cada cluster nuevo para la investigaciéon anual. De hecho, con la ayuda de VHCA se
obtiene DOD ’s parciales de clusteres nuevos. Y estos DOD ’s son diccionarios de subtemas que
un experto puede revelar (dar a conocer) analizando su contenido.

Ahora la pregunta es: ;Qué hacer si no se cuenta con un investigador experto? En caso de no
contar con un experto en el drea, es posible usar la misma herramienta (u otra) para el
reconocimiento de patrones. Para este objetivo se combind un nuevo cuerpo de textos que
contienen:
e Un conjunto de capitulos de manuales, articulos con diferentes temas parciales (y
diferentes conjuntos de palabras especiales);
e Un conjunto de resumenes agrupados por afio de publicaciéon (como se obtuvo
anteriormente).

De la figura 3.12 se observa que las palabras de los textos anuales tienen correspondencia con los
libros, y un titulo donde se pueden encontrar estas palabras. Los clusteres de los textos anuales,
se enlazan con el claster de palabras que contiene los titulos de libros. Por eso es productivo usar
libros como «expertos», mediante los cuales se reconocen a los clusteres de palabras como parte
de los temas mas abstractos (nombre de libros o titulos de capitulos de libros y manuales). Los
vinculos visibles (a) entre los textos anuales de clusteres diferentes, pueden ser explicados
usando palabras cientificas que son mas comunes en los articulos que en los manuales. Los textos
del cluster 3 tienen menos vinculos con los manuales que el cluster 1. Posiblemente la razén es
que no se tiene patrones correspondientes en el conjunto o bien, el tema correspondiente a este
cluster es nuevo o, es una discusién de problemas muy generales, sin palabras especiales de
temas parciales. El cluster 1 por el contrario tiene vinculos bastante fuertes (b) con el tema de
Threads (hilos); en afios posteriores con el tema de MPI (Message Passing Interface) y PVM
(Parallel Virtual Machine) en casi todos los afios (c) a excepcién de 1998 y 1999, y con los temas
de Monitor y Monitoring (g) y (h). El cluster 3 tiene solamente vinculos pobres (e); con Java
Threads, Sockets en 1999 (d), y con PVM (f). Parte de las palabras de los manuales, son
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distribuidas entre los clusteres de los textos anuales. En este caso, es posible contar el porcentaje

de la representacién de cada tema en los manuales, para cada cluster en los textos anuales.

if <

CLUSTER#3
(CL3-91-CL39-4

CLUSTER #3
CL3-90-CL3-95-CL3-97
CL3-2000-CL3-2004

/
CLUSTER #3
CL3-99,CI3-93

CLUSTER#1
CLV1 - 90 - CLV1 - 2004

ICOMP

JAVATHREAD
TORRING THE MESSAGING

TOR-CRIT-ZONA-A2
TORRINGMESSAGSERVER

TOR-A3
TORS-A1

P1 VIRT-MATCH
P2 VIRT-MATCH

PVM-ALEJ
CONC-PROG-ADA

MON
MON
MON
MON

MON
SOCKETS-AL1
SOCKETS-AL2

1B 821
QUANTUM
JAVATHREAD 0
JAVATHREAD 5
THREAD S-AL2
THREAD S-AL3
THREAD S-AL1
MPI-AL1

H 1 B AEBEREBREEES
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(

Clusters of Manuals

Figura 3.12. Matriz texto / texto para patrones y textos anuales del cluster 1y el cluster 3.

3.2. Método de construccién y algoritmo del Prototipo Répido de
Ontologia (PRO).

Cualquier documento cientifico o técnico es organizado jerarquicamente: algunas secciones del

texto (tales como el resumen o las conclusiones) simplifican el contenido del texto principal; los
titulos de las secciones describen el contenido en palabras generales; el titulo de cada capitulo

describe el contenido de un conjunto de secciones; el titulo del libro describe el contextos de
todos los capitulos, etc. Por otra parte, los documentos cientificos por lo general se organizan
jerarquicamente: por ejemplo, los articulos son organizados en Journals, Conferencias, etc., los
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cuales a su vez tienen sus propios titulos. Aprovechando esta estructura jerarquica se construye
un PRO [16] de este dominio, basado en una coleccién suficientemente grande de distintos
documentos relacionados con computacién PCDS. Para ello se admite que ontologia es el
esquema jerarquico de conceptos y palabras, donde los niveles mas bajos de la «piramide» son
conjuntos de conceptos mas detallados de un drea o rama del conocimiento cientifico. Cada
nivel superior contiene conceptos de nivel mas abstracto hasta el nivel superior donde se tienen
los cuatro conceptos: paralelo, concurrente, distribuido y simultdneo. La creacién de una
ontologia usualmente implica trabajo manual que involucra a expertos de una rama especifica, y
a ingenieros del conocimiento. Existen una variedad de métodos para extraer automaticamente
ontologias, de textos. Por ejemplo [18] busca en textos, patrones tales como Francia y otros
paises Europeos para extraer el hecho de que Francia es un pais europeo. [19] publica un
experimento sobre la aplicacién de un método similar, para una recopilacién de 500 millones de
paginas Web. Sin embargo, la cantidad de textos disponibles en un dominio técnico limitado no
es suficiente para estos métodos. Este método por el contrario, puede hacer frente a una
cantidad relativamente pequefia de datos. Por otra parte, los métodos existentes para extraer
ontologias de dominio limitado, requieren de esfuerzo manual o solo pueden extraer un nimero
muy pequefio de palabras. La observacidn respecto a la utilidad de la estructura jerarquica de
textos, proporciona una fuente alternativa de informacién sobre relaciones entre palabras.

3.2.1. Estructura del muestreo para creacion y andlisis de PRO.

Para conocer el estado de un drea cientifica durante cierto periodo, es posible usar su ontologia:
un informe de las palabras que describen sus ramas de modo general, y las palabras que
describen los conceptos o sub-ramas dentro de cada rama. Este trabajo se basa en que las ramas
mas grandes de un campo corresponden a los titulos de revistas (Journals), libros, o conferencias;
las sub-ramas corresponden a titulos de articulos publicados en estos Journals o conferencias etc.

Para la creacién del PRO se emplea un cuerpo de textos que contiene conceptos sobre
computacion PCDS en cuatro niveles diferentes de abstraccion:
e Fuente del primer nivel de abstraccién: titulos de congresos, de libros, de monografias,
de manuales y de revistas;
¢ Fuente de segundo nivel de abstraccién: capitulos de manuales y / o monografias, titulos
de las secciones de congresos, nombre de secciones de congresos, areas de revistas;
e Fuente de tercer nivel de abstraccién: titulos de articulos (pero no sus partes), de
congresos y nombre de parrafos de manuales;
e Fuente de cuarto nivel de abstraccién: articulo, resimenes y palabras clave.

El cuerpo de textos contiene 16 libros sobre Computacién PCDS y 2300 resimenes. Los
resimenes pertenecen a 834 congresos sobre computacién PCDS. Estas cuatro palabras son los
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conceptos de mds alto nivel de abstraccién de la ontologia. De esta coleccién se extrajo el
material textual de los niveles de abstraccion. El material textual se agrupd en archivos T, . Cada

archivo contiene material textual del mismo tipo (titulos de congresos, de articulos sin datos del
autor, contenido de libros, etc.) y el mismo periodo de tiempo, es decir unido por afio o afios
vecinos.

3.2.2. Método de construccién de PRO.

Cada parte del material textual (a excepcién del cuerpo de articulos) es muy pequefio y no
contiene informacioén suficiente para efectuar el clustering. Por lo que fue necesario unirlos para
enriquecer los vinculos entre las unidades textuales. En las secciones 3.1.1 y 3.1.3 se expuso una
metodologia para enriquecer textos con conocimiento pobre. Para unir textos cortos se usan los
atributos externos de cada texto como es la fecha de publicacién. El enlace del contenido de
libros es posible por la coincidencia de tema (lo que realmente se ha estado haciendo), también
por afios de publicacion. Sin esta accidn, los textos cortos son autoorganizados en cldsteres
alrededor de una cantidad pobre de palabras, para las cuales es dificil revelar tendencias
temporales. Los archivos T, formados de esta manera son usados para las siguientes etapas de

nuestro estudio:

Primera etapa. Se usa la herramienta VHCA como paso elemental del método propuesto. Con
VHCA se obtiene un DOD para el cuerpo de textos, y una imagen de cada texto como vector de
la cantidad de palabras de DOD. Estas imdagenes textuales se usan para formar tres matrices:
matriz «texto / palabra», matriz «palabra / palabra», matriz «texto / texto» (ver seccién 3.1.2).

Segunda etapa. Se produce el clustering de las palabras en la matriz «texto / palabra» para el
conjuntos de textos con la herramienta VHCA. Cada conjunto contiene textos de distinto nivel
de abstraccién. La primera matriz contiene “titulos de congresos, titulos de articulos, y los
indices de los libros”. La segunda matriz contiene “cuerpos de resumenes y titulos de textos”. Y
por tltimo la tercera matriz contiene los “resimenes y los articulos”.

En la primera matriz los cluisteres de palabras que contienen titulos de congresos se separan de
los clusteres de palabras que no representan titulos de congresos. En la parte izquierda de la
matriz de la figura 3.13 se muestra el cluster A. Cada elemento distinto de cero en la matriz es
substituido por un rectdngulo que contiene el nivel de gris correspondiente segun la escala
localizada en la parte izquierda de la figura.

Los clusteres de palabras que no estdn vinculados con los titulos de congresos, se pueden usar
para los proximos niveles (bajos) de abstraccién. Se excluyen los titulos de congresos de los
procesos de construccion del préximo nivel de PRO.
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Figura 3.13. Distribucién de clisteres de palabras por tipo de documentos (titulos de resimenes, titulos de congresos e
indices de libros).

Para el ultimo paso de esta etapa se utiliza la matriz de textos de resumenes.

El segundo nivel de la jerarquia de PRO representada por los clisteres B y C de la figura 3.13,
tiene una representacion rica de clisteres de indices de libros y pobre en titulos de resimenes.
Es necesario observar los otros clusteres en el nivel mas bajo de la jerarquia. Ya que existen
palabras del cluster A en los titulos de resimenes y en los titulos de congresos. La ontologia mas
detallada se prepara con un muestreo mayor. Su andlisis detallado se muestra en la figura 3.22.

Tercera etapa. Usando la matriz «texto / palabra» se analiza la distribucién de palabras y la
evolucién temporal de cada cluster. Para el ejemplo de la figura 3.14, los temas relacionados con
el cluster A decaen temporalmente, los temas del cluster B son mas numerosos en 1997 con un
levantamiento gradual y luego una disminucién. Los temas, relacionados con el cluster C, crecen
en 1997 y se desarrollan enormemente en el afio 2003, mientras que los temas relacionados con
el cluster D son locales.
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Figura 3.14. Distribucién anual de clisteres de palabras.

3.2.3. Base de elementos de la Ontologia.

El objetivo de esta seccidn es construir una jerarquia de temas y sub-temas basado en el dominio
de computacién PCDS. En particular, los niveles de la ontologia estan en una correspondencia
uno a uno con los niveles de la jerarquia de textos. Aunque la idea parezca bastante simple, hay
varios detalles que deben considerarse para que esta idea trabaje en la practica. A continuacién
se definen las nociones principales usadas en el algoritmo.

3.2.3.1. Estructura de entrada de datos: cuerpo de textos.
La mayoria de los textos existentes son estructurados jerarquicamente de tal modo que algunos
de sus segmentos (que pueden ser muy cortos, por ejemplo, los titulos) son marcados como «mads

generales» que otros. Usando tales textos y algunas fuentes de informacién estadistica se
construye la ontologia jerarquica.
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3.2.3.1.1. Textos estructurados jerarquicamente.

Es cualquier tipo de texto dividido en segmentos y ordenados en un arbol (o mas generalmente,
en un grafo dirigido aciclico) de modo que los segmentos de nivel superior contienen la
metainformacioén de los texto subordinados. Por simplicidad nos referimos a tales segmentos de
texto, como textos. Por ejemplo, en un libro, el nodo raiz es el titulo de libro (que es un texto
corto); los niveles intermedios son formados por los titulos de las partes, titulos de capitulos,
titulos de secciones, etc.; finalmente, el texto completo de cada seccidn es una hoja inferior del
titulo de la seccién correspondiente.

En los experimentos obtenidos se utilizé la coleccién de resimenes de articulos presentados en
conferencias sobre computacién PCDS. Asi la coleccién tiene una estructura tipo arbol de tres

niveles, el nivel 0 (raiz) es agregado por conveniencia. En la figura 3.15, la descripcién del
dominio para este caso es: paralela, concurrente, distribuida y simultdnea.

Nivel 0 F— Descripcién del Dominio j
Nivel 1 r Titulos de Conferencias j r Titulos de Conferencias j

Nivel 2 Titulos de Articulos Titulos de Articulos Titulos de Articulos Titulos de Articulos
Nivel 3 Resumenes Resumenes Resumenes Resumenes

Figura 3.15. Jerarquia de los segmentos de texto.

3.2.3.1.2 Dominio.

Es un tema técnico limitado (computacién PCDS). Los textos de dominio limitado incluyen tres
tipos de palabras:

e Palabras de léxico general que aparecen en cualquier texto. Tales palabras incluyen
articulos, preposiciones, o palabras como have, give, see, number, etc. Cualquier
informacion sobre tales palabras puede ser ficilmente encontradas en los diccionarios
existentes.

e Términos técnicos usados en un drea mas amplia del conocimiento, y no solamente
dados en el dominio limitado. Para el dominio limitado de computacién PCDS, son
palabras usadas en textos en otras areas de computacién, tales como program o
execution.
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e Términos especificos para el dominio seleccionado, tales como clock, monitor, o
semaphore para el dominio de computacién PCDS.

En el dominio de la ontologia solamente interesa el ultimo tipo de palabras: términos de
dominio especifico. Estos términos tienen caracteristicas especiales, comparados con las palabras
o términos generales del dominio mas general:
e No son homoénimos (polisemous) es decir, son inequivocos. Mientras en el texto general,
la palabra paralelo puede referirse a dos lineas rectas o dos ideas similares, en el dominio
limitado, esto solamente puede significar simultidneo.

e Por lo general no son sindénimos. Mientras que en el texto general, clock puede ser
substituido con watch, chronometer, o timer, en el dominio elegido ninguna palabra
con excepcion de clock puede ser usada para referirse a este dispositivo. Sin embargo,
algunos sin6nimos todavia existen en los textos de dominio limitado, por ejemplo
computacion paralela, concurrente, distribuida y simultdnea.

Este método puede usarse facilmente para construir una ontologia de temas generales. Las
propiedades del texto de dominio especifico, solucionan enormemente problemas lingiiisticos en
su analisis estadistico automatico, y nos permite omitir muchas complicaciones en la
implementacién de la discusiéon presentada aqui. En particular, evitan detectar y manejar
sinénimos (los dos principales problemas impiden obtener la estadistica exacta del uso de
palabra en textos generales). Sin embargo, hay que ocuparse de otros fenémenos lingiiisticos
tales como morfologia y expresiones multi-palabras, seguin se describe en la seccién 3.2.3.2.

3.2.3.1.3. Datos.

Las fuentes usadas en el algoritmo son: una recopilaciéon del dominio estructurado
jerarquicamente, un cuerpo de un area muy amplia, y un diccionario de frecuencias para el
lenguaje dado. Las tltimas dos fuentes son usadas solamente para proporcionar ejemplos
negativos para la clasificacién de palabras en el dominio especifico y no especifico de términos.

Como cuerpo del dominio, se tiene un cuerpo de articulos de conferencias que pertenecen a un
dominio limitado a computacién PCDS, ver la figura 3.15. Como una fuente de ejemplos
negativos para la seleccién de palabras del dominio, se usa un cuerpo sobre programacién suave.
El diccionario de frecuencias es necesario porque el cuerpo del dominio puede no contener la
estadistica confiable para algunas palabras.
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3.2.3.2. Estructura de salida: Ontologia.

La ontologia consiste de conceptos (aproximadamente, palabras) de un dominio elegido,
interrelacionado para formar una jerarquia (aproximadamente, un arbol). Mds adelante se
detallan estas nociones.

3.2.3.2.1. Relacién.

Informalmente es una subordinacién entre temas y sub-temas en un dominio dado. Ya que tales
temas y sub-temas son descritos por palabras. Finalmente lo que se arregla en una jerarquia son
palabras. La relacién que resulta entre palabras difiere de la relacién «is-a» (Sdcrates is a man) a
menudo considerado en ontologias donde las palabras no corresponden a ningtn subtitulo en un
contexto (Sécrates died => a man died) ni hereda propiedades de otros (men are mortal =
Socrates is mortal). En cambio, la relacién en la que estamos interesados aqui puede ser llamada
implicacién. Esto se parece a la relaciéon holonym / meronym: las palabras de mas alto nivel
describen situaciones que implican las palabras de mas bajo nivel. Por ejemplo, evaluation
implica measurement (que alternadamente implica value y calculation) como una parte del
proceso; processor implica memoria como parte de su funcionamiento, e implica register como
parte fisica.

3.2.3.2.2. Palabra.

Es un simbolo semdnticamente significativo en el texto. Los fenémenos lingiiisticos mas
relevantes relacionados con palabras, son expresiones morfoldgicas y expresiones de multi-
palabra. En cuanto a la variacién morfolégica (por ejemplo, do, did, does, done, doing), se
consideran todas las variantes como representativas de uno y de la misma unidad (lexema); de
aqui en adelante se refiere simplemente como palabra. Asi, la lista anterior menciona
simplemente la palabra “do” cinco veces, incluso en diversas variantes morfoldgicas.

Las expresiones multi-palabra son definidas como combinaciones de palabras representando a
una sola entidad que no puede ser representada por una sola palabra, por ejemplo: mutual
exclusion, hot dog, Nueva York. A diferencia de expresiones multi-palabra, otro tipo de
combinaciones de palabra se refieren a hyponyms de una de las palabras: mutual love is love que
es mutual; little dog es un dog que es little. Los términos multi-palabra son mas frecuentes en
textos de dominio limitado que en temas generales. En consecuencia, en el algoritmo tales
expresiones son identificadas y tratadas del mismo modo como palabras solas. Por simplicidad,
nos referiremos a tales expresiones como palabras (compuestas).
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3.2.3.2.3. Concepto.

Es una entrada elemental en la ontologia. Es una palabra individual o un grupo de palabras
(cluster) que se utilizan con mayor frecuencia en el mismo texto, por ejemplo, {clock, mutual
exclusion, monitor} se recuerda que estas palabras son inequivocas dentro del dominio limitado
y las expresiones multi-palabra tales como mutual exclusion son consideradas como una sola
palabras. Por definicién, cada palabra pertenece solamente a un concepto (grupo); esto es
posible porque se consideran todas las palabras inequivocas. De hecho, las propiedades
estadisticas de tales palabras que frecuentemente coocurren son practicamente idénticas, asi no
existe razoén para distinguirlas en una ontologia construida automaticamente. Por otra parte,
agrupar palabras que coocurren reduce la dimensionalidad de la tarea y mejora el significado
estadistico de los resultados, aunque a costa de su granularidad.

Existen otros métodos de reduccion de dimensionalidad, tales como la Indexacién Semadntica
Latente (ISL). Sin embargo, en la ISL las unidades resultantes son combinaciones lineales
dificiles de entender por los usuarios de la ontologia, y con un sentido lingiiistico confuso. Esta
es la razon por la cual optamos por simples grupos de palabras.

La representacion de una entrada elemental en una ontologia (como un conjunto de palabras) se
parece a los synsets familiares de WordNet. Sin embargo, hay una diferencia crucial entre los
synsets y los clisteres de coocurrencia. Las palabras combinadas en un synset son distintas
variantes para referirse a la misma entidad o idea (intercambiable en cada contexto). Asi, un
texto que menciona nl veces la primera palabra en el synset, ..., nk veces la dltima palabra en
el synset, se considera sefialando la entidad correspondiente n =nl +... + nk veces, es decir, la
frecuencia de entrada (synset) en un texto es la suma de las frecuencias de sus palabras .

Un texto mencionando a uno de ellos implica todos los otros: por ejemplo, un texto sobre
computacion paralela hablando sobre mutual exclusion implica necesariamente la presencia de
monitor para su direccién y de clock usado por este tltimo. Asi, todas las k-palabras en el cluster
se refieren a la situacion correspondiente solamente una vez, cada uno prediciendo la presencia
del resto. En el caso ideal, la frecuencia n del concepto (cluster), es la frecuencia ni de uno de los
representados, ignorando las demds palabras. Dado que en la prictica algunas palabras pueden
estar implicitas, se define la frecuencia del cluster como la frecuencia promedio de sus palabras
miembros:

Ny +.. 4+,
k (3.2)

Se observa que la demanda de palabras en el cluster es valida solamente para textos con dominio
limitado, donde las palabras se refieren a una situacién estdndar inequivocamente, y asi
claramente predicen la presencia de las otras. Es mds, puesto que la igualdad no existe en los
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textos de dominio limitado, se ignora su presencia. Para manejarlas es necesario utilizar synsets
en vez de palabras:

{(clock, watch), (mutual exclusion, avoidance), (monitor, supervisor)} (3.3)

Resumiendo las frecuencias de las palabras dentro del synsets y promediando los resultados
sobre todos los synsets.

Aquellos sinénimos raros que existen en el texto de dominio limitado, resultan ser mapeados al
mismo concepto. La razén de esto es que coocurren con las mismas palabras en los textos. Ya
que los conceptos son clusteres de palabras que coocurren frecuentemente, los sinénimos son
mapeados al mismo cluster, porque todos tienen las mismas palabras con las cuales coocurren;
incluso si no coocurren con cada uno, ver la figura 3.16. Se observa que a diferencia de la
ecuacién 3.3, la estructura del cluster es plana: {clock, watch, mutual exclusion, avoidance,
monitor, supervisor}, de modo que no se sepa que palabra es sinénimo de cual. Esto conduce al
célculo incorrecto de frecuencias: las frecuencias de todas las palabras en el cluster son
promediadas, en vez de resumir las frecuencias de los sin6nimos. Sin embargo, esto no se
considera un problema serio, desde (a) existen pocos sinénimos en los textos de dominio
limitado y (b) casi no aparecen juntos en el mismo texto ya que se usa solamente una variante
del término.

simultaneous computing distributed
program
calculation

“[ parallel 1 concurrent

P T\ system / \ -

Figura 3.16. Estructura plana de clusteres.
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3.2.3.2.4. Tema.

Es un cluster de conceptos, agrupado segun su coocurrencia: por ejemplo para {{clock, mutual
exclusion, monitor}, {thread, semaphore}}, el umbral de la frecuencia de coocurrencia para el
clustering, es inferior que para el caso de clustering de las palabras en conceptos. Tales clusteres
son mas difusos que los conceptos, es decir corresponden a ideas mas generales que se refieren a
una situacion especifica. Esto permite una estadistica confiable incluso sobre textos muy cortos.

Tales temas no son variantes de conceptos «difusos». En efecto, el clustering de conceptos
(cluster de palabras) no es lo mismo que clustering de palabras individuales. Se debe recordar
que en un texto, la frecuencia de ocurrencia de un concepto es el promedio de las frecuencias de
sus palabras miembros: un texto mencionando clock y monitor contiene solamente una
ocurrencia del concepto {clock, mutual exclusion, monitor}.

Asi, para encontrar tales temas se tiene un proceso de dos pasos: primero, las palabras
individuales son agrupadas en conceptos (con un umbral de concurrencia alto), y luego las
unidades resultantes son agrupadas otra vez, pero con un umbral bajo. La practica muestra que
el grupo resultante difiere. Los clusteres del segundo paso son identificados mas confiablemente,
debido a la reduccién de la dimensionalidad que resulta del primer paso. Por las razones
discutidas arriba, el resultado de un procedimiento de clustering de dos pasos es
lingiiisticamente mads plausible. Una vez mas, por definicién cada concepto (y asi cada palabra)
pertenece solamente a un tema.

3.2.3.2.5. Ontologia.

Es un grafo dirigido aciclico con una raiz, en la practica «casi» un arbol enraizado, con nodos
raros que tienen multiples padres. Se mantiene una estructura de niveles en el grafo: si un nodo
tiene multiples padres, todos ellos pertenecen al mismo nivel (es decir, la misma distancia de la
raiz). Los nodos de las hojas del grafo son conceptos descritos arriba. Sin embargo, los nodos no
terminales, son temas. Esto se debe a dos razones. La primera, puesto que la ontologia es «casi»
un darbol, para su utilidad es necesario pocos nodos en niveles mas altos del drbol. La segunda
razén es puramente técnica: la confiabilidad estadistica de las relaciones entre N nodos es:

O+ (3.4)

asi, con muchos nodos en los niveles mads bajos y en los mas altos, es dificil agrupar la estadistica
confiable de sus relaciones. Considerando pocos clusteres (aunque difusos) en los niveles mas
altos, conduce a la reduccién detallada en los niveles inferiores. La relacién de subordinacién
entre nodos es interpretada como la relacién de implicacién (tema / sub-tema) descrito arriba;
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mientras que las capas de los nodos, corresponden a niveles percibido intuitivamente de los
temas abstractos. La ultima intuicion, se expresa en la estructura de capas de la jerarquia, como
se observa en la figura 3.15.

3.2.4. Algoritmo para construir la Ontologia.

Para cada nodo de la jerarquia ontoldgica, el algoritmo construye recurrentemente los nodos
subordinados de las palabras usadas en el siguiente nivel, que frecuentemente coocurren con las
palabras del nodo dado. En la figura 3.17 se muestra el algoritmo para construccién de la
ontologia.

Pre-process the text in te corpus
Create the root of the hierarchy
For each level of the hierarchy from root until leaves do
For each node t at this level do
Select text containing the words from t
Select words “specific for the topic t
Cluster these words to form concepts
Select frequent concepts from next level text fragments
If they are not leafs then
Cluster these concepts to form topics
Ly L Add these topics (or concepts) to hierarchy as sons of t

Figura 3.17. Algoritmo para construccién de la ontologia.

3.2.4.1. Pre-procesamiento del cuerpo.

Usando las palabras clave asignadas a la raiz, se busca en Internet textos que contengan estas
palabras o informacidén relacionada con ellas; ya sea en su titulo o en el cuerpo del resumen.
Posteriormente se descarga los resimenes de los articulos presentes en cada conferencia
encontrada. Los textos obtenidos es la raiz descrito por [21]. En lo que sigue el término palabra
se refiere a palabras raiz o expresiones de multi-palabra.

3.2.4.2. Formacién de la raiz.

Las palabras que identifican el dominio de interés del modo mas abstracto (en este caso paralela,
concurrente, distribuida y simultdnea) son asignadas a la raiz de la ontologia como el tema mas
general del dominio. La raiz estd en el nivel L = 0 de la jerarquia.
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3.2.4.3. Recursién por nodos.

Los siguientes pasos son realizados para cada nodo no terminal. El proceso comienza con el nodo
raiz, y se realiza para cada nodo recién construido, excepto para los nodos del nivel de hoja. El
objetivo de estos pasos es, dado un tema (nodo t) en un nivel L — 1 en la ontologia; se construye
sus nodos subordinados (de nivel L). La recursién debe ser organizada nivel por nivel (todos los
nodos de nivel L se construyen antes de que se continde con la construccién de los nodos de
nivel L + 1), puesto que en cada paso necesitamos saber si un concepto pertenece a un tema de
nivel superior.

3.2.4.4. Seleccion del sub-cuerpo.

Dado un tema t de nivel L — 1, todos los textos del siguiente nivel que contienen este tema son
seleccionados. Un texto de nivel L, significa un cuadro en la jerarquia de la figura 3.15,
enraizado por un fragmento de nivel L (un cuadro enraizado por un nodo x es el conjunto de
nodos subordinados directamente o indirectamente a x, incluso a x). Por ejemplo, si t pertenece
al nivel 1 (los titulos de conferencia en la figura 3.15), los textos se consideran articulos
individuales, es decir, una concatenacién de un resumen con su titulo. Decimos que un texto
contiene un tema si contiene cualquier palabra que pertenece a este tema.

3.2.4.5. Seleccion de vocabulario.

Solamente son seleccionadas las palabras del sub-cuerpo, cuya frecuencia es k > 3 veces su
frecuencia en el lenguaje comun usado. Todas las demas palabras son ignoradas y no participan
en ningunas otra operacion para el tema t dado. También se excluyen las palabras ya asignadas a
los nodos de niveles mas altos (inferiores a L).

3.2.4.6. Agregado de documentos.

Para calcular la coocurrencia de palabras, se considera cada fragmento de texto en cada nivel de
la jerarquia como un documento individual (figura 3.15). Sin embargo, en los niveles mds altos
de la jerarquia, tales "documentos" son muy cortos; es por ello que se concatenan todos los textos
cortos hermanos. Por ejemplo, los titulos de conferencias fueron combinados en un solo
"documento”; del mismo modo, los titulos de articulos dentro de cada conferencia fueron
unidos. Cada resumen fue considerado como un documento individual, lo cual no es problema
porque los resimenes son mas grandes que los titulos.
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3.2.4.7. Formacién de conceptos.

Dado un sub-cuerpo que contiene N documentos y W palabras distintas (tipos), se considera una
matriz de frecuencia de palabras Nx W con F = |fdw , donde faw es el nimero de ocurrencias de
la palabra w en el documento d, y una matriz W x W de coocurrencia de palabras C = |cij|,

donde cj es una medida del coseno entre las filas correspondientes de F (la informacién

correspondiente también puede ser usada como una medida de coocurrencia). Para formar
conceptos, las palabras se agrupan segin la medida cj, utilizando un algoritmo que permita un
umbral o = 0.9, en el cluster interno relacionado; ver detalles en [22]. La mayoria de los
clusteres tienen solamente una palabra, lo cual no es problema.

3.2.4.8. Seleccién de conceptos.

Se consideran los conceptos presentes en los fragmentos de mas alto nivel en el sub-cuerpo (en
los ejemplos anteriores estos son los titulos de los articulos, pero no sus resumenes).
Nuevamente, un concepto estd presente en un texto, si al menos una de sus palabras esta
presente en este texto. Para reducir el ruido de estos conceptos se seleccionan los que ocurren
mas que

Ae=1n Ne veces (3.5)

3.2.4.9. Formacién de temas.

A menos que L sea de nivel hoja, los conceptos seleccionados son clisteres de temas. Esto se
hace de la misma forma como a las palabras que se agruparon en conceptos, pero con un umbral
bajo, B = 0.5 (se puede ajustar manualmente). Los clusteres triviales (aquellos que tienen
solamente un elemento) no estdn permitidos aqui. Para medir la coocurrencia entre conceptos,
se utiliza el mismo cuerpo que se utilizé anteriormente para la creacién de conceptos (y no el
sub-cuerpo usado en el paso anterior). Cada tema recién construido (o concepto en el caso del
nivel hoja) se convierte en un nuevo nodo subordinado al tema t.

3.3. Andlisis dindmico de la Ontologia.

La medida y el andlisis de la evolucién de una rama cientifica son importantes, ya que de esta
forma se puede conocer su estado futuro y las tendencias en su desarrollo (al menos en los
periodos de estabilidad). Los periodos de desarrollo de la ciencia normal, se basan en resultados
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anteriores (aun cuando la direccién es imprevisible). Aumenta en los periodos de desarrollo
activo de la infraestructura cientifica, y decrece algun tiempo antes de ser obsoleto y entrar en
un periodo de estancamiento. Lo tltimo es un indicio de que un cambio en el sistema de
conocimiento estd cerca (por ejemplo, un nuevo descubrimiento), y que ademads resuelve las
dificultades acumuladas en el subsistema. En esta seccién se propone un método semi-
automadtico para construir una ontologia que mida la evolucién temporal de computacién PCDS.
El método se basa en la coleccién de documentos utilizado en la seccién 3.2 para construir el
PRO de PCDS. La estructura jerdrquica de los documentos permite determinar la relacién
padre-hijo entre palabras: por ejemplo, una palabra que aparece en el titulo de un articulo, es
candidato a ser padre de las palabras que aparecen en el cuerpo de éste; si tal relacion se repite
varias veces, se coloca el par padre-hijo en la ontologia. Estas se construyen para cada afio
independientemente y se comparan usando el algoritmo distancia de edicién en drboles.

La metodologia se ilustra construyendo una ontologia en un dominio temdtico especifico:
paralela, concurrente, distribuida y simultdnea. En esta parte, se introduce un nuevo punto de
vista sobre ontologia: no como una coleccién estdtica de hechos acerca del lenguaje y el mundo;
sino como una «foto instantdnea» del estado del lenguaje y del mundo en un momento
especifico; la cual evoluciona mientras el mundo se desarrolla. Esto conduce a una nueva
aplicaciéon de la ontologia como una herramienta para describir y estudiar la evolucién del
dominio: razonando a cerca de la pregunta: ;Qué ha cambiado en el mundo (dominio)? La
podemos formular més exactamente como: ;Que ha cambiado en su ontologia? Esto da una
herramienta para estudiar cuantitativa y cualitativamente los cambios en un drea especifica [25].

Desde tal «foto temporal» es casi imposible construir manualmente una ontologia, es por ello
que se ha desarrollado un nuevo método para construir automaticamente una ontologia, siempre
y cuando deba construirse a partir de un dominio, en el cual la estructura jerarquica de
documentos esta disponible [24]. Este método tiene sus limitaciones cuando describe los
cambios en el dominio, a través de los cambios en su ontologia. Los cambios en el dominio se
reflejan en tres procesos distintos:

e aparicion o desaparicion de términos;

e aparicion o desaparicion de relaciones entre términos;

e reconceptualizacién del significado de términos.

Se discute principalmente el primer efecto, como el mas simple y mas facil de revelar con este
método. El segundo efecto también puede ser estudiado, considerando cambios estructurales en
la ontologia (cualitativos en vez de cuantitativo). No se aborda directamente el tercer efecto. Sin
embargo, en la seccion sobre trabajos futuros se retoma.
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3.3.1. Estructura de la Ontologia de textos cientificos.

Cuando se habla de una ontologia se razona como una estructura jerdrquica de conceptos y
palabras, que pueden ser representadas por un grafo. Como se menciond en la seccién anterior,
su nodo raiz (nivel cero de abstraccion) identifica el dominio: paralela, concurrente, distribuida
y simultdnea. Cada siguiente nivel, contiene conceptos del nivel inferior. Las hojas de la
jerarquia son términos mas especificos. En todos los algoritmos se asume que los textos estdn
enraizados [21]; en lo que sigue, por simplicidad el término palabras significa raiz.

Para detectar conceptos y palabras de un cierto dominio, se utiliza una lista de frecuencias de
palabras comunes, y un cuerpo de textos con la misma lista de palabras de un nivel superior en
la jerarquia: el cuerpo de textos relacionado con ciencias de la computacién pero no
computacion paralela. Esto permite que se obtenga una ontologia pequeiia pero detallada.

Se experimentd con los 2300 resumenes sobre computacion PCDS. Los textos en esta coleccion
se organizan jerarquicamente: cada articulo se encuentra por debajo del titulo de la conferencia
o revista correspondiente, mientras que el cuerpo del articulo estd por debajo de su titulo, etc.;
especificamente, la jerarquia es como sigue:

- Descripcién del dominio: computacién paralela, concurrente, distribuida y simulténea.
- Titulo de conferencia o journal.
- Titulo de articulos.
- Restimenes, introducciones, conclusiones y referencias.
- Cuerpo del articulo.

Los titulos de las conferencias y de los articulos son segmentos de texto muy cortos, asi que es
necesario enriquecer cada segmento, con palabras de los niveles inferiores de abstraccién que
ocurren debajo de él. Los segmentos de texto de cada nivel, proporcionan las palabras de los
niveles correspondientes de abstraccién. El cuerpo de articulos es la fuente de palabras del nivel
mas bajo. Se consideran tres niveles de abstraccion:

e titulos de conferencias o journals;

e titulos de articulos;

e resumenes (sin titulos).

Se unen los textos correspondientes a cada afo de publicacién (o a veces varios afios, cuando se
tiene pocos textos por aio): por ejemplo, los titulos de los articulos para 1997, dio un grupo
relativamente pequeiio de archivos Ti (tres archivos por afio). Para construir la ontologia se
utiliza la representacion del espacio del vector de estos archivos.

Se comienza construyendo la lista de palabras de DOD; esta lista incluye los términos del
dominio junto con sus pesos correspondientes para el dominio dado. El DOD incluye las
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palabras cuya frecuencia es tres veces superior a las palabras de uso comun. Usando DOD, se
obtiene una representacion del espacio del vector (imagen) de cada texto Ti, como un vector de
frecuencias de las palabras de DOD en el texto. Estas imdgenes son utilizadas para formar tres
matrices (como se menciond en la seccién 3.1.2).

La figura 3.18 muestra la matriz «texto / palabra» (histograma) de titulos. El eje horizontal
corresponde a las palabras ordenadas de izquierda a derecha en orden cronoldgico, de su
primera aparicién en un titulo de conferencia (o si no en un titulo de articulos). El eje vertical
corresponde a los documentos (conferencias concatenadas a titulos de articulos para afios
especificos) en orden cronoldgico de arriba abajo; primero titulos de conferencias y después
titulos de articulos. La frecuencia de cada palabra en cada documento es representada por la
intensidad del color. Las palabras nuevas que aparecen en un documento dado (concatenando
conferencia o titulos de articulos para un afio) estdn claramente visibles como rectangulos grises,
y la cantidad de palabras nuevas esta caracterizada por el cuadrado de este rectingulo. Se
observa que las palabras que aparecen en los titulos de conferencias se han considerado antes en
los titulos de articulos: las conferencias se organizan basadas en las discusiones realizadas en los
articulos.

[lconf 12861954

Conf 1985
[l B comfioes
Conf 1987

| | [cont 1598-1939
| Conf 2000
| Conf 2001
| | Conf 2002
Conf 2003
ATc1986-1994
ATE1995
| ATC 199§
| Arp1987
ATE1993-1999
| Are 2000
| Art 2001
ATr 2002
| ATt 2003

Figura 3.18. «Foto temporal» de la matriz «texto / palabras» de los titulos de conferencias y titulos de articulos.
En la figura 3.18. Se observa dos caracteristicas importantes de la distribucién de palabras:

e Los titulos de conferencias contienen el 23% de DOD; 13% de estas palabras (el 3% de la
cantidad total de palabras en DOD) representan los titulos de articulos, y el 77%
pertenece a los titulos de conferencias. Esto apoya la idea que el 23% del DOD pertenece
a los titulos de conferencia y son de hecho palabras de un nivel superior de abstraccién.
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e El numero de nuevas palabras en titulos de conferencias de 1990 a 1997 disminuye (los
rectangulos grises se hacen cada vez mas pequefios desde las conferencias de 1995 y
alcanzan su minimo en 2000), y una ola de nuevas palabras ocurre del 2001 al 2002 (los
rectangulos grises crecen mas para las conferencias del 2001 al 2002). Un efecto similar
se nota levemente para los titulos de articulos. Esto indica un cierto cambio de interés en
las principales dreas de investigacién; demostrado por el cambio de temaitica en las
conferencias.

Esta ultima observacidn permite bajo investigacion subdividir el periodo en dos etapas: de 1990
a 1997 y 1998 al 2004. La comparacion de estos dos estados permite determinar las tendencias de
desarrollo de la ciencia. Es mas, un analisis similar para un periodo mas grande, permite detectar
un mayor numero de etapas, y asi, mas detalles.

Para comparar los dos sub-periodos, se construyen dos matrices de «texto / palabras» (con los
mismos atributos de la figura 3.18), uno para cada conjunto de textos, correspondiente a cada
periodo (1990-1997 y 1998-2004). Cada conjunto contiene textos de distinto nivel de
abstraccion (titulos de conferencias, titulos de articulos, y resumenes). Usando los datos
correspondientes a cada periodo se construyen dos ontologias. Cada ontologia estd basada en
tres matrices «texto / palabras» (titulos de conferencias, titulos de articulos, y resimenes), segun
se describe en la seccién siguiente.

3.3.2 Construccién de la Ontologia.

En la figura 3.19 se muestra la matriz «texto / palabra» para el periodo 1998-2004 (esta matriz es
trasladada con respecto a la figura 3.18, es decir, sus filas corresponden a los términos y las
columnas a los textos). En esta matriz se distingue un cluster A de palabras. Obviamente estas
palabras también se representan en los textos de nivel inferior de abstraccién, pero con una
intensidad mas baja y reducida.

Estas palabras pertenecen a dos niveles distintos de abstraccion:

e La rafz, el mayor nivel de abstraccién de la ontologia LA#1 (que es “level of
abstractness” numero 1) representada por las palabras sobre computacién PCDS y sus
sindnimos;

e Incluso un nivel de abstraccién mayor: puesto que la ontologia es una parte de una stuper
ontologia, por decir, de ciencias de la computacidn; estos clisteres contienen también
las palabras de este supersistema, es decir, términos generales de ciencias de la
computacion.
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Figura 3.19. Distribucién de cluster de palabras por tipos de documentos (titulos de conferencia, titulos de articulos y
resumenes).

Para excluir las palabras mencionadas en el dltimo apartado se construye el DOD, utilizando
alguna otra rama de ciencias de la computacion (se selecciona el dominio de computacién suave)
y se eliminan las palabras comunes de esta rama y en DOD. Para alcanzar una estadistica mas
confiable, se agrupan las palabras que coocurren y que forman conceptos. En el experimento, el
25% de todas las palabras, producen el 80% de conceptos de una sola palabra. Los «clusteres
complejos» no triviales restantes, contienen el 75% del DOD; el nimero de conceptos es
aproximadamente el 20% de esas palabras, como se muestra en la figura 3.20.

La subdivisién de conceptos (palabras) en los clisteres: A, B y C es la forma mds simple de
ontologia (llamada preontologia). De hecho, es importante determinar la distribucién de
palabras en los clisteres B y C para cada sub-ontologia, es decir, establecer las relaciones padre-
hijo entre éstas palabras y palabras de LA#1. Para cada vértice (concepto) del nivel dado LA#1,
se seleccionan los textos de los resimenes por debajo de él. Con esto se construye una sub-
ontologia (creando su propio DOD, matrices del tipo «texto / palabra», y revelando clusteres de
palabras y conceptos) para cada nuevo sub-dominio, segin lo discutido anteriormente. Asi, el
proceso de construccién de la ontologia es recursivo: los niveles inferiores son construidos por
una simple subdivisién de conceptos, bajo un nodo de nivel superior.
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Figura 3.20. Cluster de la matriz «palabra / palabra» de la sub-base de la palabra VLSI para 1998-2004.

3.3.3. Resultados experimentales.

La motivacidén inicial era detectar tendencias temporales en el desarrollo de las ciencias de la
computacion. Por consiguiente, se experimentd con dos sistemas de resimenes sobre
conferencias, para los periodos de 1990-1997 y 1998-2004. A continuacién se muestran ejemplos
de las dos ontologias construidas. Las palabras son representadas por raices (no por la forma
normal), por ejemplo, toleran corresponde a tolerance y tolerant. Los conceptos no triviales
(synset, formados por varias palabras) se muestran con llaves «{}», en tanto que los temas no
triviales (grupos de conceptos relacionados) se muestran con corchetes «[]». Tales grupos de
synset se obtuvieron agrupando las palabras con coocurrencias muy similares [24].

En la figura 3.21 se muestra la parte mas importante de la ontologia: el nivel raiz (PCDS) es el
concepto mas abstracto, realmente es el tema de andlisis. El primer nivel, es el que se encuentra
abajo de la raiz; para este nivel existen siete conceptos que se encuentran unicamente en el
primer periodo (1990-1997). En el segundo periodo (1998-2004) existen cuatro conceptos, y
para ambos periodos (1990-2004) seis conceptos. Con las cifras anteriores se puede decir que el
ntcleo de este tema conserva el 35.3% de informacién. Dos de los cuatro conceptos del segundo
periodo estan formados por varias palabras. El primer periodo consta de once palabras; el
segundo de veinte y para ambos periodos se tiene ocho palabras.
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Root parallel, concurrent, distributed, simultaneous (computing).
1st level, below the root:
- Both periods: {analysil network, vlsi}, fault, orient, transaction, volum, toleran;
-1990-1997: {graphic, model, securit, communicat, test}, frontier, massive, optic, real, reliabilit, reliabl;
-1998-2004: {autonom, defect, discret, event, foundation, generat, grid, integrat, interact, storag,
technologi, tool}, {circuit, date, evolvabl, interconnect, languag, requirement}, knowledg,
object.
2nd level, (example only for one concept) below toleran:
-Both periods {fault_toleranc}, inject, object, system;
-1990-1997:  {allocat, spar]}, barri, board, network, critic, efficient, execut, orient, reliabl;
-1998-2004: adapt, adaptat, alternat, amplifi, analog, communicat, control, controller, cost, determin,
enhanc, etern, evolut, filter, flexibl, immun, java, motor, path, platform, schedul, test,
tool, trigger, upgrad.

Figura 3.21. Parte mds importante de la ontologia.

En el analisis por palabras, los subtemas estain mads desarrollados, aunque el nimero de estos
disminuye; esto se puede explicar como la transiciéon del periodo de busqueda en anchura a
btsqueda en profundidad. Por ejemplo el tema de Sockets (figura 3.12) muestra interés a finales
del siglo XX y casi desaparece a comienzos del siglo XXI; PVM tiene una tendencia decreciente.
Los temas conectados con: grid, integrat interconnect sustituyen los temas conectados con
problemas de optic, grafic.

Ma4s interesantes son los conceptos: analysis, network y vlsi donde la palabra clave es VLSI y los
conceptos Fault y Tolerance. En los niveles mds bajos de la ontologia, estas palabras se
encuentran casi siempre juntas. En la figura 3.22 se observa que en el segundo nivel (menos
abstracto) Fault y Tolerance forman el concepto Fault-Tolerance. Se puede decir que los
conceptos VLSI y Fault-Tolerance se encuentran enlazados debido a que VLSI estd conectado
directamente con el tema de hardware y, Fault-Tolerance con los problemas mas actuales de
VLSI. Para Fault-Tolerance, se tienen nueve conceptos para el primer periodo; veinticinco para
el segundo y cuatro para ambos periodos. Estas cifras muestran la tendencia de Fault-Tolerance
en la segunda etapa. Sumando los conceptos del primer, segundo y ambos periodos da un total
de treinta y ocho conceptos. El nticleo de palabras que se encuentran en todo el periodo son
solamente cuatro, lo que implica que el nicleo conserva solamente el 10.5% de informacién. La
parte que no cambia demuestra la evidencia de que la dindmica en esta tematica es muy alta.
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network, > system amplifi, enhanc, motor, upgrad
critic, analog, etern, path,
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N [{corrupt, delay, deploy, exceed, : | account, M [{abilit, compromis, incurr, interfer, presum, spar}, {attitud,
fabr, manifest, potential, > system, choic, determinat, genet, grain, utilis }],
referenc, sensor, switch, M chip, M [ {accompany, dependabl, handicapp, interv, intrus, match,
transient}), > critic, vector}],

N> [{defect, mutat, successfil, useful}, M threshold, > [emplo, realis, predict, {borrow, cult, lowest, occasional},
allow), N> memor, {alarm, analog, attain, budget, contrast, full, incorporat,

N [present, {designer, developer, N approach, minimiz, safet, statistic, tapp, widespready],
guidanc, numer, option, > design, > [{bind, comparison, cycl, dominant, interact, overall,
researcher, statistic}], > experiment, technologi}, sign),

N> [{binar, blind, budd, complexit, > allocat, N> [platform, {admit, clair, compatibl, explain, preliminar,
effective, eliminat, feasibl, mesh, | efficienc, principl, systemat, tangu}, {acycl, encounter, entail,
request, spot, statu, uniqu}, ~> convention, impractic, mann, medium, partition, pipelin, recess, stem,
obtain, {clock, fuzz, inferenc, > schem, tackl, telecom}],
obtainabl, represent, resolut}], i > frequenc, M [ {elia, heath, interpos, java, packet, quinn}, communicat,

N> [{banawidth, challeng, decad, disk, | scalabilit, requir],
expens, optic, pron}, {crisis, N monitor, N> [ {consumpt, elongat, multimedia, peak, purpos, tradeoff},
intuit, ironical, lowlevel, N> achiev, execut),
rediscover}, {accurat, arra, N analyz, M [ {evolut, joint, migrat}, volum, advantag, introduc, {chia,
drastical, fast, fault, fouri, > throughput, collect, garbag, heap, mark, morri, sweep}],
hartmann, reliabl, round, N distribut, M [exploit, fault, exam, {inject, radiat, suitabl, upset}),
transform}, network), N sequenc, M [{extern, orient, smart}],

> [novel, {cell, imag, mobil, video}]; | test, M [{bist, feedback, hazard, insert, scann}, pari, {ipdp, tabu,

[advantag, bist, built, constitut, M efficient, thready, {alternat, earl, enhanc, front, modest, redundanc,
solut, techniqu, window}, practic,\, previ reliabilit, stuck, tripl, verif}],
" {attract, requir}] 7 I [utilizat, {condit, prioriti, quantit}, averag, object, indicat],
e e oL (19901997 -4 "\, [phopin, path falkir, daonstrat: icontii, divers,

diversit, duplicat, flipflop, integrit, mitra, primar}]

Figura 3.22. Ontologia obtenida para los periodos 1990 a 1997 y 1998 a 2004.

Considerando el mismo nivel para VLSI, en donde se tienen siete conceptos construidos de
ochenta y un palabras para el primer periodo; trece conceptos construidos de ciento cuarenta y
tres palabras para el segundo periodo y, veinticuatro conceptos en ambos periodos. Se tienen
que el nucleo conserva 54.5% de informacién. Esta tematica es aun mads estable, ya que cuenta
con un diccionario mas desarrollado, tanto en el primer como en el segundo periodo; en este
ultimo se tiene el doble de conceptos nuevos que muestran la tendencia de VLSI. El analisis de
la estructura y la dindmica de ontologias para estos casos parciales, proporciona la direccién de
mayor interés para este periodo.
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La cantidad de resimenes relacionados con VLSI y Fault-tolerance (604 resimenes), obliga a
investigar este subtema mads detalladamente. Con VLSI se puede investigar la perspectiva de
desarrollo de computacién PCDS, ya que cuenta con datos mas numerosos. En otras palabras
tiene un muestreo mas representativo. Es el tema de investigacién para el préximo capitulo, en
los cuales se implementan modelos de desarrollo para conocer la tendencia tanto de VLSI como
de computaciéon PCDS.

3.3.4. Estabilidad de la Ontologia como medida de evolucién.

Para determinar la estabilidad del procedimiento de construccién de la ontologia, se comparan
tres muestras de textos: dos muestras (de tamafio similar) sobre conferencias y articulos para el
periodo 1990-1997, y la unién de ambas. Por consiguiente, se obtiene tres preontologias
distintas. Para medir la distancia entre ellas, se utilizd el coseno métrico. Antes de medir esta
distancia, se excluyen algunas palabras del sistema y supersistema: ndmeros, topénimos y
nombres de eventos o de documentos (tales como talleres, conferencia, etc).

Para las primeras y las terceras muestras (comunes) se obtienen sesenta y dos palabras como
vectores de su distribucién anual; con el coseno 0.943, con la desviacion estandar 0.149, y diez
palabras que no son representadas en ninguna de las dos muestras (el coseno es cero). Sin
embargo, una caracteristica importante de la estabilidad es el afio de aparicién. Por ejemplo, de
ochenta y nueve pares de palabras existentes en las dos primeras muestras, trece tienen
diferencias en los primeros afios de aparicién. Considerando la diferencia anual de la primera
aparicién (como la distancia entre pares de palabras) se obtiene una distancia de veintitrés entre
estas muestras. Lo cual se puede normalizar por la distancia médxima (7 afios) y por la cantidad
de palabras. Este algoritmo es similar al algoritmo de distancia de edicién en drboles.

Una ontologia es una jerarquia no un arbol, entonces algunas palabras pueden tener mas de un
padre. Sin embargo, se puede medir por separado los cambios en ambos periodos. En este caso
se utiliza el criterio de evolucién (discrepancia total entre las ontologias para los dos periodos:
1990-1997 y 1998-2004), el cual consiste de tres parametros:

e aparicion o desaparicion de palabras;

e cambios de los niveles de las palabras;

e cambio de las palabras padres.

Para el primer caso, se puede decir que funciona bastante bien; la velocidad de cambio y la

frecuencia de palabras para el primer y segundo periodo, muestran muy buena dindmica de
desarrollo del tema.
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Para el segundo caso no es muy frecuente, ya que existen algunos ejemplos con palabras fault,
no solamente en la rama Fault-Tolerance sino también en VLSI (como conceptos distintos en el
primer y segundo periodo). Estos pardmetros proporcionan ejemplos de cambio de nivel y
cambio de padre en el mismo nivel, con excepcién de las palabras fault, evolut y alternat que
tienen dos padres e incluyen conceptos distintos.

Conclusiones parciales.

El andlisis de textos agrupados por afio de publicacién es opuesto al analisis de resimenes
individuales (sin agrupar); el primero da una visién mas clara de la dinamica de desarrollo de los
tema, es decir que la suma anual de textos se utiliza como un nuevo objeto de investigacion, para
luchar contra el efecto de datos con conocimiento pobre. El analisis de datos numerosos, facilita
la posibilidad de descubrir el cambio de interés, en las direcciones mds importantes de
computacion PCDS, durante el periodo 1997-1998. Se encontrd que dos clisteres (cluster 1y
cluster 3) cambian su valor en este periodo y tienen una productividad casi constante antes y
después de este periodo. El cluster 1 obtiene mayor importancia que el cluster 3, el cual
representa el cambio de época en el desarrollo de computacién PCDS, como muestra el escalén
en el periodo 1997-1998 de la figura 3.11.

La idea de ontologia basada en cadena (tema, concepto y palabra) es productiva, porque da la
posibilidad de estructurar las palabras en el diccionario orientado a dominio de manera
jerarquica, y al mismo tiempo proporciona claridad sobre el nivel de abstraccion de cada palabra
en el diccionario orientado a dominio. Realmente la ontologia es una estructura jerarquica del
diccionario orientado a dominio, que permite analizar el cambio temporal de ésta. De tal manera
es posible ver el cambio de valor en la palabra, cuando ésta baja o sube de nivel jerdrquico, o
cuando las palabras de menor abstracciéon toman posicién en los conceptos o perdieron su valor;
pasando de un nivel de conceptos, a un nivel de palabras. Lo cual muestra pérdida de interés en
los subtemas. Con esto, no solamente se tiene un método para construccién de ontologias, sino
también la posibilidad de investigar y medir la dindmica de desarrollo del tema, a través de la
dindmica de la ontologia, la cual es la diferencia entre las estructuras del diccionario orientado a
dominio para los dos lapsos de tiempo.

En el préximo capitulo se acepta este limite o frontera, como un hecho para agrupar los
resimenes antes y después de este escaldn (tercer criterio de la seccién 3.1.1). Los resultados de
este capitulo proporcionan informacién relevante, para que un «experto» en computaciéon PCDS
construya una ontologia. Si no se cuenta con un «experto» o conjunto de expertos en esta drea,
entonces se muestra que es posible sustituir a estos, por informacién contenida en libros, revistas
y congresos. Por ejemplo, si se tienen palabras clave de DOD en algunos textos anuales y en
algunos libros, el nombre de estos libros o sus capitulos, tienen el nombre del subtema que
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enlaza a este conjunto de textos anuales; y con esto, se puede revelar lapsos de tiempo
importante desde el punto de vista de desarrollo de este subtema (nombre del libro).

Los resultados experimentales muestran que la ontologia construida es significativa.
Especificamente, puede ser utilizada para el analisis comparativo (del estado y desarrollo) de una
rama cientifica. Se puede aplicar a cualquier jerarquia de textos estructurados, por ejemplo,
paginas web HTML. Sin embargo, el uso mas probable del método es el PRO, para resultados de
mas alta calidad.
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Capitulo 4

Modelos de desarrollo del HSW basado
en el estudio de computacién PCDS.

Los resultados experimentales de la parte I demuestran que dentro de la estructura jerarquica de
computacién PCDS, los temas «VLSI» y «tolerancia a fallos» tienen un desarrollo significativo
durante todo el periodo de investigaciéon. Los clisteres relacionados con estos temas son
numerosos en ambos periodos (1990-1997 y 1998-2004). En la ontologia se manifiesta una
relacién intrinseca entre VLSI, tolerancia a fallos y computacién PCDS (una razén por las que
surge éste vinculo es la disminucién del tamaiio del transistor). Esto hace necesario desarrollar
modelos mas finos para conocer la tendencia de éstas dreas, y tener la posibilidad de controlar su
desarrollo. Para ello se propone el modelo de ciclo de vida (visto en la seccién 2.3.4), partiendo
del supuesto de que el desarrollo de computaciéon PCDS desde el punto de vista de ciencia

85



UTM

Capitulo 4 A. Ruiz

normal tiene un comportamiento similar. Este modelo se aproxima utilizando la funcién
logistica y paralelamente un polinomio cubico. Para el caso del polinomio cubico, los puntos
minimo, de inflexién y maximo, proporcionan: el nacimiento, mdximo interés y muerte de
computacién PCDS respectivamente.

4.1. Distribucién temporal de resumenes para computacién PCDS.

Cuando se presenta un problema cientifico y su nombre cuenta con algunas «palabras claves»;
éstas se pueden encontrar como titulos de articulos, de congresos o de revistas. Segun la opinién
en los grandes circulos cientificos, todo tema suficientemente grande es distribuido en una
proporcién 1:3 en revistas cuyo titulo corresponde al nombre del tema; revistas; cuyas secciones
contienen el nombre del tema; y otras revistas que no contienen el nombre del tema 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 seccidén de congresos. Una restriccidn principal es que los congresos sobre este
tema no dependen del idioma de trabajo; se consideran solamente congresos en inglés y no se
investiga si esto es verdadero para otros idiomas (ruso, chino, etc.), por lo que se concluye en
limites de esta hipdtesis que es posible construir un muestreo representativo coleccionando
todos los articulos relacionados con el tema de computaciéon PCDS de la base de datos de la
libreria digital de IEEE como se comento en la seccién 3.1. En este caso el muestreo es
representativo, pero esto es verdadero si la hipdtesis es verdadera.

4.1.1. Distribucién de resumenes agrupados por afio de publicacién para
computacion PCDS.

La figura 4.1 muestra el histograma de los datos de la tabla 3.1 de la seccién 3.1.1. La gréfica
color azul muestra la distribucién de los 2300 resumenes coleccionados sobre computacién
PCDS para el periodo que comprende de 1990 al 2004. Se observa que la tendencia es creciente
hasta el afio 1997. En este afio se tiene una coleccion de 212 resimenes que tratan sobre temas
relativos a computacion PCDS. En el afio 1998 el interés por estos temas disminuye a 118
resimenes; una posible causa es que el interés de los investigadores se haya enfocado a nuevos
temas de investigacion, o el apoyo econémico para estos temas se haya reducido. Para el afio
2000 se tiene un total de 215 resimenes, estos temas vuelven a tener interés dentro de la
comunidad cientifica aumentando gradualmente hasta el aiio 2004, donde se tiene un total de
229 resumenes. La grafica en color rojo muestra el tamafio en kBytes de cada uno de los archivos
agrupados por afio de publicacién, segin la distribucién de la seccién 3.1.1. Las dos graficas
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tienen un comportamiento similar a excepcién del afio 2004, donde la grafica azul
(correspondiente a la cantidad de articulos) tiene un incremento, mientras la grafica roja
(correspondiente al tamafio) sigue un comportamiento decreciente; esto se debe a que la
cantidad de palabras en los resumenes para este afio, disminuy6 por debajo del promedio (el cual
corresponde a 1.2 kB por resumen).
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Figura 4.1. Histograma de distribucién de los 2300 resimenes de la Librerfa Digital de IEEE para Computacién PCDS
durante el periodo de 1990 al 2004. La grafica en color rojo muestra el tamafo en kB y la grifica en color azul
muestra la cantidad de articulos.

4.1.2. Comportamiento individual de computacién PCDS.

El desarrollo individual de las ramas que forman computacién PCDS se muestra en la figura 4.2,
se observa que cada una sigue un comportamiento irregular; en algunos aflos crecen mientras
que en otros decrecen. Esta grafica es una aproximacién del comportamiento individual de cada
rama, debido a que existen resimenes que pertenecen a dos o mas areas de computacién PCDS.
El criterio de seleccion, fue darle prioridad a los temas mas relevante dentro del resumen.
Computacion paralela tiene un total de 773 resimenes publicados durante el periodo 1990-2004,
alcanza su maximo desarrollo en 1997, y en 1998 presenta el mayor decremento. Computacién
concurrente tiene su maximo desarrollo en 1996, decrece significativamente en 1998, continta
de forma irregular con una tendencia creciente hasta el afio 2001, y a mediados del afio 2002
decrece nuevamente, y después continda con una tendencia creciente hasta el afio 2004.
Computacién distribuida es el drea con mayor productividad durante el periodo de
investigacién, ya que cuenta con un total de 799 publicaciones; alcanza una tendencia creciente
hasta 1992; en 1993 tiene un pequefio decremento que es compensado al siguiente afio; continda
con una tendencia creciente hasta 1997, al siguiente afio muestra el mayor decremento de todo
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el periodo de investigacién, al igual que computacion paralela. Después presenta una tendencia
creciente hasta mediados del afio 2002, donde alcanza su mayor productividad con 97
publicaciones, y por tltimo decrece en el afio 2004. De las cuatro dreas que forman computacién
PCDS, el drea de computacién simultinea es la mds reciente y con mayores perspectivas de
desarrollo. Cuenta con un total de 247 publicaciones para el periodo de investigacién, con
ligeros decrementos en los afios de 1994, 1998 y 2003. Para los demds afios presenta una
tendencia creciente hasta el aiio 2004. En la figura se observa que el par paralelo-distribuido
presenta una tendencia decreciente a partir del afio 2003, en tanto que el par concurrente-
simultdneo muestra una tendencia creciente a partir de ese mismo afo. En las préximas
secciones se realiza un estudio minucioso basado en modelos matematicos, para determinar el
desarrollo temporal de computacién PCDS.
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Figura 4.2. Histograma de distribucién de los 2300 restiimenes, separados por tema. La grafica en color azul muestra la
distribucién de computacién Paralela, en color amarillo computacién Concurrente, en color café computacién
Distribuida y en color rojo computacién Simultanea.

4.1.3. Curva de distribucién acumulada y curva S para computaciéon PCDS.

No es posible conocer el tiempo exacto o el lugar donde emergerd un nuevo descubrimiento
dentro de una rama cientifica, pero es posible predecir el desarrollo de su ciencia normal, la cual
se basa en resultados anteriores, y el estudio de estos antecedentes da la posibilidad de predecir
la tendencia de su desarrollo. El estudio de la ciencia normal para computacién PCDS, permite
conocer las etapas de inicio, mdximo interés, asi como la etapa cuando ésta serd obsoleta. La
grafica color rojo de la figura 4.3 muestra la distribucién acumulada para los 2300 resimenes,
mientras que la grafica color azul muestra la linea de tendencia de la serie de datos. Esta curva
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ascendente tiene un cardcter exponencial en forma de curva J [37]. Segtn la ley de Verhulst
[URL-13] ningin sistema con crecimiento exponencial puede seguir indefinidamente.
Eventualmente, se alcanza un limite después de cierto periodo, y la curva J va tomando la forma
de una curva S. Aprovechando la informacién de la curva | es posible restaurar completamente
la curva S. Esta ultima curva se puede aproximar mediante un polinomio ctbico o la funcién
logistica; para conocer la discrepancia se implementan ambos métodos.
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Figura 4.3. Distribucién acumulada (color rojo) y aproximacién de la curva mediante un polinomio de tercer orden
(curva azul) para computacién PCDS.

4.1.3.1. Ajuste del polinomio cubico por minimos cuadrados.

Supongamos que existe una relacién funcional y = f(X) entre dos cantidades X e Yy, con

f desconocida y se conocen valores Y, que aproximan a f(X,), es decir:
f(X,)=Y+€ donde k =0,1,2,.....n 4.1)

con €, desconocido. Se trata de recuperar la funcién f a partir de los datos aproximados Y, , Kk

=0, 1,...n. Este problema se conoce como «ajuste de datos» o «ajuste de curvas» (caso discreto)

89



UTM
A. Ruiz

======

Capitulo 4

Si f esuna funcién polinémica, digamos f (X) =P, (X), entonces el problema se convierte en:

Dados n+1 puntos (X,, Yo), (X, ¥;)s--s (X,, Y,) con Xg, X, ..., X, numeros reales distintos, se

trata de encontrar un polinomio:
(4.2)

P.(X)=a, +ax+ax’ +..+a,x"

con M <N que «mejor se ajuste» a los datos. Lo de «mejor ajuste» se entendera en el sentido de

que:
[i(%(xk)—yk)ﬂ (43)

k=0

n 2
> €, &« ~Y, (4.4)
k=0

Sea minimo, es decir, que

Este criterio de mejor ajuste, se conoce como «minimos cuadrados», y el método para obtener los

polinomios que mejor se ajustan segiin minimos cuadrados se llama «regresion polinomial».

4.1.3.2. Célculo de los coeficientes del polinomio cubico.
X, ..y X, DUmMeros

Supongamos que se conocen los datos (X,, Yg), (X, ¥;)s--s (X,2 Y,) con X,

reales distintos, y se desea encontrar un polinomio

P,(x) =a, +aX+a,x* +ax’, con 3<n (4.5)
tal que:
n 2 n 2
@@y, ay, 8,, 8,5) = Z Ps Xy =Y = Z a, +a; X +a2xﬁ +asxi — Yk (4.6)
k=0 k=0

sea minima.
El grado del polinomio P, (X) se escogié en base a los datos, ya que este polinomio es el que mas

se aproxima a la forma en que estan distribuidos.
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Volviendo a la funcién ¢(a,, a,, @,, @,) , una condicién necesaria para la existencia de un
minimo relativo de esta funcién es que las derivadas parciales de p(a,, a,, @,, 8;) con respecto a

a;,j=0, 1, 2, 3 sean cero.

Resultan entonces las siguientes cuatro ecuaciones lineales con incégnitas a,, a,, a,, a,:

a n

—(p:ZZ a, +a,X, +a,X; +ax; -y, =0

%, i

a n

—¢:22 a, +a,X, +a,x. +ax; -y, X, =0
0a, 1%

o0 _~\ 2 3 2
—— =2 ay+aX, +a,X; +aX, -y, X =0 (4.7)
0a, i

a n

@ _ D 2 ay+aX, +a,X; +aX; -y, X, =0
aa-3 k=0

De las ecuaciones (4.7) se cancela el nimero dos, se desarrollan los paréntesis y se usa que:

>a,=€+13, (4.8)

se obtiene:

X, |a,+ ixﬁ a, + Zn:xﬁ a, + Zn:xﬁ a, = Zn:xkyk
k=0 o

n
k=0 k=0 k=0
(4.9)
n ) n 3 n 4 n 5 n )
D oXp ag | DX A+ DXk [a+| DX |as =] DXk,
k=0 k=0 k=0 k=0 k=0
n 3 n n n 6 n 3
4 5 _

Xy (8 +] DXy [a,+] X5 |2+ Dxp (2, =] D X3,

k=0 k=0 k=0 k=0 k=0

Este es un sistema de cuatro ecuaciones lineales con 4 incdgnitas a,, ,, a,, a;. llamado sistema

de ecuaciones normales. Este sistema se puede escribir en forma simplificada como sigue:

8, > xd=>xly, con j=0,1,23 (4.10)
0 k=0

3
i=0 k=
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Estas ecuaciones se pueden reproducir a partir de:

Py X, =, +a,X, +a,X; +aX: =Y, (4.11)
Multiplicando a ambos lados por Xi, j=0,1,...,3
agX! +ax;t +a,xi ra i =xly, (4.11a)

Sumando sobre k

n n n 3 3
j 1+j 2+j 3+ _ j H
aokz(;xk +alkz(;xk +a2kz(;xk +a3kz(;xk = kz(;xkyk con j=0,1,2,3 (4.12)

La ecuacién (4.12) permite calcular los coeficientes del polinomio de la ecuacién (4.5); los cuales
se muestran a continuacion:

a, = 63.2000
a, =10.5024 (4.12a)
a, =15.0394
a, =—0.3422

Para simplificar el cédlculo de éstos coeficientes, fue necesario realizar un cambio de escala en el
eje de las abscisas; sustituyendo 1990 por cero, 1991 por uno y asi sucesivamente hasta el afio
2004 al cual le corresponde 14. Este cambio de escala se muestra en la figura 4.4.

Ahora, sustituyendo los coeficientes obtenidos, en la ecuacién (4.5), se obtiene el siguiente
polinomio:

P, (X)peps = —0.3422%° +15.0394x% +10.5024x + 63.2000 (4.13)

4.1.4. Curva S de computacién PCDS aproximada con un polinomio cubico.

Para conocer los puntos minimo y méaximo del polinomio cubico de la ecuacién (4.13), se calcula
la primera derivada:

P, (X) = —1.0266x* +30.0788x +10.5024 (4.14)
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Con la férmula general de segundo grado se obtienen los puntos minimos y méaximo del
polinomio.

Xmin(PcDs) = —0.3451

415
Xnaxcpens) = 29.6446 15

Las rectas horizontales que pasan por los puntos X X se encuentran al sustituir

min(PCDS) ! max(PCDS) >

los puntos minimo y maximo de la ecuacién (4.15) en la ecuacién (4.13).

Ymin(pcps) = 61.3808

(4.16)
Ympens) = 4676.292

Conocer el punto de inflexién es esencial debido a que nos revela el momento en el que la
ciencia normal pasa de un estado de desarrollo progresivo a un estado de desarrollo decadente.
El punto de inflexidén se presenta donde cambia la concavidad de la gréfica, el signo de la

segunda derivada I:)3 (X) cambia en estos puntos.

P, (X) = —2.0532x +30.0788 (4.17)

De manera que, para localizar el punto de inflexion, se calcula los valores de X para los que
P (x)=0

X —14.6497 (4.18)

inf(PCDS)

Sustituyendo la ecuacién (4.18) en la ecuacién (4.13), se tiene la ordenada del punto de
inflexion:

Yintpeps) = 2368.8519 (4.19)

Estos resultados se muestran en la figura 4.4. Se observa que el polinomio se encuentra entre las
rectas horizontales Y .\ pcps) =61.3808 y Y, peps) =4676.2924 que pasan por los puntos

Xuin(PeDS) = —0.3451, Xnex(PCDS) = 29.6446 respectivamente. Estas rectas horizontales sirven de

asintotas al polinomio.

La ecuacién (4.18) proporciona el punto de inflexién del polinomio cubico, el cual tiene un
valor de X pcps) =14.6497 y representa al mes de julio del 2004. En esta fecha se manifestd el

mayor progreso de computaciéon PCDS. Para fechas posteriores, el interés decrece hasta el
Punto X, peps) = 29.6446, el cual corresponde al mes de agosto del 2019. Momento en que el

tema de computacién PCDS, llegard a la etapa de decadencia.

93



UTM

Capitulo 4 A. Ruiz

Resimenes]
Mo POTE) b m — e e e e
1 e POTE )
aoon | :
|
|
|
zooo f :
|
1
_____________ Purto de inflexian :
|
|
|
|
|
1
1
A PO !
Hniw PO , , , , . i R
5 10 15 z0 Z5 20 Relacion
de Alos

Figura 4.4. Aproximacién de la curva S de computacién PCDS, con el polinomio ctibico de la ecuacién 4.13.

El punto X, pepsy = —0-3451 indica el inicio de computacién PCDS, el cual representa el mes

de abril de 1989. Esta fecha no es exacta, ya que existen articulos publicados antes de este
tiempo que hablan sobre computacién PCDS. Una razén es que las investigaciones sobre
computacion PCDS en la década de los 80’s se realizaban de manera secreta en
supercomputadoras Cray y todos los resultados eran reservados para fines militares o
gubernamentales [URL-14]. Ademads en esta fecha no habia congresos relacionados con el tema
de computacién PCDS, lo que hace dificil determinar el valor minimo o nacimiento exacto de
esta rama cientifica. Para poder obtener resultados reales es necesario hablar de ciencia normal
abierta, lo cual implica tener congresos y difusion abierta de la ciencia.

4.1.5. Curva S de computacién PCDS aproximada con la funcién logistica.

En 1939 Graham propuso un modelo matematico bastante simple, el cual describe el
crecimiento de una poblacién, relacionando la tasa instantdnea de incremento neto, con el
tamafio o la densidad de la poblacién [38]. Este modelo se basa en el concepto que, bajo
condiciones de equilibrio, la tasa instantdnea de incremento de la poblacién, es directamente
proporcional al tamaifio de la misma poblacién, y a la cantidad de poblacién que falta para llegar
a ocupar plenamente el espacio, o ambiente disponible. Lo anterior se expresa por la ecuacién
diferencial:

a_plla=l) (4.20)

dt o
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donde: | es el tamafio o densidad de la poblacién; & la poblacién mixima que el ambiente
puede soportar, esto es, representa la capacidad de carga del medio, que se supone constante; /
es una constante que representa la tasa neta de incremento especifico de la poblacién, cuando la
densidad de la poblacién y el efecto limitante del ambiente se aproxima a cero; t es el tiempo.

En esta ecuacién no es posible identificar ninguno de los parametros poblacionales, ya que lo
que se toma en cuenta es el resultado final, es decir, la tasa de cambio de la poblacién en funcién
al tamafo de la poblacién misma.

Integrando la ecuacién (4.20) se obtiene la ecuacién siguiente:

I — o
PCDS ~ 1, A(x1) (4.21)

que describe el crecimiento en peso de una poblacién y corresponde a una curva logistica de
Verlhust, donde |, s es la poblacién en cualquier instante X. Como punto de referencia para
medir el tiempo se toma el momento y, en que la poblacién alcanza la mitad de su crecimiento
(es decir, cuando X =y y | =%) y corresponde al punto de inflexién de la curva logistica. El

modelo de regresion logistica se fundamenta en una curva en forma de S alargada, acotada en el
intervalo abierto [0, o tal que el valor esperado de la variable independiente tiende a cero
cuando los valores de las variables explicativas tienden a ser muy grandes y convergen a o. La
funcién logistica se aplica a una serie de fenémenos cuyo denominador comun es el proceso de
desarrollo. Asi, la curva logistica describe adecuadamente la tendencia de produccién de la
ciencia normal para computacién PCDS, tomando en cuenta que durante el periodo de analisis
no existen innovaciones radicales (ciencia revolucionaria). El punto de inflexién se obtiene
cuando X =y.

o

Iinf(PCDS) -2 (4.22)

Esto quiere decir que el punto de inflexién de la funcién logistica se encuentra a la mitad del
crecimiento, y representa el momento en el que el crecimiento desaparece y se inicia el
decremento del desarrollo hasta llegar a « . Para hallar el valor de « , la condicién necesaria y
suficiente es que los puntos de inflexién del polinomio cibico y de la funcién logisticas sean
iguales, matemdticamente se puede escribir:

P(X)inf(PCDS) = I(X)inf(PCDS) (4.23)
Calculando la primera derivada del polinomio cibico de la ecuacién (4.5) se tiene:

P, (X) = 3a,x* +2a,X + 2, (4.24)
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Utilizando la ecuacién general de segundo grado se encuentran los puntos minimo y maximo de
la funcién.

a 48,2 12253, a «f4a 2_12a,a,
B, N4 38 B S i i hic (4.25)

X(pcos)min = T, 6% X(pcos)max = ~ 3a 65,
El punto de inflexién para el polinomio cubico esta dado por:

X . + X
min(PCDS) T Amax(PCDS) a,
Pinf(PCDS) = > = = ——3a3 (4.26)

Sustituyendo la ecuacién (4.26) en la ecuacién (4.5) se obtiene la ecuaciéon general para
encontrar el punto de inflexién del polinomio cibico

() a3,
Pintpeos) =5 (_(3:3)2) ~ 7 T8 (4.27)

Igualando las ecuaciones (4.22) y (4.27) (puntos de inflexién) se obtiene la ecuacién para

calcular X (pcps) -

A pcpsy = 2[% ((3123)2) _22—;31 + a0i| (4.28)

Sustituyendo los coeficientes de la ecuacion (4.12a) en la ecuacién (4.28) se obtiene el valor de

& (pcps) -
Ciponsy = 4737.7038 (4.282)

La condicién necesaria y suficiente para calcular el valor de £, es que al derivar la ecuacién

(4.23) se siga cumpliendo la igualdad, esto es:

P (X)inf(PCDS) = I'(X)inf(PCDS) (4.29)

Sustituyendo la ecuacién (4.26) en la ecuacién (4.24) se tiene la primera derivada del polinomio
ctibico en el punto de inflexidn, esto es la parte izquierda de la ecuacién (4.29).

P (X)inf(PCDS) =a —-— (4.30)

Derivando la ecuacion (4.21) se tiene:
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I- aﬂe*ﬂ(xﬂ’)

(PCDS) — Lie A0x7) 2 (4.31)

El punto de inflexién se obtiene cuando X =y, lo que implica que la ecuacién (4.31) se

convierte en

I (X)inf(PCDS) = anﬂ (4.32)

igualando las ecuaciones (4.30) y (4.32) bajo la condicién dada por la ecuacién (4.29), se tiene
que:

a,’

ﬁ(PCDS) =2 a - 32, (4.33)

sustituyendo los coeficientes de la ecuacién (4.12a) en la ecuacién (4.33) se obtiene el valor

de: fpeps, = 0.1948

Como se menciono anteriormente que ¥ se encuentra a la mitad del crecimiento de la ecuaciéon

logistica, el cual corresponde al punto de inflexién y esta dado por:
)

Y(Pcps) = T3, (4.34)
sustituyendo los coeficientes @, y @, se tiene el valor de y
Y (pcosy =14.6497 (4.34a)

Este valor coincide con el punto de inflexién del polinomio cubico ecuacién (4.18). Con los
valores hallados para @, f y 7, la ecuacion logistica toma la siguiente forma:

4737.7038
0.1948(x—14.6497) (4.35)

I(PCDS) = e

En la figura 4.5 se muestra la grafica para la ecuacién (4.35). Se aprecia que la curva sigue un
comportamiento en forma de S. En la parte central se aprecia el punto de inflexién, con
coordenadas (14.6497, 2368.8519). Este punto representa la fecha de méximo desarrollo para
computacion PCDS, asi como la cantidad de resumenes recopilados hasta esa fecha. Estos datos
corresponden al mes de Julio del 2004 y a un total de 2368.8519 restimenes respectivamente. El
desarrollo de computacién PCDS se encuentra limitada por & pcps, =4737.7038; ésta indica el

numero de publicaciones (resimenes) recopiladas, desde los primeros afios de la década de los
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80’s (segun se aprecia en la parte inferior de la curva), hasta el afio 2027; momento en que
llegara a su final.

Resimenes] I'I.l'i.cllzrte
r Computacian
I PCDS
o T f === === == ————— ==
4000
2000 |

F------ Purite de Inflexion
Zooo

Macimiento 1000 I
de L

Computacian
PCOD%

Sy pemis)
-z0

, N
—p
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de Aios

Figura 4.5. Nacimiento, maximo desarrollo y muerte de computacién PCDS, segtin la curva logistica.

4.1.6. Superposiciéon de las curvas cubica y logistica para computacion
PCDS.

Después de realizar el andlisis para ambas curvas es necesario conocer la discrepancia que existe
entre ellas. Se debe recordar que tanto el punto de inflexién como la inclinacién de la tangente
en este punto, es la misma para ambas curvas. Esto se muestra en la figura 4.6. La curva
punteada corresponde al polinomio cubico, mientras que la curva continua corresponde a la
funcién logistica. La asintota superior de la ecuaciéon logistica se sitia en
Cexipeps) = 4737.7038, por encima de la recta horizontal superior del polinomio ctbico y se

encuentra en Y, pcps) = 4676.2924. La asintota inferior de la funcién logistica se localiza en
Cineepsy = 0-0306, mientras que de la recta horizontal minima del polinomio ctbico en
Yminpeps) = 61.3808 . Los puntos de inflexién coinciden en la parte central de la figura y tienen

por coordenadas (14.6497, 2368.8519). En la figura 4.6 se observa que el polinomio ctbico
alcanza mads rapidamente sus puntos minimo y maximo, lo que demuestra que tiene un periodo
mas corto de desarrollo, comparado con el modelo de la funcién logistica.
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Figura 4.6. Comportamiento de la funcién logistica y el polinomio ctibico para computacién PCDS.

Para calcular la diferencia entre la asintota superior del polinomio cibico y la asintota superior
de la funcidn logistica, se utiliza la siguiente ecuacién.

Aax(pcps) = Clmax(peps) ~ Ymax(Peps) = 61.4114 (4.36)

De igual forma, para calcular la diferencia entre la asintota inferior del polinomio cubico y la
asintota inferior de la funcién logistica, se tiene:

Amin(PCDS) = pinpcps) — ymin(PCDS) =61.4114 (4.37)
Se observa que el resultado de las ecuaciones (4.36) y (4.37) son iguales, por lo tanto
Amax(PCDS) = Amin(PCDS) (4.37a)

Lo anterior indica que las curvas son simétricas con relacién al punto de inflexién, por lo que, la
discrepancia es la misma, tanto en la parte superior como en la parte inferior de la curva, con un
error equivalente al 1.3%. Esto se muestra en la figura 4.7.
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Figura 4.7. Discrepancia entre la funcién logistica y la curva cibica para Computacién PCDS.

4.1.7. Curva S de VLSI y tolerancia a fallos aproximada con un polinomio
ctbico y la funcién logistica.

Los temas VLSI y tolerancia a fallos han tenido un importante desarrollo en el drea de
computacion PCDS. Este desarrollo se ha dado de manera reciproca, ya que como ley causa-
efecto, los sistemas VLSI utilizan ideas de paralelismo para solucionar los conflictos generados
por el aumento en la escala de integracidn; y a su vez, computacién PCDS utiliza los avances
tecnoldgicos obtenidos en VLSI para lograr nuevos retos cientificos. Se puede observar por los
resultados obtenidos en la parte 1, que la relacidn entre ambas areas es muy estrecha, ya que el
porcentaje de informacién de VLSI y tolerancia a fallos contenida en los textos sobre
computaciéon PCDS es muy alto; lo que obliga a investigar estos temas mediante modelos mas
finos como son los utilizados en la seccién anterior.

4.1.7.1. Distribucioén de resumenes agrupados por afio de publicacién para VLSI y
tolerancia a fallos.

De los 2300 resimenes recopilados de la libreria digital de IEEE, 604 corresponden a temas
relacionados con VLSI y tolerancia a fallos como muestra la tabla 4.0 en las columnas 2, 5y 8 lo
que equivale a un 26.26%. Mientras que en las columnas 3, 6 y 9 de la misma tabla se muestra
los datos acumulados para el periodo 1990 a 2004.
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Cantidad de Datos Cantidad de Datos Cantidad de Datos
Afio | Resimenes acumulados Afio Restimenes acumulados | Afio | Restimenes acumulados
1990 37 37 1995 37 187 2000 54 411
1991 26 63 1996 36 223 2001 55 466
1992 28 91 1997 57 280 2002 51 517
1993 27 118 1998 36 316 2003 49 566
1994 32 150 1999 41 357 2004 38 604

Tabla 4.0. Cantidad de resimenes y datos acumulados para el periodo 1990-2004 para VLSI-FT.

En la figura 4.8 se muestra el histograma de esta informacion, y se observa que durante todo el

periodo de investigacion presenta un comportamiento similar, al manifestado por computacién
PCDS de la seccion 4.1.1.

B0 T

50 JI' .- Fa

40

[=F=

30

20

R estiimenes VLSI-

10

a
1983 1990 1892 1994 19396 15993 2000 2002 2004 2006

Alios
Figura 4.8. Histograma de los 604 resimenes relacionados con VLSI y Tolerancia a fallos.

En la figura anterior se observa que a partir de 1990 y hasta 1997, la gréafica presenta una
tendencia «casi» creciente, a excepcién de 1993 y 1996 que manifiestan pequefios decrementos.
A mediados de 1997 se tiene el maximo desarrollo, mientras que al finalizar éste afo, se inicia
un desinterés por estos temas, prolongdndose hasta los primeros meses de 1998. Las posibles
causas (como se menciond en la seccién anterior) son: que el apoyo econdémico se haya reducido
o que los investigadores hayan elegido un nuevo tema de investigacién; ya que también la
ciencia tiene temas que se ponen de moda durante ciertos periodos. Continuando con la grafica,
se observa que al final de 1998, se inicia un crecimiento gradual que se extiende hasta el 2001.
Para fechas posteriores a éste afio, el interés decrece paulatinamente hasta el 2004. A

continuacién se realiza un estudio para conocer el desarrollo temporal de VLSI y tolerancia a
fallos.

101



====== UTM

Capitulo 4 A. Ruiz

4.1.7.2. Curva S y curva de distribucién acumulada para VLSI y tolerancia a
fallos.

La grafica en color rojo de la figura 4.9 muestra la distribuciéon acumulada para VLSI y tolerancia
a fallos, mientras que la grafica en color azul muestra la linea de tendencia de esta serie de datos.
De la misma forma que se hizo para computacién PCDS; la curva ] se aproxima mediante un
polinomio ctubico.

oo
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e

400 ,"

300

Rezumenes VLS

200 ry

100 A
0 =

1955 19490 1995 2000 2005

Afns
—p—Zarie de datos

Linea de tendencia

Figura 4.9. Distribucién acumulada (curva color rojo) y aproximacién de la curva mediante un polinomio de tercer
orden (curva color azul) para VLSI y Tolerancia a fallos.

La gréafica anterior se considera como un histograma de valores, que tiene una distribucién
acumulada en forma de curva J, y que en algin momento alcanza su limite superior y se
convierte en una curva S; esto sucede cuando el desarrollo de VLSI y tolerancia a fallos, haya
iniciado la etapa de decadencia.

Para la serie de datos (linea roja) de la figura 4.9, la curva que mas se ajusta es el polinomio de la
ecuacion (4.38), el cual se encuentra limitado entre dos rectas horizontales

Yinvist—rauty =10:8943 vy Voisi Faury = 968.4412 que pasan por sus puntos minimo
Xuinovisi—rauyy = —3-1003 y maximo X s raury = 26.1944 5 como muestra la figura 4.10.
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P, (X o = —0.075289%° + 2.6081x7 +18.3430x + 40.4510 (4.38)

El punto de inflexién X =11.5470, representa el mes de junio del 2001 y se localiza

inf(VLSI —Fault)
en la parte central de la curva S. En esta fecha se tiene el maximo desarrollo de VLSI y
tolerancia a fallos. Para fechas posteriores al punto de inflexién; el interés disminuye
cuando el tema se considera obsoleto y corresponde

—3.1003 indica el nacimiento de VLSI y

gradualmente hasta el punto X .. isi—raur)

al mes de febrero del 2016. El punto X

min(VLSI—Fault) —
tolerancia a fallos de manera conjunta, y corresponde al mes de enero de 1987. Revisando [41] y
[42], se puede ver que los primeros sistemas VLSI que incorporaron tolerancia a fallos, surgen a
finales de 1a década de los 80’s, lo cual concuerda con nuestro analisis.

Resumenes] e VEST— R
Vuwe(Var-Fnd) fmmmmmmm oo -—
son |
gon |
""""""" Purite de Inflexién
ann |

zoo |
A FIST—Foait)
Vi VIS Pauit) g . . . . . ,
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Figura 4.10. Aproximacién de la curva S de VLSI y tolerancia a fallos con el polinomio ctibico de la ecuacién 4.38.

Siguiendo el desarrollo de la metodologia de la seccién 4.1.5 se obtiene la ecuacién para la
funcién logistica:

I — 968.4528
(VLSI-Fault) "~ " o-02001(x-115470) (4.39)

donde ﬂ(VLSI—Fault) =0.2001, ¥ oLsi—Fauit) =11.5470 y pnaxiLsi —Fault) = 968.4528. La figura 4.11

muestra los detalles de la ecuacién (4.39). La asintota superior de la curva logistica se encuentra
en Qpuisi—Faul) = 968.4528, en tanto que la asintota inferior en pinvLs| —Fault) = 10.8827 .
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Figura 4.11. Aproximacién de la curva S mediante la funcién logistica para VLSI y Tolerancia a fallos.

La superposicién de ambas curvas se muestra en la figura 4.12. Ambas curvas son simétricas con

relacién al punto de inflexién. La curva punteada corresponde al polinomio cibico mientras que

la curva continua corresponde a la funcién logistica. El desarrollo de ésta ultima es mads lento

que la curva ctibica que tiene un desarrollo mas vertiginoso.
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La discrepancia entre ambas curvas es de 0.0116, lo que implica un error del 1.16%. Por lo tanto,
se puede decir que este porcentaje de error es bastante aceptable, y que cualquiera de los
modelos utilizados, proporcionan resultados confiables para investigar la tendencia de desarrollo
de VLSI y tolerancia a fallos.

4.2. Nuevo enfoque de la ley de Moore.

En 1975 Moore cambié los miticos 12 meses por 24 (ninguna de las dos cifras explican el
numero de transistores que hoy tiene un microprocesador), y a partir de este afio ha sido
corregida y distorsionada de forma constante. En la década de los 80’s se actualiza para cambiar
los 24 meses de 1975 por 18. A principios de los 90’s cambié de nuevo para centrarse
Unicamente en el nimero de transistores que podian integrarse en un chip, una cifra que
actualmente se dobla cada 18 meses. Algunos estudiosos del fenémeno, como Ilkka Tuomi, van
mas alld y consideran que la ley de Moore “jamas ha predicho con exactitud ningin desarrollo
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 [50] [URL-15].

Existen distintos enfoques [51] [52][URL-16] para explicar y representar la ley de Moore, la mas
popular es la cantidad de transistores que pueden empotrarse en un chip. Algunos autores
prefieren la frecuencia de reloj, otros la disipacién de potencia, el costo de fabricacién, unos mas
optan por la tendencia de cambio, etc. Esta situacién conectada con los puntos débiles de cada
enfoque, hace que no exista una posicién estdndar para formular la denominada ley. Por
ejemplo, el enfoque mds popular: la duplicacién de transistores, es criticada por que no es una
determinacion, ya que se ha cambiado varias veces el periodo de tiempo (desde 12 hasta 24
meses ). Al mismo tiempo, el punto débil mas importante es que la cantidad de transistores no es
una caracteristica universal, ya que el aumento de éstos en un chip, implica disminucién en su
tamafio y a la vez presenta una tasa de fallo muy elevada, que los hace poco apropiados para
aplicaciones que requieren alta fiabilidad; una de las razones principales que obligd utilizar
sistemas tolerantes a fallos dentro de los sistemas VLSI.

Como medida para luchar con el problema de duplicacién y reservacién de esquema, se han
investigado formas de integracién que permitan mantener el ritmo esperado, y empotrar cada
vez mads transistores en el mismo o en menor espacio de silicio. Una de ellas es la tecnologia
doble niicleo (double core) [53] [URL-12], que se ha convertido rdpidamente en parte central
para los principales productores de chips, en un esfuerzo por mejorar el desempeiio de los
procesadores. Por ejemplo si la cantidad de transistores aumenta dos 6rdenes de integracion,
estos procesos de duplicacién disminuyen la cifra de elevacién efectiva de dos érdenes a una,
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implicando una disminucién en la cantidad de transistores y reduciendo la posibilidad de
utilizar sistema tolerante a fallos. Lo anterior se observar en la figura 4.13.

1,000 Transistores ] [ Jransstores
: L_, 5,000 Transistores
— 5,000 Transistores

- [
1,000 Transistores —_, 5,000 Transistores

2,000 Transistores

— 2,000 Transistores
5,000 Transistores
5,000 Transistores

1,000 Transistores -[15:000 Iransistores
: L. 5,000 Transistores

- : [~
1,000 Transistores o |
2,000 Transistores

100,000 Transistores =

5,000 Transistores

: =
1,000 Transistores — :
2,000 Transistores { L. 5,000 Transistores

1,000 Transistores . [~}2.000 Trensistores
. L, 5,000 Transistores

2,000 Transistores

5,000 Transistores
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5,000 Transistores
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2,000 Transistores — -

1,000 Transistores—{;.
Figura 4.13. Esquema de la tecnologia de doble ntcleo.
Otra caracteristica que cambia con la tendencia de duplicacién de la cantidad de transistores en

un chip, es: la disminucidn del tamaiio del transistor. Esta propiedad ha evolucionado en base al
tamaifio de la terminal de control del transistor, como se observa en la tabla 4.1.

Dispositivo Fecha -Log(tamafio) 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
ClI 1960 -4.47712125 Procesador Pentium Pro 1995 -2.77815125
ClI 1970 -4 Procesador Pentium II 1997 -2.54406804.
Procesador 4004 1971 -4 Procesador Pentium IIT 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

Tabla 4.1. Evolucién de los dispositivos electrénicos basado en el tamaiio de su terminal de control.

La tabla comienza con el efecto Edison, considerado momento cero o punto de partida de la era
electrénica. Este dispositivo nace en 1879 y mide alrededor de 17 cm (del filamento a la placa
metdlica interna) [34]. Posteriormente se tiene el primer bulbo cuyo tamafio inicial es de 9 cm
entre anodo y catodo. Siguiendo con la evolucién de los dispositivos electrénicos, se alcanza el
desarrollo del Procesador Pentium D950 con tecnologia de 65 nm en el aiio 2006 [URL-12]
[URL-17]; para el 2007 y 2009 las tecnologias de 45 nm y 32 nm respectivamente [54]; en tanto
que para el 2011 los microprocesadores Ivy Bridge e Intel Atom SoC de 22 nm [URL-20].
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La distribucién de la tabla 4.1 se prepar6 para menos logaritmo del tamafio de la terminal de
control de los dispositivos electrénicos, como muestra la ecuacion (4.40).

—log (tamafiodelaterminaldecontrol ) (4.40)

El signo menos se aplica para comodidad de observar un progreso con tendencia creciente
(curva S como modelo). El logaritmo del tamafio es necesario para disminuir el rango de escala
que se tiene desde el efecto Edison (17 cm), hasta los microprocesadores Ivy Bridge e Intel Atom
SoC de 22 nm. Con esta ecuacién se obtiene la curva mostrada en la figura 4.14. Esta curva
conforma un simple eslabén fractalizado de una conformacién 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,
apareceran rupturas (discontinuidades y situaciones cadticas). Asi, los cambios de paradigma
representan momentos revolucionarios menores, dentro de una cadena mayor de caracteristicas
evolutivas.
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Figura 4.14. Conjunto de curvas S de la evolucién de los dispositivos electrénicos.

No es dificil explicar esta estructura de curvas S en escalera; cada nuevo escalén (subcurvas S)
enlaza el cambio de tecnologia de fabricacién del transistor. Para conocer la tendencia de
evoluciéon del tamafio del transistor, se traza la tangente a las multiples curvas S. Por su
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generalizacién, no existe un método para construir la curva tangente de manera similar al
método de minimos cuadrados. Para este andlisis se propone dos métodos los cuales se enuncian
a continuacion:

1. seleccién de los puntos que tienen mayor grado de concavidad,

2. seleccién de puntos mediante un método recurrente.

Para el primer método no es necesario considerar el conjunto de curvas S mostradas en la figura
4.14; basta con tomar en cuenta los puntos de las curvas que tienen mayor grado de concavidad.
La tabla 4.2 resume estos puntos, y en la figura 4.15 se muestra la grafica.

Afio -Log(tamailo) Afio -Log(tamaiio)
1960 -4.47712125 1982 -3.17609126
1976 -3.47712125 2006 -1.81291336

Tabla 4.2. Puntos seleccionados que presentan el mayor grado de concavidad.
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Figura 4.15. Puntos con mayor grado de concavidad de la figura 4.14.

Lineal de Tendencia

Siguiendo la metodologia utilizada en el capitulo anterior, se tiene que el polinomio de la
ecuacion (4.41) es la curva que mas se ajusta a los puntos de la tabla 4.2.

y =-0.0000137x* +0.000592x° + 0.05722x — 2.2563 (4.41)
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En esta ecuacién se observa que los dos primeros miembros (parte no lineal) son despreciables
comparados con los dos tltimos (parte lineal); esto permite utilizar la parte lineal del polinomio
cubico para aproximar los puntos.

La recta tangente se traza desde el punto que tiene coordenadas: (afio de invencién, tamafio del
efecto Edison); punto A de la figura 4.16. Ahi la tangente es horizontal y contintia por los
puntos que se muestran en la figura 4.15, hasta el punto E que tiene por coordenadas (afio de
fabricacién del procesador D950, tamafio de la puerta de los transistores en el procesador
Pentium D950). Prolongando esta recta después del punto E, se observa que intercepta la recta
horizontal X =0.3010 en el punto G. Este punto indica el final de la electrénica de silicio y
corresponde al afio 2043. La recta horizontal muestra el limite minimo que puede tener un
dispositivo, que conserva la informacién en base al cambio de energia del electrén. Esta
distancia es la diferencia entre la banda de conduccién y la banda de valencia, y tiene un valor
aproximado de 5 A; después de este tamafio no es posible proponer un dispositivo mas pequefio
para electrénica.
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Figura 4.16. Evolucién del tamafio de los dispositivos electrénicos. Conjunto de curvas S y recta tangente
despreciando los dos primeros términos del polinomio ctbico.
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La discrepancia que se obtiene al utilizar la parte lineal del polinomio es menor del 3% para los
primeros 10 afios mientras que para 20 afios se tiene un error de aplicacion del 11.44%.

El método anterior proporciona una aproximaciéon debido a que los puntos tangenciales se
eligieron basados en la inspeccién ocular de la figura 4.14. El segundo método basado en la
aproximacion de la curva tangente mediante parabolas, permite calcular los puntos exactos
mediante una ecuacién de recurrencia y evitar arbitrariedades.

La figura 4.17 muestra el método para hallar la ecuacién de recurrencia. El punto X;, se fija

como punto inicial o punto de previa iteracién que corresponde al afio de inicio de la era
electrénica. En este puntoF(X,) =S, =-8.23044892 y F (x,)=S,=0. Para las X

restantes se fijan las condiciones F (X)=S,(X) y F (x)=S,(x), donde la tangente F, la

curva S, y sus derivadas tienen el mismo valor en el punto X, pero la abscisa es desconocida.

-Log (tamafio de la terminal de control)

H
1 5

X T, Afies

Figura 4.17. Metodologia para hallar los puntos tangentes con la ecuacién de recurrencia.

Considerando que se conoce: X, F(X) y F'(x).Con F(x)=S,(%) v F (x)=S,(x).

Se obtienen cuatro ecuaciones algebraicas con cuatro incégnitas (coeficientes de pardbola A, B,
C y punto X,,), al mismo tiempo.

Alxoz +BX +C =5, (4.42)
AX +Bx +C =ax’ +bx +c (4.43)
110



Ee UTM
Capitulo 4 A. Ruiz
Derivando las ecuaciones (4.42) y (4.43) se tiene

2AX, +B, =S, (4.44)
2AX + B =2ax +b (4.45)
Restando a la ecuacién (4.45), la ecuacién (4.44) se tiene que:
+1(b -,
(% —%)
De la ecuacién (4.44) se despeja B,
B, =S, -2AX, (4.47)
A la ecuacion (4.43) se le restarla la ecuacidén (4.42)
A —x)+Bi(x — %) =aX +bx +c S, (4.48)
sustituyendo la ecuacion (4.46) y la ecuacion (4.47) en la ecuacién (4.48) se tiene que
:_2(C1_50)+X0(b1v+sé) (4.49)
28,%, + (b, —5,)
Para el caso general:
__ 2(c,, =) +%(b,, +5) (4.50)

i+1

23, % + (b, - 5.)

En la figura 4.18 se muestra los resultados de este analisis y al igual que la curva de la figura 4.16
no tiene restricciones en la parte superior derecha.
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1860 1880 1890 1920 1840 1950 1980 2000 2020 2040 2060
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Figura 4.18. Conjunto de curvas S aproximadas mediante parabolas.

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 emplea el flujo de electrones para transmisién, almacenamiento y tratamiento de
informacién.

4.2.1. Conclusiones parciales.

Los modelos matemadticos aplicados, revelan que la etapa de mdaximo desarrollo para
computaciéon PCDS ha finalizado, por lo que ha dado comienzo la etapa de madurez. Segun la
trayectoria del modelo de curva S, esta etapa requiere de mayor esfuerzo econdmico e
intelectual para obtener avances significativos. Lo anterior implica que el ciclo de vida para
computaciéon PCDS se acerca a su limite, el cual tendra lugar a final de la tercera década entre el
periodo 2019 y 2027.

Los temas VLSI y tolerancia a fallos han tenido un importante desarrollo dentro de
computacion PCDS, sobre todo a mediados del afio 2001 cuando alcanzan su méaximo desarrollo.
Este desarrollo se ha dado de manera reciproca, ya que como ley causa-efecto, los sistemas VLSI
utilizan ideas de paralelismo para solucionar los conflictos generados por el aumento en la escala
de integracién; y a su vez, computacién PCDS utiliza los avances tecnolégicos obtenidos en
VLSI para lograr nuevos retos cientificos. Los modelos matematicos empleados en la seccién
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4.1.7.2 indican que la etapa de mayor interés para estos temas ha culminado y ha iniciado la
etapa de decadencia la cual finalizara aproximadamente en el afio 2016.

La metodologia original para la construccién de la tangente al conjunto de curvas-S mediante
parabolas, ha proporcionado informacién para conocer la tendencia de los dispositivos
electrénicos. Lo que indica el final de la era de los dispositivos semiconductores tal como se
observo anteriormente en la secciéon 4.2. Por lo que se concluye que el ciclo de vida para la
electronica de silicio, ha entrado en la etapa de madurez, y que para el periodo que comprende
del 2043 al 2051 habra llegando a su fin para dar paso a nuevas tecnologias alternativas, tales
como: electrénica cudntica, molecular o foténica; y de esta forma iniciar un nuevo escalén
(ciencia revolucionaria) en este campo.
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Capitulo 5

Conclusiones y lineas futuras.

El trabajo se orienta a la creacién de una metodologia que permite el analisis del desarrollo de
una rama especifica del conocimiento. Para demostrar su utilidad se aplicé a un cuerpo de
documentos sobre computacién paralela, concurrente, distribuida y simultdnea. Gracias al
analisis resultante es posible detectar tendencias, observar cambios y predecir futuras lineas de
oportunidad. La trascendencia del tema abordado por éste trabajo es de gran importancia en
nuestro tiempo, donde el conocimiento es indispensable para el desarrollo de una sociedad. Por
otro lado, conocer las lineas futuras de oportunidad es de gran relevancia, sobre todo en un pais
con fuertes limitantes econdmicas en el campo de la investigacion cientifica como es el caso de
México.
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5.1. Conclusiones.

En este tltimo capitulo se exponen las conclusiones obtenidas de la investigacién, para ello se
retoman conceptos ya explicados en los capitulos anteriores.

116

Para evaluar la etapa de desarrollo de este dominio, se coleccionaron 2300 resimenes de
la libreria digital de IEEE (cantidad total de resumenes en la base de datos de IEEE),
distribuidos durante un periodo de 15 afios, estos resimenes contienen un promedio de
200 palabras por lo que son considerados ‘objetos de conocimiento pobre’. Se agruparon
por afio de publicacién para contrarrestar este problema y convertirlos en ‘objetos de
conocimiento enriquecido’; el analisis de los datos agrupados da una visién mas clara de
la dindmica de desarrollo de los temas, es decir que la suma anual de textos se utilizd
como un nuevo objeto de investigacion.

El analisis de los datos numerosos facilita la posibilidad de descubrir el cambio de interés
en las direcciones mas importantes de computaciéon PCDS; como pudo observarse
durante el periodo 1997-1998, donde se encontrd que dos clusteres cambian su valor y
tienen una productividad casi constante antes y después de este periodo. El cluster 1 es
el mds importante, representa el cambio de época en el desarrollo de computacion
PCDS, como muestra el escaléon en el periodo 1997-1998. Esta tltima observacion
permite bajo investigacién subdividir el periodo en dos etapas: de 1990 a 1997 y de 1998
al 2004. La comparacién de estos dos estados permite determinar las tendencias de
desarrollo de la ciencia. Es mas, un andlisis similar para un periodo mas grande, permite
detectar un mayor numero de etapas, y asi, mas detalles.

Los resultados obtenidos proporcionan informacién importante, para que un «experto»
en computaciéon PCDS construya una ontologia. Cuando no se cuenta con un «experto»
o conjunto de expertos en esta drea, entonces se muestra que es posible sustituir a éstos,
por informacién contenida en libros, revistas y congresos. Por ejemplo, si se tienen
palabras claves del DOD en algunos textos anuales y en algunos libros, el nombre de
estos libros o sus capitulos, tienen el nombre del subtema que enlaza a este conjunto de
textos anuales; y con esto se puede conocer el lapso de tiempo de desarrollo de este
subtema (nombre del libro).

La idea de ontologia basada en cadena (tema, concepto y palabra) es productiva, porque
da la posibilidad de estructurar las palabras en el DOD de manera jerarquica, y al mismo
tiempo proporciona claridad sobre el nivel de abstraccién de cada palabra en el DOD.
Realmente la ontologia es una estructura jerdrquica del DOD, que permite analizar el
cambio temporal de ésta. De tal manera es posible ver el cambio de valor en la palabra,
cuando ésta baja o sube de nivel jerarquico, o cuando las palabras de menor abstraccién
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toman posicién en los conceptos o perdieron su valor; pasando de un nivel de conceptos,
a un nivel de palabras. Lo cual muestra pérdida de interés en los subtemas. Con esto, no
solamente se tiene un método para construcciéon de ontologias, sino también la
posibilidad de investigar y medir la dinamica de desarrollo del tema, a través de la
dindmica de la ontologia, la cual es la diferencia entre las estructuras del DOD para los
dos lapsos de tiempo.

Para comparar dos ontologias o sus estructuras se puede aprovechar el método de
medicién de distancias entre dos estructuras dendroides. Este algoritmo es similar al
algoritmo conocido como edit tree algorithm (distancia de edicién en arboles). La
estructura jerarquica de los documentos permite determinar la relacién padre-hijo entre
palabras: por ejemplo, una palabra que aparece en el titulo de un articulo es candidato a
ser padre de las palabras que aparecen en el cuerpo de éste; si tal relacion se repite varias
veces, se coloca el par padre-hijo en la ontologia. Usando los articulos correspondientes
se construye la ontologia para cada periodo independientemente. Comparando las
ontologias (usando distancia de edicidén en arboles) se encuentran las tendencias de
evolucion temporal para computacién PCDS.

Los resultados experimentales muestran que la ontologia construida es significativa.
Especificamente, puede ser utilizada para el anadlisis comparativo (del estado y
desarrollo) de una rama cientifica. Se puede aplicar a cualquier jerarquia de textos
estructurados, por ejemplo, paginas web HTML. Sin embargo, el uso mas probable del
método es el PRO, para resultados de mas alta calidad. Los conceptos mds interesantes
son: analysis, network y vlsi, donde la palabra clave es VLSI y los conceptos fault y
tolerance. En los niveles mds bajos de la ontologia, estas palabras se encuentran casi
siempre juntas. En el segundo nivel fault y tolerance forman el concepto fault-tolerance.
Se puede decir que los conceptos VLSI y fault-tolerance se encuentran enlazados, debido
a que VLSI estd conectado directamente con el tema de hardware, mientras que fault y
tolerance con los problemas mads actuales de VLSI. Para fault y tolerance se tienen nueve
conceptos para el primer periodo; veinticinco para el segundo y cuatro para ambos
periodos. Estas cifras muestran la tendencia de fault y tolerance en la segunda etapa.
Sumando los conceptos del primer, segundo y ambos periodos da un total de treinta y
ocho conceptos. El ntcleo de palabras que se encuentran en todo el periodo son
solamente cuatro, lo que implica que el nucleo conserva solamente el 10.5% de
informacién. La parte que no cambia demuestra la evidencia de que la dindmica en esta
temadtica es muy alta. Considerando el mismo nivel para VLSI, en donde se tienen siete
conceptos construidos de ochenta y un palabras para el primer periodo; trece conceptos
construidos de ciento cuarenta y tres palabras para el segundo periodo, y veinticuatro
conceptos en ambos periodos. Se tienen que el nucleo conserva 54.5% de informacién.
Esta temdtica es aun mds estable, ya que cuenta con un diccionario mas desarrollado,
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tanto en el primer como en el segundo periodo; en éste ultimo se tiene el doble de
conceptos nuevos que muestran la tendencia de VLSI. El andlisis de la estructura y la
dindmica de las ontologias para estos casos parciales, proporciona la direccién de mayor
interés para éste periodo.

Como meta para la evaluacién de la ontologia obtenida, se utilizé una estructura
elaborada de capitulos, secciones, subsecciones y partes pequefas de libros de texto
correspondientes a los temas (es decir, libros de texto con el titulo correspondiente a un
concepto de la ontologia). Se observa en el arbol que los conceptos de los nodos
inferiores se parecen a los capitulos y a las secciones de los libros de texto. Esta es una
prueba de la alta calidad de la ontologia obtenida automaticamente. Por supuesto, al
estar la ontologia basada en libros de texto, no hace el trabajo inttil, por el hecho de
proporcionar resultados ya conocidos. La ontologia extraida de un libro de texto, se
puede construir solamente en un pasado muy remoto, algo para el cual el libro de texto
ya existe. Sin embargo, para las dreas de investigacién activa, los libros de texto aun no
existen y apareceran solamente en el futuro. Realmente, la ontologia refleja la estructura
de un libro de textos a futuro, y puede ser utilizado para planear un nuevo libro de
texto. La buena correspondencia entre la ontologia y los libros de texto, indica que la
ontologia construida con el mismo método para un periodo reciente, es correcta. Sin
embargo, una evaluacién mads rigurosa es un trabajo a futuro.

Los resultados experimentales demuestran que dentro de la estructura jerarquica de
computaciéon PCDS, los temas VLSI y tolerancia a fallos tienen un desarrollo
significativo durante todo el periodo de investigacién. Los clisteres relacionados con
estos temas son numerosos en ambos periodos (1990-1997 y 1998-2004), y en la
ontologia se manifiesta una relacién intrinseca entre VLSI, tolerancia a fallos y
computaciéon PCDS. Los modelos matematicos aplicados, revelan que la etapa de mayor
produccion para computaciéon PCDS ha finalizado, por lo que ha dado comienzo la etapa
de madurez. Segun los resultados del modelo de curva S, esta etapa requiere de mayor
esfuerzo econémico e intelectual para obtener avances significativos. Lo anterior implica
que el ciclo de vida para computacién PCDS se acerca a su limite, el cual tendra lugar a
fines del afio 2020.

Los temas VLSI y tolerancia a fallos han tenido un importante progreso dentro de
computaciéon PCDS, sobre todo a mediados del afio 2001 cuando alcanzan su maximo
desarrollo. Este desarrollo se ha dado de manera reciproca, ya que como ley causa-
efecto, los sistemas VLSI utilizan ideas de paralelismo para solucionar los conflictos
generados por el aumento en la escala de integracidén; y a su vez, computacién PCDS
utiliza los avances tecnoldgicos obtenidos en VLSI para lograr nuevos retos cientificos.
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10.

11.

12.

13.

Los modelos matematicos empleados indican que el ciclo de vida para VLSI y tolerancia
a fallos concluye aproximadamente en el afio 2016.

El pronéstico cientifico del desarrollo de la electrénica (basada en los electrones como
los conservadores de informacién) se encontré como resultado de fundamentar en una
nueva presentacion fisica de la ley de Moore y de un andlisis propio, mas profundo. La
metodologia de construccién de ontologias, el descubrimiento dinamico del dominio
cientifico y, la metodologia de construccién de curvas S y curva tangente, fueron
utilizadas para analizar el desarrollo de la electrénica desde su concepcién (efecto
Edison) hasta los actuales nanoprocesadores.

Existen al menos dos tipos de limites mads, relacionados con el ulterior progreso de la
electronica de semiconductores: econémicos y termodinamicos. Los limites econémicos,
se refiere al coste de una nueva fibrica. Desgraciadamente, la ley de Moore sobre
cambio exponencial se aplica también a los costes de fabricacién. En los ultimos
veinticinco afos, el coste de una fibrica ha aumentado en mds de una orden de
magnitud. Lo importante de esto, es el enorme riesgo que una determinada empresa
tiene que afrontar cuando decide construir una nueva fabrica. Este riesgo se esta
haciendo casi insoportable y lo inico que va a hacer es empeorar. Para el siguiente
limite se debe tomar en cuenta el principio de Landauer. Este principio puede llegar a
ser un problema en el desarrollo de la microelectrénica y/o nanoelectrénica si no se le
da la importancia que amerita. Segun este principio, la temperatura es insignificante
cuando la informacién cambia en un transistor, pero cuando se tienen millones de estos
dispositivos (como es el caso de los tltimos microprocesadores y nanoprocesadores) la
temperatura comienza a ser un obsticulo en el desarrollo de los dispositivos
electrénicos.

La metodologia y herramienta es aplicable al sector gubernamental en el sentido de que
los érganos encargados de regular y guiar el desarrollo de la ciencia y tecnologia (SEP,
CONACyT, Consejo Consultivo de Ciencias, Secretaria de Educacién Publica, entre
otros) puedan contar con una alternativa para evaluar, y fomentar/regular el desarrollo
de ciertas dreas, o para encontrar rezagos y/o deficiencias.

Los resultados del apéndice D demuestran que el prondstico conseguido con los 5039
resimenes recopilados de la libreria digital ACM Guide to Computing “siguen” los
resultados presentados en el capitulo 4 utilizando los 2300 resimenes de la libreria
digital de IEEE para el periodo 1998-2004. Se observa un final para los temas VLSI y
tolerancia a fallos en el mes de febrero del 2016; mientras que el resultado utilizando la
informacién de la libreria digital ACM para el periodo 1998-2010 culmina en el mes de
junio del 2014. Por lo que se puede concluir que independientemente de la base de datos
que se considere, los resultados obtenidos son muy similares ya que en los ultimos 6 afios
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los temas de computacién PCDS, VLSI y tolerancia a fallos han tenido un
comportamiento muy similar al pronosticado en el capitulo 4.

Continuando con este breve apartado de conclusiones, es necesario en este momento
remontarnos a las motivaciones que originaron esta investigaciéon como son las hipétesis y
objetivos, y que estan basicamente reflejadas en el capitulo 1.

Para la primera hipétesis se inicié con el enriquecimiento de los textos con conocimiento pobre
para luego obtener la lista de frecuencia de los textos cientificos sobre computacién PCDS;
aprovechando la estructura jerarquica de los documentos cientificos, se construyé el prototipo
rapido de ontologia y se establecié un nuevo punto de vista sobre ontologia: no como una
coleccién estatica de hechos acerca del lenguaje y el mundo; sino como una «foto instantdnea»
del estado del lenguaje y del mundo en un momento especifico; esto permitié darle una nueva
aplicacién a la ontologia como una herramienta para describir y estudiar la evolucién del
dominio. Lo anterior valida la primera hipétesis.

Después de realizar un estudio sobre la teoria para la resolucion de problemas inventivos se
encontrd que las tnicas leyes de desarrollo técnico aplicable al progreso del hardware y software
son: ley dinamica de transformacion del macronivel al micronivel (tendencia de los dispositivos
electrdnicos, seccion 2.3.2), y ley de la transformacion de cantidad en calidad (ciclo de vida de un
sistema, seccion 2.3.4); y esto se debe a que la teoria para la resolucién de problemas inventivos
fue creada basada en principios de la mecanica clasica y se desarrollé considerando aspectos de
procesos macrofisicos. Por lo que no es posible aplicarlos a procesos de micro y nanoelectrénica,
debido a que éstos se encuentran regidos por leyes de la mecanica quantica, por lo que la
segunda hipétesis es vélida.

La dltima hipdtesis se validé en el capitulo 4, especificamente con las figuras 4.3, 4.4 y 4.5. La
figura 4.3 muestra la curva acumulada o curva-J para los 2300 resimenes sobre computacién
PCDS. Aplicando la ley de Verhulst y aproximando los datos mediante una curva de tendencia
se obtiene las curvas S de la figuras 4.3 y 4.5.

En cuanto al cumplimiento de los objetivos se observa que los primeros dos objetivos especificos
fueron cubiertos con los resultados del capitulo 3, especificamente con las secciones 3.2 y 3.3,
donde se presenta la construccién del prototipo rdpido de ontologia y el andlisis dindmico de la
ontologia. El resto de los objetivos especificos fueron cubiertos en el capitulo 4.

Para terminar esta seccién se puede sefialar a manera de conclusién general, que la metodologia
basada en el tamafio de la terminal de control de los dispositivos electrénicos (bulbo, transistor,
mosfet etc.), ha proporcionado un enfoque para conocer la tendencia de los dispositivos
electrénicos. Esta tendencia ha provocado que en la actualidad se hayan obtenidos circuitos
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integrados con escalas de integracién muy grandes, como es el caso de los micro y
nanoprocesadores. El aumento en la escala de integraciéon depende crucialmente de la capacidad
para fabricar transistores cada vez mds pequeflos. Pero este proceso tienen un limite: la
estructura atémica del semiconductor (silicio u otro material). De seguir la tendencia actual,
tarde o temprano se tropezari con los 5 A que detendré el proceso y obligard a una nueva y
revolucionaria tecnologia. Este tamafio equivale a la diferencia entre las bandas de conduccién y
valencia en el dtomo del semiconductor (silicio), y es la distancia minima que puede tener un
dispositivo que conserve la informacién en base al cambio de energia del electrén. Después de
este tamario no es posible proponer un dispositivo mas pequeiio para electrénica. Esto implica el
final de la era de los dispositivos semiconductores, tal como se observé en los modelos
desarrollados y la aplicacién de métodos para la construccién de las curvas tangentes. Por lo que
se puede concluir que el ciclo de vida para la electrénica de silicio, se encuentra en la etapa de
madurez, y que para el periodo que comprende del 2043 al 2051 habra llegando a su fin, para dar
paso a nuevas tecnologias alternativas, tales como: electrénica molecular o foténica; y de esta
forma iniciar un nuevo escaldn (ciencia revolucionaria) en este campo. Lo eminente de este
resultado es que el transistor es la parte esencial del hardware, y éste se encuentra vinculado de
manera cooperativa con el software (es decir que los cambios en el hardware se presentan como
retos para el desarrollo del software; al mismo tiempo las posibilidades teéricas y demandas
practicas del software, imponen nuevas demandas para el desarrollo del hardware), lo que
implica que al haber cambios sustanciales en la electrénica; el hardware y software tendran que
evolucionar a nuevas arquitecturas.

5.2. Trabajo futuro.

Enseguida se proponen algunos temas relacionados con el presente trabajo y que pueden dar
continuidad a esta investigacién con el objetivo de ampliar el alcance de esta linea de
investigacion.

1. Existen muchas direcciones futuras de este trabajo, la mayoria han sido mencionadas a
través del desarrollo del texto. Como trabajo futuro se planea desarrollar esta
metodologfa, utilizando métodos de filtraciéon y descubrimiento de palabras del
diccionario orientado a dominio de manera mas fina. Para esto se necesita aislar las
palabras del supersistema HSW, y considerar unicamente palabras sobre computacién
PCDS; en este caso, muchas palabras del supersistema que contienen otras ramas de
desarrollo del HSW son eliminadas del diccionario orientado a dominio.

2. Por otro lado, para revelar conceptos mas precisos, es mejor preparar una investigacién
comparativa de las mismas ramas cientificas, utilizando distintos idiomas; lo que
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permitira descubrir conceptos andlogos y comparar la diferencia de los resultados
parciales entre idiomas.

3. Realizar el andlisis por lo menos cada seis afios.

4. Se puede aprovechar la metodologia desarrollada para construccién de ontologias en
temas pequerios.

5. Estudiar e investigar mas leyes fisicas que restringen el desarrollo de la nanoelectrdnica.

6. Planeacion de libros de texto con ontologias.
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Apéndice A

Algoritmo: conjunto de directrices e instrucciones, que debidamente completadas nos llevan al
resultado final correcto de un problema. Su nombre deriva del nombre del matematico
Mohammed Ibn-Musa Al Khwarizmi, quien formé parte de la corte real en Baghdad —780-850-.
Advanced Micro Devices: empresa fundada en 1969, se introdujo en el mercado en 1975 al
fabricar memorias RAM, actualmente es uno de los mayores fabricantes de microprocesadores,
pasando por chipsets y placas base.

Anilisis de informacién: la aplicacién de técnicas de procesamiento automadtico del lenguaje
natural. Esta definicién corresponde al analisis asistido por computadora. En general, por
andlisis de la informacién se entiende la fase de interpretacién que el usuario realiza de una
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manera directa y manual. Los limites de este tipo de andlisis son evidentes desde el momento
que se trabaja sobre una cantidad importante de datos, y se trata ademas de incorporar el analisis
en un sistema de produccién de informacién elaborada o especializada.
Arbol: En general, un 4rbol es un grafo no dirigido, conexo, y sin lazos ni ciclos.
Articulos cientifico: es un informe escrito que comunica por primera vez los resultados de una
investigacion. Los articulos cientificos publicados en miles de revistas cientificas componen la
literatura primaria de la ciencia. Los libros y los articulos de sintesis —review articles— resumen
el conocimiento de un tema, componen la literatura secundaria. El articulo cientifico tiene seis
secciones principales:

e Resumen o abstract: resume el contenido del articulo.

e Introduccién: provee un trasfondo del tema e informa el propésito del trabajo.

e Materiales y Métodos: explica cémo se hizo la investigacion.

e Resultados: presenta los datos experimentales.

e Discusion: explica los resultados y los compara con el conocimiento previo del tema.

e Literatura Citada: enumera las referencias citadas en el texto.
Athlon: Microprocesador fabricado por AMD, fue el primero en dar mayor velocidad de reloj,
aumentandolo hasta 200 MHz, fue el primero en llegar a 1 GHz.
Base de datos: Conjunto de informacién guardada de forma correlativa y organizada de la cual
posteriormente se puede extraer uno o los datos necesarios.
Bibliometria: es la ciencia que estudia la naturaleza y el curso de una disciplina mediante la
estadistica y el analisis de las diversas facetas de la comunicacidn escrita
Block de notas: es un editor de texto simple incluido en los sistemas operativos de Microsoft
desde 1985. Su funcionalidad es muy sencilla, con capacidades de formato —negrita, cursiva—
propias de procesadores de textos, o facilidades de programaciéon —ediciéon hexadecimal,
reemplazado de texto—.
Bulbo o triodo: es un componente electrénico basado en la propiedad que tienen los metales
calientes de liberar electrones desde su superficie —efecto Edison—.
Busqueda en anchura: se usa para aquellos algoritmos en donde resulta critico elegir el mejor
camino posible en cada momento como sucede en Dijkstra. A diferencia con la busqueda por
profundidad, ahora se visitan todos los vecinos de un vértice antes de pasar al siguiente. Por
tanto no hay necesidad de retroceder. Una vez etiquetados todos los vecinos de un vértice X, se
continda con el primer vértice alcanzado después de X en la bisqueda.
Busqueda en profundidad: se usa cuando queremos probar si una solucién entre varias, cumple
con ciertos requisitos como sucede en el problema del camino que debe recorrer un caballo para
pasar por las 64 casillas del tablero. Se comienza en cualquier vértice y en cada paso se avanza a
un nuevo vértice adyacente siempre que se pueda. Cuando todos los adyacentes a X hayan sido
visitados, se retrocede al vértice desde el que se alcanzé X y se prosigue. Asi se consigue
etiquetar —visitar— todos los vértices de la componente conexa en que se encuentre el vértice
inicial.
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Byte: Unidad de almacenamiento en una computadora; se compone de 8 bits, el tamafio que
ocupa es equivalente a un caracter o simbolo.

1 KiloByte (KB) 1024 bytes
1 Megabyte (MB) 1024 KB
1 GigaByte (GB) 1024 MB
1 TeraByte (TB) 1024 GB

Celeron: Procesador del fabricante Intel, de bajo costo, se diferencia con los otros por tener
menos caché de nivel 2.

Centrino: Tecnologia de Intel basada en los procesadores Pentium M, integrado en ordenadores
portatiles, destacan por su bajo consumo de energia, haciendo mas aprovechable la propia
bateria del portétil, y su integracién de soporte para tecnologia inaldmbrica WiFi.

Ciclo de vida: Todo proyecto de ingenieria tiene unos fines ligados a la obtencién de un
producto, proceso o servicio, el cual es necesario generar a través de diversas actividades.
Algunas de estas actividades pueden agruparse en fases porque globalmente contribuyen a
obtener un producto intermedio, necesario para continuar hacia el producto final y facilitar la
gestion del proyecto. Al conjunto de las fases empleadas se denomina «ciclo de vida». Sin
embargo, la forma de agrupar las actividades, los objetivos de cada fase, los tipos de productos
intermedios que se generan, etc. pueden ser muy diferentes dependiendo del tipo de producto o
proceso a generar y de las tecnologias empleadas.

Ciencia de la ciencia: ver cienciometria.

Ciencia normal: significa investigacién basada firmemente en una o mads realizaciones cientificas
pasadas, realizaciones que alguna comunidad cientifica particular reconoce durante cierto
tiempo, como fundamento para su practica posterior.

Ciencia revolucionaria: Si el nimero o la importancia de problemas no pueden ser resueltos
dentro de un paradigma, puede sobrevenir una crisis y cuestionarse la validez del paradigma.
Entonces la ciencia pasa al estado de ciencia extraordinaria o ciencia revolucionaria en el que los
cientificos ensayan teorias nuevas.

Cienciometria: estudio cuantitativo de la ciencia que tiene sus inicios en lo que Price denomina
«ciencia de la ciencia» cuyo nucleo central se encuentra en la idea de aplicar los recursos de la
propia ciencia a si misma. En otros términos, se intenta aplicar los mismos métodos que las
diferentes disciplinas ocupan en sus diversos objetos de estudio, pero tomando ahora como
objeto de estudio a la misma ciencia. De alguna manera, intenta identificar las leyes que rigen la
actividad cientifica.

Circuito integrado: pequeiio circuito electrénico utilizado para realizar una funcién electrénica
especifica. Se combina por lo general con otros componentes para formar un sistema mas
complejo y se fabrica mediante la difusién de impurezas en silicio monocristalino, que sirve
como material semiconductor, o mediante la soldadura del silicio con un haz de flujo de
electrones.
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Circulos cientificos: Grupo de cientificos que comparten una misma idea.

Cldasteres de palabras: representa un pequefio grupo de palabras "asociadas" o sea un pequefio
grupo de palabras coocurrentes en los contextos elementales del cuerpo de textos.

Computacién paralela: La computacién paralela se orienta a resolver rdpidamente una tarea
empleando multiples procesadores simultdneamente. Esta practica se vuelve popular a partir de
fines de los 80’s. La posibilidad de construir hardware paralelo de alto rendimiento no fue
suficiente, el real desafio fue el software. Los ambientes de programacién paralela fueron
dificiles de usar y mads, todavia, estaban atados a arquitecturas particulares. Solo se desarroll6
esta practica en problemas cientificos y de ingenieria; el mercado era muy restringido. Sin
embargo la perspectiva de la programacién paralela se ha tornado mas atractiva con las redes de
PCs o estaciones de trabajo llamados clusters. Es la solucién de un problema usando multiples
computadoras o computadoras con multiples procesadores. Es un término genérico para una
variedad de arquitecturas, incluyendo multiprocesamiento simétrico (SMP Symmetric
MultiProcessing), agrupamiento de sistemas SMP y procesadores paralelos masivos (MPP).
Computacién concurrente: implica “pseudoparalelismo”. Computacién altamente paralela: idem
computacion paralela, excepto que tiene un gran numero de procesadores (100-1000).
Computaciéon de alto rendimiento o supercomputacién: velocidad de computacién. Redes
computacionales: conexiones flojamente acopladas. Computacién descentralizada: no hay un
control central. Computacién colaborativa.

Computacidn distribuida: Un sistema distribuido es una coleccién de computadoras auténomas
que estan conectadas unas con otras y cooperan compartiendo recursos (por ejemplo:
impresoras y bases de datos). Son usados en aplicaciones comerciales y procesamiento de datos.
Van desde pequenas configuraciones cliente-servidor sobre redes en varias escalas hasta
Internet. Los sistemas distribuidos no son vendidos como tal, pero crecen natural e
incrementalmente. Las computadoras individuales son interconectadas por redes locales y éstas
pueden estar interconectadas en una red amplia en la medida que la necesidad lo amerita. El
crecimiento de la computacién distribuida ha creado una serie de nuevos problemas que estdn
en investigacién. Los problemas elementales incluyen la ausencia de reloj comun y la
posibilidad de fallas de transmision.

Computacién PCDS: es el grupo formado por computacién paralela, concurrente, distribuida y
simultdnea.

Coocurrencia: se dice cuando dos palabras van juntas en el titulo, en el abstract, por ejemplo, o
en el numero de descriptores o de identificadores. Si aparecen juntas en muchas ocasiones,
significa que existe una relacién entre estas palabras.

CPU o Unidad de Proceso Central: es un chip que sirve como cerebro a la computadora. En el
interior de este componente electrénico existen millones de transistores.

Enfoque cualitativo: se destacan las cualidades del objeto de interés o de investigacién; se
seflalan las cualidades de los componentes del proceso de investigaciéon o las virtudes
individuales de los sujetos; e incluso, se pone mas interés en los procesos que en los propios
resultados
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Enfoque cuantitativo: se privilegia la experimentacién con control de variables; se sustenta en la
estadistica y en la filosofia positiva; y el investigador permanece lejano al contexto del problema.
Curva J: grifica con forma parecida a la letra J, y que representa un crecimiento de tipo
exponencial.

Curva logistica o funcién logfstica: modela la funcién sigmoidea de crecimiento de un conjunto
P. El crecimiento inicial es aproximadamente exponencial; al cabo de un tiempo, aparece la
competicién entre algunos miembros de P por algiin recurso critico K —"cuello de botella"- y la
tasa de crecimiento disminuye; finalmente, en la madurez, el crecimiento se detiene.

Curva S: nivelacién de una gréfica de crecimiento exponencial, curva en J, cuando la poblacién
en rapido crecimiento rebasa la capacidad sustentadora de su medio ambiente y cesa de
aumentar. Describe un aspecto universal del ciclo de vida de muchas dimensiones del mundo
natural e intelectual. Este ciclo de fases puede ser aplicado a: temporadas del afio, ideas,
productos, la vida de una persona, generaciones, datos demograficos, tendencias sociales, y
muchas otras areas.

Derivadas parciales: En matemadtica, una derivada parcial de una funcién de diversas variables es
su derivada respecto a una de esas variables en tanto las otras se mantienen constantes.
Dispositivos semiconductores: son dispositivos electrénicos construidos de material
semiconductor.

Diccionario Orientado a Dominio: representa un tema especifico y es construido en base al
analisis de una colecciéon de documentos que representa este tema, el cual es seleccionado por
un grupo de expertos. El criterio principal consiste en tomar las frecuencias del cuerpo de textos
(resumenes), se forma un diccionario de todas las palabras del cuerpo de textos y se compara con
la frecuencia de la lista de frecuencias del lenguaje comun. Si es mayor que tres veces la
frecuencia de la lista de palabras comunes, pasa al diccionario.

Efecto Edison: el flujo de electrones entre dos elementos en un tubo al vacio.

Electrénica de estado sdlido: la electrénica basada en el transistor.

Electrénica de vacio: es la electrénica basada en bulbos.

Electrénica molecular: a veces llamada moletrénica, es la rama de la ciencia que estudia el uso
de moléculas organicas en la electrénica. Los primeros trabajos acerca de la transferencia de
cargas eléctricas entre moléculas fueron realizados por Robert Mulliken y Albert Szent-Gyorgi
en 1940. Sin embargo, el primer dispositivo moletrénico fue desarrollado hasta 1974, afio en el
que se construye un biestable de melanina. En 1988 fue descrita una molécula capaz de actuar
como un transistor de efecto de campo. Los recientes avances en nanotecnologia y el
descubrimiento de polimeros conductores y semiconductores, han permitido avances
espectaculares en la materia. Dispositivos como los diodos orgdnicos emisores de luz -OLED por
sus siglas en inglés—, transistores organicos de efecto campo —OFET por sus siglas en inglés— o
paneles solares orgdnicos son ya conocidos en la industria.

Escala de integracién: La historia de la microelectrénica va marcada por la sucesién de diversas
tecnologias segin el nimero de componentes integrados en el mismo circuito. A comienzos de
los 60, la tecnologia SSI —Small Scale of Integration— permitia la integracién de hasta 100
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transistores por circuito integrado. A mediados de los 60 aparece la tecnologia MSI -Medium
Scale of Integration— capaz de integrar varios cientos de transistores en un chip. En la década de
los 70 aparece la tecnologia LSI —Large Scale of Integration—, aplicada fundamentalmente a
circuitos digitales, con la que se integran varios miles de transistores. Durante esta década los
microprocesadores fueron evolucionando desde los primitivos microprocesadores de 4 bits como
el 4004 de Intel en 1971, hasta los microprocesadores de 16 bits, al final de la década. Este hecho
extendié de forma importante el campo de aplicacion de la electrénica hacia las aplicaciones de
computacion, que a su vez permitieron fabricar nuevos circuitos mas complejos. Durante la
década de los 80’s se puede hablar ya de la tecnologia VLSI —Very Large Scale of Integration—
para designar a los circuitos arriba de 10 mil dispositivos en un chip. Estas tecnologias, con
resoluciones de linea del orden de las 5 mm, se dedicaron a la realizacidn casi exclusiva de
microprocesadores y memorias.

Exclusion Mutua: es la comunicacién requerida entre dos o mds procesos que se estdn
ejecutando en paralelo y que necesitan a la vez el uso de un recurso no compartible. Consiste en
asignar el recurso no compartible a uno de los procesos, mientras que los otros deben
permanecer a la espera hasta que finalice la utilizacién de dicho recurso por el proceso al que se
le asignd. Cuando este proceso termine, el recurso serd asignado a uno de los procesos en espera.
Se asegura el correcto uso del recurso.

FET: es un dispositivo semiconductor que controla un flujo de corriente por un canal
semiconductor, aplicando un campo eléctrico perpendicular a la trayectoria de la corriente. Esta
compuesto de una parte de silicio tipo N, a la cual se le adicionan dos regiones con impurezas
tipo P llamadas compuerta (gate) y que estdn unidas entre si. Las otras dos terminales se llaman
drenador (drain), fuente (surce). La regidén que existe entre el drenador y la fuente, y que es el
camino obligado de los electrones se llama "canal". La corriente circula de drenaje a Fuente.
Flujo de resimenes: analisis basado en restimenes.

Fotolitografia: el proceso que utiliza técnicas fotograficas para transferir las mascaras de los
circuitos integrados a las obleas de silicio, y técnicas de grabado por ataque quimico.

Fotodnica: refleja el importante vinculo entre la éptica aplicada y la electrénica; forjado por el
creciente papel que los materiales y dispositivos semiconductores juegan en los sistemas
foténicos. El campo de la Optica es amplio y continia manteniendo alto potencial de
explotacién. Asi como la electrénica involucra el control de flujo de carga eléctrica en el vacio o
en la materia, la foténica involucra el control de fotones en el espacio libre o en la materia.
GaAS(Arseniuro de Galio): material semiconductor que presenta una movilidad electrénica
superior a la del silicio y por tanto permite la fabricacién de circuitos mas rapidos. Sin embargo
su materia primas es mas cara que el silicio y de uso menor extendido, lo que implica un proceso
tecnolégico mucho mas caro.

Germanio: es un elemento quimico con nimero atémico 32, y simbolo Ge, perteneciente al
grupo 14 de la tabla periddica de los elementos. Es un metaloide sélido duro, cristalino, de color
blanco grisdceo lustro, que conserva el brillo a temperaturas ordinarias. Presenta la misma
estructura cristalina que el diamante y resiste a los dcidos y dlcalis. Forma gran numero de
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compuestos Organos metdlicos y es un importante material semiconductor utilizado en
transistores y fotodetectores. A diferencia de la mayoria de semiconductores, el germanio tiene
una pequefia banda prohibida —band gap— por lo que responde de forma eficaz a la radiacion
infrarroja y puede usarse en amplificadores de baja intensidad
Google: es un motor de bisqueda a gran escala. Su principal objetivo es proveer informacién de
alta calidad a pesar del rapido crecimiento de la World Wide Web, para ello incorpora una serie
de técnicas para mejorar la calidad de la busqueda, incluyendo el Page Rank y la proximidad de
la informacién. Google es una arquitectura completa para capturar paginas web, indexarlas e
interpretar las consultas. El analisis de la estructura de enlaces via Page Rank, permite a Google
evaluar la calidad de las paginas web y proporcionar mayor relevancia a sus respuestas.
Grafo dirigido aciclico: es un conjunto finito no vacio de nodos y un conjunto de pares de nodos
ordenados, llamados arcos directos -sin ciclos-.
Granularidad: se basa en el tamaiio de las unidades léxicas en las que se puede segmentar un
texto. Los textos de granularidad mas gruesa son los que contienen combinaciones mayores de
palabras: férmulas, frases hechas, nombres propios, términos compuestos. La densidad de un
texto es inversamente proporcional a la granularidad. A mayor densidad, menor granularidad.
Hertz o Hercio: Unidad de frecuencia que indica la cantidad de ciclos por segundo.
Indexacién semdéntica latente: el analisis de la semantica latente -LSA— nace como evolucién de
una técnica de recuperaciéon de informacién bibliografica denominada «indexacién semantica
latente» -LSI-. Esta técnica permite recuperar titulos de documentos relacionados con un patrén
de bisqueda aunque estos titulos no incluyan explicitamente ese patrén. El sistema realiza
inferencias basadas en los términos que los titulos comparten entre si. LSA se basa en este
enfoque, y permite representar el significado de términos, y compararlos entre si, basandose en
la coocurrencia de los términos en los distintos parrafos de un documento.
Internet: es un sistema mundial de computadoras conectados en red creado por
ARPA(Advanced Research Projects Agency) del gobierno de EE.UU. Primeramente se llamé
ARPANET vy su principal objetivo fue la intercomunicacién entre universidades y centros de
desarrollo tecnolégico, pudiendo transmitirse la informacién en mds de una direccidn, asi los
datos de una de las partes no se perdian por ataque militar u otros desastres. En la actualidad
Internet es una cooperativa publica y autosuficiente a la cual cualquier persona se puede
conectar.
Itanium: primer microprocesador basado en la IA-64, arquitectura de 64 bits. Fue la principal
motivacién para crear nuevo software basado en 64 bits y para su incorporacion en servidores y
estaciones de trabajo.
Jerarquia: es la disposicién de documentos en orden ascendente o descendente, segun criterios
de clase o cualquier otro asunto que conduzca a un sistema de clasificacion.
Journals: caracteristicas de journals académicos:

1. se enfocan en un tema especifico y una audiencia especializada.

Ejemplos:

a. Journal of Property Finance.
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b. Journal of the American Medical Association.

c. Comparative Education.

d. Political Science Quarterly.

2. Los articulos estdn escritos en un lenguaje académico por uno o mas autores con mucho
conocimiento y experiencia en la disciplina.

3. Los articulos tienden a ser largos y tienen cierta estructura. Muchas veces incluyen un
abstract —resumen- al inicio y deben contener bibliografia de obras consultadas.

4. Normalmente los journals no son ilustrados, aunque pueden contener tablas o graficas.

b

Los journals en su formato impreso tienen un aspecto serio y sencillo.

6. Puede ser que los journals sean arbitrados. Esto significa que un comité de expertos en la
disciplina han leido el articulo y determinado que tiene valor y es digno de ser
publicado. Los Journals arbitrados son considerados de muy buena reputacién. En inglés,
se dice "refereed" o "peer-reviewed journals" para indicar a este tipo de publicacién.

Large Scale Integration: ver escala de integracién.

Ley causa-efecto: proclama que todo sucede por alguna razén, se conozca ésta o no. No existen
hechos accidentales. Vivimos en un universo ordenado, regido estrictamente por leyes; esta idea
es crucial para la comprensién del funcionamiento conjunto de todas las leyes o principios.

Ley de Bradford: plantea que si un niumero determinado de publicaciones periddicas se ordenan
en forma decreciente, segin su productividad de articulos y se dividen en tres zonas de andlisis,
cada una con la misma cantidad de contribuciones, entonces existird una zona nucleo con un
reducido numero de fuentes donde se concentrara la mayor cantidad de articulos y dos zonas
restantes con una mayor dispersion.

Ley de Lotka: describe una relacién cuantitativa entre los autores y los articulos producidos en
un tema, durante un periodo de tiempo. Por ejemplo en una determinada especialidad pocos
autores publican un gran numero de articulos, mientras que el gran nimero de autores restante
publica muy poco. Es habitual que el 50% de los trabajos sobre una especialidad sean efectuados,
aproximadamente, por s6lo el 10% de los autores totales, un 25% por un 15% de los autores, y
el restante 25% de los articulos corresponde al 75% de los autores.

Ley de Moore: La evolucién tecnoldgica de los circuitos integrados estd resumida en la
denominada ley de Moore. Esta ley es un razonamiento formulado el 19 de abril de 1965 por el
Dr. Gordon E. Moore, en su articulo titulado "Cramming more components onto Integrated
Circuits" publicado en el 35 aniversario de la revista Electronics la cual enuncia que: el nimero
de elementos que la industria seria capaz de colocar en un chip se duplicaria cada 12 meses.

Ley Zipf: enuncia que las palabras que aparecen en un texto lo suficientemente largo se cuentan
y clasifican por la frecuencia de aparicién.

Leyes quanticas: son las que rigen el movimiento de sistemas en los cuales los efectos cudnticos
son relevantes. Se ha documentado que tales efectos son importantes en materiales mesoscépicos
(unos 1000 dtomos).

Ley de Verhulst: establece que en algin momento la tasa de crecimiento per capita de una
poblacioén esta limitada directa e inmediatamente por su propia densidad, a través del proceso de
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competencia intra especifica. En otras palabras ningin sistema con crecimiento exponencial
puede seguir indefinidamente.

Maquina de John von Neumann: Utiliza un procesador y memoria donde se guardan datos y
programa, es decir, una maquina secuencial que procesa datos escalares. La idea central del
modelo consiste en almacenar las instrucciones del programa en su propia memoria, logrando
asi que la maquina siga los pasos definidos por su programa almacenado.

Matriz «palabra / palabra»: es una matriz construida con la cantidad de textos que contiene los
pares de palabras de columna y fila.

Matriz «texto / palabra»: es una matriz construida con la cantidad de palabras de DOD
(columna) en cada texto (fila).

Matriz «texto / texto»: es una matriz construida con la cantidad de las mismas palabras de DOD
en cada par de textos.

Medium Scale Integration: ver escala de integracion.

Message Passing Interface: La interface de pases de mensajes MPI, por sus siglas en Inglés,
(Message Passing Interface), es una biblioteca de funciones y subrutinas que pueden ser usadas
en programas C, FORTRAN y C++. Con el uso de MPI en programas que modelan algin
fenémeno o proceso de Ciencias e Ingenieria; se intenta explotar la existencia de multiples
procesadores a través del pase de mensajes. MPI fue desarrollado en los afios 1993-1994 por un
grupo de investigadores de la industria y la comunidad académica. Hoy en dia MPI es una
biblioteca estandar en la programacién paralela basada en el pase de mensajes.

Microprocesador: Es un circuito integrado que contiene un procesador. Es casi el corazén de
cada computadora y consta de miles de transistores y otros componentes, integrados en una
pastilla o chip. Ver CPU.

Método de minimos cuadrados: es un conjunto de pasos utilizado para aproximar un conjunto
de puntos a un modelo, el cual puede ser lineal, cuadrado, exponencial, etc. Se basa en el
principio de reducir la varianza al minimo, adecudndolo a uno de los modelos anteriormente
citados. Ademds nos brinda informacién importante sobre la tendencia que tendra alguna
variable en cuestién.

MOSFET: son las siglas de Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor. Consiste en un
transistor de efecto de campo basado en la estructura MOS. Fue ideado tedricamente por el
aleman Lilinfield en 1930, aunque debido a problemas de cardcter tecnoldgico y el
desconocimiento acerca de como se comportan los electrones sobre la superficie del
semiconductor; se pudieron fabricar décadas mas tarde. Basicamente un MOSFET esta formado
por una placa de metal y un semiconductor, que hace las veces de soporte fisico, separados por
una zona de éxido del semiconductor de unos 100 nm de espesor. En este sistema se disponen
cuatro electrodos: compuerta (gate), simbolizado con G; que se conecta a la placa metdlica.
Fuente (Source) y Drenador (Drain), ambos simétricos, que se internan en el cuarto electrodo
llamado sustrato (Body), generalmente conectado eléctricamente con la fuente.

Muestreo: es la técnica para la seleccién de una muestra a partir de una poblacién. Al elegir una
muestra, se espera que sus propiedades sean extrapolables a la poblacion. Este proceso permite
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ahorrar recursos, obteniendo resultados parecidos a los obtenidos, si se realizara un estudio de
toda la poblacion.

Multithreads: se refiere a que dos o mas tareas se ejecutan "aparentemente" a la vez, dentro de
un mismo programa. Ver thread.

Objetos de conocimiento enriquecido: ver seccién 3.1.3.

Objetos de conocimiento pobre: ver seccién 3.1.3.

Ontologia: Es un conjunto de términos estructurados jerdrquicamente que describen un
dominio. Es el esqueleto sobre el cual se construye la base del conocimiento.

PageRank: Es uno de los mejores secretos guardados de google. Se puede entender como una
valoracion que google tiene de las paginas webs. Una vez que las paginas son indexadas en la
base de datos de google, cada cierto tiempo se calcula este valor, normalmente con una
periodicidad aproximada de un mes. El Page Rank de una pagina se puede conocer con la google
toolbar, la conocida barra de herramientas de google

Paginas Web: es un documento de la World Wide Web (que intenta ser estandarizada por el
World Wide Web Consortium, también llamada W3C), normalmente en formato HTML.
Palabras claves: son palabras que representan un concepto concreto de la materia que estamos
buscando. Las palabras clave junto con la descripcion, el autor y el titulo, son las etiquetas de
mayor interés para la identificacion del contenido de un documento.

Paradigma: realizaciones cientificas universalmente reconocidas que, durante cierto tiempo,
proporcionan modelos de problemas y soluciones a una comunidad cientifica.

Pentium: Familia de microprocesadores fabricados por Intel, existen de gama baja como
Celeron, de gama media como Pentium, Pentium II, Pentium III y Pentium IV o bien
especialmente disefiados para funcionar en servidores y estaciones de trabajo como Pro y Xeon.
Su nombre se debe a que iba a ser el sucesor del 486, y en vez de llamarlo 586 se cogio la palabra
Pentium ideada a partir del griego Penta de significado 5.

Personal Computer: Computadora disefiado para uso individual, éste término se empezd a usar
para indicar que una computadora era IBM (compatible que usaban Disk Operating System-
DOS) con microprocesadores Intel, y asi diferenciarlo de la arquitectura de un ordenador Apple
basada en microprocesadores Motorola y otros sistemas operativos.

Periodo caracteristico: es el tiempo en que cada rama cientifica produce cambios sustanciales.
Placa de Circuito Impreso: Placa lisa de material aislante, por ejemplo plastico o fibra de vidrio,
sobre la que se montan chips y otros componentes electrénicos, generalmente en orificios
previamente taladrados. Los componentes de una placa de circuito impreso, y mads
concretamente los orificios, estdn conectados eléctricamente mediante pistas de metal
conductor definidas con anterioridad e impresas sobre la superficie de la placa. Las puntas
metdalicas que sobresalen de los componentes electrénicos se sueldan a las pistas metalicas
conductoras formando las conexiones.

Principio de Landauer: al borrar un bit de informacidn, se transfiere al ambiente por lo menos
una energia kBT In 2. Al borrar un bit de informacién, la entropia del ambiente se incrementa al
menos kB In 2. La computacién reversible se puede realizar sin consumo de energfa. Si el
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sistema es reversible la entropia es constante. En una computadora cudntica, la interaccién con
el ambiente puede introducir ruido o decoherencia, lo que hace que el proceso no sea unitario,
o sea reversible. Las medidas no son reversibles, y aumentan la entropia.

Proceso distribuido: es una forma de proceso en la que los datos y las funciones estan
distribuidos en los distintos elementos de una configuracién o sistema que implica la presencia
de una red de drea local o una red de area amplia.

Proceso Paralelo: Es un tipo de proceso asimilable a los grandes sistemas. Consiste basicamente
en procesar varias operaciones de modo simultdneo por distintas unidades centrales. En
realidad, es un proceso cooperativo que implica una arquitectura de microprocesadores ligados
entre si y compartiendo tareas.

Procesos tecnolégicos: consiste en una serie de pasos ordenados rigurosamente para la
trasferencia del disefio grafico de un chip a una oblea de silicio monolitico o monobloque. Se
trata de reproducir los rasgos del disefio: por fotolitografia o por barrido con haz de iones.

Punto de Inflexién: es el punto donde la concavidad de una curva cambia de arriba abajo —o
viceversa—.

Revolucién cientifica: se consideran como aquellos episodios de desarrollo no acumulativo en
que un antiguo paradigma es reemplazado, completamente o en parte, por otro nuevo e
incompatible.

Silicio: es un elemento quimico no metalico situado en el grupo 14 de la tabla periddica de los
elementos, formando parte de la familia de los carbonoideos. Es el segundo elemento mas
abundante en la corteza terrestre (27,7% en peso) después del oxigeno. Se presenta en forma
amorfa y cristalizada; el primero es un polvo pardusco, mas activo que la variante cristalina, que
se presenta en octaedros de color azul grisaceo y brillo metdlico. Se utiliza en aleaciones, en la
preparacidn de las siliconas, en la industria de la ceramica técnica y, debido a que es un material
semiconductor muy abundante, tiene un interés especial en la industria electrénica y
microelectrénica como material basico para la creacién de obleas o chips que se pueden
implantar en transistores, pilas solares y una gran variedad de circuitos electrénicos.

Sistema distribuido: consiste en un conjunto de computadoras auténomas, comunicadas por una
red y equipadas con un software, el cual permite a dichas computadoras coordinar sus
actividades y compartir los recursos disponibles HSW.

Sistema paralelo consiste en un conjunto de procesadores, comunicados por una memoria
comun o por envio de mensajes, los cuales en forma conjunta ejecutan uno o varios programas,
con el fin de aumentar la eficiencia del procesamiento e incrementar la velocidad de respuesta.
Small Scale Integration: ver escala de integracion.

Software: Término general para nombrar a los programas y/o aplicaciones. Se puede describir
como la parte logica de un computador.

Supercomputadora: Una supercomputadora es el tipo de computadora mds potente y mas rapido
que existe en un momento dado. Estas mdquinas estdn disefiadas para procesar enormes
cantidades de informacién en poco tiempo y son dedicadas a una tarea especifica. Cuentan con
un control de temperatura especial, esto para disipar el calor que algunos componentes alcanzan
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a tener. Unos ejemplos de tareas a las que son expuestas las supercomputadoras son los
siguientes: Busqueda y estudio de la energia y armas nucleares.

Synset: es un conjunto de palabras de la misma categoria gramatical (pueden ser nombres,
verbos, adjetivos o adverbios) con el mismo significado en un contexto dado. A partir de estos
elementos, y mediante un conjunto limitado de relaciones, se establece una red semadantica.
Algunas de estas relaciones son sinonimia, antonimia, hiponimia, meronimia.

Sparseness: se refiere a la extrema dispersién de los ejemplos en el espacio de atributos
Tecnociencia: es un concepto ampliamente usado en la comunidad interdisciplinaria de estudios
de ciencia y tecnologia para designar el contexto social y tecnoldgico de la ciencia. La idea
muestra un reconocimiento comun de que el conocimiento cientifico, no es solo un cédigo
situado en la sociedad y la historia, sino que se sustenta y se hace durable por redes materiales
no humanas

Tecnologia doble nucleo: se refiere a procesadores que tienen en realidad dos unidades centrales
de proceso. Es decir, dos cerebros que pueden trabajar simultdneamente en una unica tarea o
realizar trabajos diferentes sin que el rendimiento del otro se vea afectado. Esta nueva
tecnologia de microprocesadores permite aumentar el rendimiento sin consumir mas energia ni
generar un exceso de calor, ambos nucleos conviven dentro de un mismo ambiente, es decir,
dentro del mismo chip.

Tecnologia planar: Esta descripcién tecnoldgica consiste en un conjunto de madscaras, que
representan los diferentes materiales que forman tanto los dispositivos como las conexiones, que
dan lugar al sistema electrdénico diseniado. Este conjunto de mascaras recibe el nombre de layout.
Teoria unificada de la fisica: es aquélla que, con una (o varias) ecuaciones, explicaria el complejo
Universo en el que vivimos.

Texto plano: son archivos compuestos tinicamente por texto sin formato, sélo caracteres. Estos
caracteres se pueden codificar de distintos modos dependiendo de la lengua usada. Algunos de
los sistemas de codificacidon mas usados son: ASCII, ISO-8859-1 o Latin-1, etc. Se les conoce
también como archivos de texto llano por carecer de informacién destinada a generar formatos
(negritas, subrayado, cursivas, tamafio, etc. ) y tipos de letra (por ejemplo, Arial, Times, Courier,
etc.). Las aplicaciones destinadas a la escritura y modificacién de archivos de texto se llaman
editores de texto.

Thread o hilo, flujo de control del programa: representa un proceso individual ejecutindose en
un sistema. A veces se les llama procesos ligeros o contextos de ejecucién. Cada hilo controla un
unico aspecto dentro de un programa, como puede ser supervisar la entrada en un determinado
periférico o controlar toda la entrada / salida del disco. Todos los hilos comparten los mismos
recursos, al contrario que los procesos, en donde cada uno tiene su propia copia de cédigo y
datos (separados unos de otros).

Tiempo de acceso: se define como el tiempo minimo entre dos accesos seguidos, que permite un
determinado dispositivo. Este tiempo de acceso relaciona dos términos que son : latencia
(basicamente es una busqueda del "sitio" correcto del dispositivo para garantizar un correcto
almacenamiento de los datos) y tiempo de transferencia.
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Tolerancia a fallos: es la capacidad de un sistema a responder a un suceso inesperado, como
puede ser un fallo de suministro eléctrico o un fallo de hardware o software; de forma que no se
pierdan datos.

Transistor: es la contraccién de transfer resistor, es decir, de resistencia de transferencia. El
transistor es un dispositivo electrénico semiconductor que se utiliza como amplificador o
conmutador electrénico. Es un componente clave en nuestra civilizacién ya que toda la
electronica moderna los utiliza en: circuitos integrados, microprocesadores, controladores de
motores eléctricos de corriente continua y de pasos, y actualmente estdn integrados a todos los
dispositivos electronicos de utilizacion diaria: radios, televisores, grabadores, reproductores de
audio y video, hornos de microondas, lavarropas automadticos, automoviles, equipos de
refrigeracion, alarmas, relojes de cuarzo, calculadoras, impresoras, ldmparas de iluminacién
fluorescentes, equipos de rayos X, tomdgrafos, ecografos, etc.

Transistor BJT: se fabrica basicamente sobre un monocristal de Germanio, Silicio o Arseniuro de
Galio. Sobre el sustrato de cristal se contaminan en forma muy controlada tres zonas, dos de las
cuales son del mismo tipo, NPN o PNP; quedando formadas dos uniones NP.

Transistor de Efecto de Campo: ver FET.

Vélvula de vacio: ver Bulbo.

Visual Heuristic Cluster Analysis for Texts: ver apéndice A

VLSI: ver escala de integracién.

WordNet: Es una base de datos que contiene una red semantica y ha sido desarrollada por
George Miller y su grupo de investigacién en la Universidad de Princeton (Miller et al. 1993).
Esta disefiada utilizando un modelo semantico relacional y una base de datos también relacional
y ha sido elaborada desde el punto de vista de la Psicolingiiistica. Estd considerada como la red
semantica del inglés (o de cualquier otra lengua) mds completa que existe. Los elementos
primitivos de WordNet son tres: Words (palabras, cadenas de caracteres), Meanings
(significados, synsets, esto es, conjuntos de sindnimos, representados por un numero
identificador) and Relationships (relaciones, punteros relacionales).

Xeon: Microprocesador creado especialmente para funcionar en servidores o estaciones de
trabajo. Diseflado para un perfecto trabajo en paralelo, basado en la arquitectura Pentium P6 de
Intel.
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Apéndice B

B.1. Listado de Programas.

B.1.1. Programa en MATLAB para calcular los coeficientes del polinomio cubico para
computacion PCDS.

Y=[50,103,161,223,290,432,595,807,925,1112,1327,1544,1765,1990,2250]’;
% Y- vector columna de articulos

X=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14]'

%X -vector -columna de (afios -1990)

plot(X,Y,'q)
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hold on
%Minimos cuadrados
x1=X;
X2=X.*X;
X3=x2.*X;
A3=[ones(size(x1)),x1,x2,x3];
C3=A3\Y;
Yteor3=A3*C3;
plot(X,Yteor3,'b")
C3
hold on
ytest=x3+2*x2+3*x1+4;
Ctest=A3\ytest
plot(X,ytest,'r*")
Ctest
salida —
a, = 63.2000
a, =10.5024
a, =15.0394

a, =—0.3422

B.1.2. Programa en MATHEMATICA para graficar el polinomio cubico y la curva logistica para
computacion PCDS.

Plot[{ -0.3422x° +15.0394x* +10.5024x +63.2000 }, { x, —0.3451, 29.6446 };
f[x_1:={—0.3422x* +15.0394x* +10.5024x + 63.2000};
Solns = Solve[ f '[x]== 10, X]
{{x — —0.345098, {x —> 29.6445}}

Pmt[{ 4737.7038. } Y 4 33};

14 g 01948(x-146497)

Plot[{ -0.3422x® +15.0394x? +10.5024x + 63.2000, : 47377038 1 £ 4 3},
+

@ 0-1948(x-14.6497)

PlotStyle = {Dashing[{0.009, 0.009}],

GrayLevel[0.0],
{Thickness[{0.011}}];
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B.1.3. Programa en MATLAB para calcular los coeficientes del polinomio cubico para VLSI y

tolerancia a fallos.

x=[0:1:14]

y=[37, 63, 91, 118, 150, 187, 223, 279, 314, 354, 407, 461, 511, 559, 596]'

X2=X.*X;
X3=X2.*X;
A=[ones(size(x)), X, X2, x3];
c=Aly

p(1)=c(4)
P(2)=c(3)
p(3)=c(2)
p(4)=c(1)
zz=polyval(p, x);
plot(x, y,™r")
hold on
plot(x,zz)

salida —

a, = 40.451
a, =18.343
a, = 2.6081

a, =—0.075289

B.1.4. Programa en MATHEMATICA para graficar el polinomio cubico y la curva logistica para

VLSI y tolerancia a fallos.

Plot[{ -0.075289x® +2.6081x* +18.343x +40.451 }, {x, -4, 28 };

f[x_1:={—0.075289x° + 2.6081x° +18.343x + 40.451}:
Solns = Solve[ f '[x]== 0, X]
{{x —-3.10033, {x — 26.1945}}

PIotH 968.4528 } Y 14 43}

1 4 g 0200L(x-115470)

Plot[{ -0.075289x° + 2.6081x? +18.343x + 40.451, :
+
PlotStyle = {Dashing[{0.009, 0.009}],

GrayLevel[0.0],
{Thickness[{0.011}}];

} {x, -8 33},

@ 0-2001(x-11.5470)
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B.1.5. Programa en MATHEMATICA para graficar el histograma de computaciéon PCDS.

ListPlot[{{1990,50}, {1991,53}, {1992,58}, {1993,62}, {1994,67},{1995,142}, {1996,163}, {1997,212},
{1998,118}%, {1999,187}, {2000,215}, {2001,217}, {2002,221},{2003,225},{2004,229}}, PlotJoined -»
True];

B.1.6. Programa en MATHEMATICA para graficar la curva acumulada para computacién PCDS.

ListPlot[{{1990,50}, {1991,103}, {1992,161}, {1993,223}, {1994,290} {195,432}, {1996,595},
{1997,807}, {1998,925}, {1999,1112}, {2000,1327}, {2001,1544},
{2002,1765},{2003,1990},{2004,2219}}, PlotJoined - True];

B.1.7. Programa en MATLAB para aproximar mediante pardbolas el desarrollo de la ley de
Moore.

x=[60,70,72]'
y=[-4.47712125 -4 -4]'
cl=polyfit(x,y,2)
t=60:0.5:72;
yl=polyval(cl,t);
plot(x,y,'r),

hold on;

plot(t,y1);

hold on;

x=[72,74,76,78]";

y=[-4 -3.77815125 -3.47712125 -3.47712125]';
c2=polyfit(x,y,2)

t=72:0.5:78;

y2=polyval(c2,t);

plot(x,y,'r*"),

hold on;

plot(t,y2);

hold on;

x=[78,79,82,85];

y=[-3.47712125 -3.47712125 -3.17609126 -3.17609126]";
c3=polyfit(x,y,2)

t=78:0.5:85;

y3=polyval(c3,t);

plot(x,y,'r*"),

hold on;

plot(t,y3);

hold on;
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x=[85,89,93];
y=[-3.17609126,-3,-2.90308999]";
c4=polyfit(x,y,2)

t=85:0.5:93;

y4=polyval(c4,t);

plot(x,y,'r™"),

hold on;

plot(t,y4);

hold on;

x=[95,97,99,100,104]’;

y=[-2.77815125 -2.54406804,-2.39794001,-2.25527251,-2.11394335]';
c5=polyfit(x,y,2)

t=95:0.5:104;

y5=polyval(c5,t);

plot(x,y,'r™"),

hold on;

plot(t,y5);

hold on;

x=[105,106,107,109,111];
y=[-1.95424251,-1.81291336,-1.65321251,-1.50514998,-1.34242268]';
c6=polyfit(x,y,2)

t=105:0.5:111;

y6=polyval(c6,t);

plot(x,y, '),

hold on;

plot(t,y6);

hold on;

salida—>

.

4 5 I L I I I
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Figura B.1. Salida del programa B.1.7.
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B.1.8. Programa en MATLAB para obtener la curva tangente al conjunto de curvas S del
desarrollo de la ley de Moore.

s0=-8.2304

sOprim=0

x0=-21

for i=1:4,

al=input(‘al: ");
bl=input('bl: ");
cl=input(‘'cl: );
x1=-((c1-s0)*2+x0*(b1+s0prim))/(2*al*x0+b1-sOprim);
Al=(al*x1+0.5*(b1-s0prim))/(x1-x0);
B1=s0prim-2*A1*x0;
C1=s0-A1*x0*x0-B1*x0;
s1=A1*x1*x1+B1*x1+C1;
slprim=2*A1*x1+B1,;
xx=x0:1:x1+10;
F1=Al*xx.*xx+B1*xx+C1;
plot(xx,F1,'r*"),

hold on;
ss1=al*xx.*xx+bl*xx+cl;
plot(xx,ssl,'g--");

hold on;

s0=s1

sOprim=slprim

x0=x1

end

s0 = -8.2304
sOprim= 0
x0=-21

al: -0.003976

b1: 0.56459

cl: -24.039

s0 = -4.5289
sOprim = 0.09205

salida—>
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/ Figure No. 1 '_'EIE
Fie Edt View Insert Tools Window Heb

DEE& "AArAsr PO

r M

-30

-35

.4-03] 20 -0 0 10 [N a0 50 60 70

Figura B.2. Salida del programa B.1.8, primera iteracidén.

x0 = 59.424

al: -0.013866
bl:2.1733

cl: -88.619

s0 = -3.4719
sOprim = 0.025158
x0 = 77.461

salida—

Figure No. 2 =]

Fle Edit View Insert Tools Window Help

DEE&E "A 2/ PPOD
0 T T

-

St M 1
A0k -4
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a0t 4
351 4
-‘D-ﬂ] 20 0 20 40 B0 80 100

Figura B.3. Salida del programa B.1.8, segunda iteracién.
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al: -0.0091221

bl: 1.5371

cl: -67.911

s0 = -3.3523
sOprim = 0.083855
x0 = 79.655

salida—

) Figure No. 3 9=l

File Edt Wew Insert Took Window Help

D& RAA2A/, PO

]

5 ‘-_-/

-10F

15

al: -0.0085432

bl: 1.9452

cl: -112

s0 = -1.3311
sOprim = 0.044011
x0 = 111.27

salida—>
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Figura B.4. Salida del programa B.1.8, tercera iteracién.
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s0(1)=-8.2304;
s1(1)=0;
slprim(1)=0;
sOprim(1)=0;
s0(2)=0;
51(2)=0;
slprim(2)=0;
sOprim(2)=0;
s0(3)=0;
s1(3)=0;
slprim(3)=0;
sOprim(3)=0;
s0(4)=0;
s1(4)=0;
s1lprim(4)=0;
sOprim(4)=0;
x0(1)=-21;
x0(2)=0;
x0(3)=0;
x0(4)=0;
x1(1)=0;
x1(2)=0;
x1(3)=0;
x1(4)=0;

al(1)=-0.003976;

b1(1)=0.56459;
c1(1)=-24.039;

) Figure No. 4 =13

Fle Edt View [rset Took Window Heb

D& "A2/s 2RT

40 20 0 2 40 60 B0 100 120 140

Figura B.5. Salida del programa B.1.8, cuarta iteracién.
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al1(2)=-0.013866;

b1(2)=2.1733;

c1(2)=-88.619;

al(3)=-0.0091221;

b1(3)=1.5371,;

c1(3)=-67.911,;

al(4)=-0.0091858;

b1(4)=2.0795;

c1(4)=-119.03;

for i=1:4,
X1(i)=-((c1(i)-s0(i))*2+x0(i)*(b1(i)+s0prim(i)))/(2*al(i)*x0(i)+bl(i)-sOprim(i));
AL(i)=@L1(i)*x1(i)+0.5*(b1(i)-s0prim(i)))/(x1(i)-x0(i))
B1(i)=s0prim(i)-2*A1*x0(i)
C1(i)=s0(i)-AL(i)*x0(i)*x0(i)-B1(i)*x0(i)
S1(I)=AL1(3)*x1(>i)*x1(>i)+BL(i)*x1(i)+C1(i)
slprim(i)=2*AL1(i)*x1(i)+B1(i)
xx=x0(i):1:x1(i)+5;
F1=AL1(i)*xX.*xx+B1(i)*xx+C1(i);
plot(xx,F1,'r*"),

hold on;

XXX=(x1(i)-5):1:(x1(i)+5);
%5s1(i,:)=al(i)*xxx. *xxx+b1(i)*xx+c1(i);
%plot(xxx,ssl,'g--);

hold on;

if (i< 4) s0(i)=s1(i)

sOprim(i)=s1prim(i)

X0(i)=x1(i)

end

end

salida—>

File Edit Yiew Insert Tools Window Help

DEdE NAA, BPpD

-1

2t

gt

Figura B.6. Salida del programa B.1.8, quinta iteracién.
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Apéndice C

C.1. Tutorial del sistema automatizado Visual Heuristic Cluster
Analysis.
El sistema incluye dos programas:

1.- Administrador de bases de datos de textos completos.
2.- Andlisis heuristico de clusteres para matrices numeéricas.
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Después de la instalacién del sistema, se observa en la figura C.1 el ment completo de los iconos
correspondientes al programa.

i 2
Programs b Accessories
(W] Microsoft Word
Documents ¥ (3 Microsoft Yisual Studio NET

T
@

&
H
1o

(B3 visual HCA
Settings 3
Search 3 @ Metscape &
¥
Help

Run...

E Shut Down...

iy start H m a8 @ H @Newfact‘.. | BWindows...l @,ﬂoKyMen‘..l Euntitled-...l 5 Irbisa

Figura C.1. Menu de VHCA.

Para el manejo del sistema VHCA se consideran las siguientes etapas:

1.- Construccion de la base de datos del arreglo de textos. Los textos deben ser preparados en codificacion
WIN en formato (txt). Mds adelante se mostrard el trabajo con arreglo de textos (articulos sobre
sociologia y ecologia). Estos textos se encuentran en el directorio HELP \ TEXTS.

¥ IRBIS - Visual HCA for texts

urnber

records

d records

rds

all texts

data base dictionry
base dictionry

Exit

hd
[11:06 + 00:00

Figura C.2. Construccién de la base de datos de textos completos.

En la figura C.3 se muestra la ventana para construir el diccionario basico de palabras.
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-lo/x
Basa AaHHblx  AKTYanH3auma Im
Napawerp AobaBuTe TekcThl B B KaK HOBBIE AOKYMEHTEI
WMma B
MonHoe Haseanue B
MakcumansHei MFEN
IoHononeHaA bnokupoeka
3anucen 3aBokMpoBaHHEIX
3anucel yaaneHHe! Noruyecku
3anuced yaanexHs!x dMsnyecku
3anucei HeakTyanHaHPOBaHHBIX

Co3aaTe 6a30BLH CNOBAPDL

ECTELTBEHHD TEMaTHHECKHH KnatCHUKaTop

AzbiK TEKCTOB »

gio 0o o

| fE:48 0002

Figura C.3. Creacién del diccionario bésico.

Dentro de la opcién para construir el diccionario basico se muestra la ventana para seleccién de textos de
la base de datos como muestra la figura C.4.

JensE -0l

Basa AaHHbix
Mma BO
MonHoe Hase
hlakcMmaneH
IoHononeHa:
3anuced 250,
3anMced yaa
3anMced yaa  File name |"ZAI2DEPM.T><T""1-2.T><T""3.T><T""5.T><T" Open |

3anMced Hea [P
Filez of type: IWindows plain text files j Cancel
4

II>\

4

-

[ 42 un:uau

Figura C.4. Seleccién de textos de la base de datos.

2.- Creaci6n de los indices de la base de datos (extraccién de las palabras de los textos y creacién del
diccionario). Se crea simultdneamente el diccionario basico de la coleccién de palabras cuya frecuencia
supera la frecuencia de uso comun. El diccionario basico incluye palabras de todos los sub-lenguajes
usados por los autores.
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IRBIS - Visual HCA for texts _ o [m] 1]
Ea33 A3HHBE | AkTyanmsauna  [OAHOTEKCTOBEIA NOHCK
AKTYaHMBHDDBaTb CNOBapE

s BO TE i
[MonHoOE HasE

MONHOCTEHY

TOnekD oTHOp

Pe0praHnzo0BaTe CROBapE

. TOMBKO COPTHPOBKA
MakcHManer  Peopradkzosats dafn AOKYMEHTOE

MoHononeHaA BrokMpoeka
Sanucel 3a0N0KMPOBAHHEIX
3ancen Yo aneHHE NOTMMECKH
Sanucel yARNEHHE BHIMMECKH
Sanucel HeakTy aNUaMpOEAHHENK

TONBED 3arpysKa

]
]
]
0

-

[ [1E:49 D04
Figura C.5. Modificacién del diccionario bésico.
3.- Ingresar al régimen: «clasificacién orientado a dominio».
RBIS - Yisual HCA for texts -0 x|

Basa AaHHBX  AKTYaNM3aUHA | MonHOTEKCTOBLIA NOMCK

Mapawerp AoBaEMTE TekcTel B B/ Kak HOBBIE A0KYHEHTEI ﬁa
Mma B |

C034aTE Bas0BLIA CNOBAPE

MonHoe Hazeanue B
MakcumaneHeR MEN

HsbIK TEKCTOE 3 |

MoHononeHaA Bnokupoeka

3anuced 2abnokHpoBaHHEX 0
3anuced yaaneHHEX NOrHYECKM 0
3anMced yAANeHHEIX dHEHYeCKkH 0
3anMced HeakTy anM3aMpoE aHHE X 0
Ycno choe B TeCTax 300328
HMcno KNHIYeBElX CNOE B CNOBARE 22813
Yucno cnoe e Biazoeom cnoeape 8145

-

[ I fe:53 00:00|

Figura C.6. Ventana para ingresar al régimen de clasificacién orientado a dominio.

4.- Presionar el botén derecho del ratén sobre el panel superior o en el mend, y elegir «crear diccionario

orientado a dominio».
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\Data base classification TEST o ]

1 [0] Sxonores

------ 2 [0] Cowpronore

Additional functions - mouse right button

|P.dditinna| functions - mouse right button v

Figura C.7. Ment para distribucién de textos por dominio y sub-dominio.

5.- Con la accién anterior aparece la ventana para elegir los criterios de la seleccién de las palabras del
diccionario basico en DOD (con el botén derecho del ratén se selecciona el régimen (opcién) que muestra
el gréfico de la figura C.8. Los cursores establecen distintos criterios de seleccion después que se calcula el
numero de palabras que satisfacen los criterios y el nimero de las palabras en DOD) que satisfacen todos

los criterios.

Figura C.8. Ventana para elegir los criterios de seleccién de las palabras del diccionario basico en DOD.

x|

03AaTk cnosapb MOC ihaexc O

—Cop
' Her

EK& CNOE B MATRMUE

€~ Mo KOnKY. 3HEHMMEIX TEKSTOE

¥ ¥uMTEIEATE CROBOYNOTREGNEHMA

¥ Hopmanusalpa Ha p-HoCTE CNoEa
HopmManusaum a maTpuugsl TEKCTWCNoEO—

= Her

€ Ha uacTomy cnosa

) Log2 oT HecToms! ciobs

" Logl0 o7 YacTombl cross

bIX0HEIE hains!

=

I~ MaTpuua TekcTiCnogo

v
Frc% | Yucno cnoe Yucno cnoe & MOC Yucno cnoe | Max® Mind :
500 |[z107 (= 2120 |?0 |5 ™ MaTpiua CnosciCnoso

BeInonHWTE | | DTMEHWTE |

Los DOD ’s son herramientas bésicas de clasificacién de textos. Las palabras del diccionario bésico pasan a
través de una serie de criterios de seleccién. Asi, DOD es parte de las palabras del diccionario basico que

satisfacen los criterios dados por el experto. Los criterios de seleccién tienen el siguiente orden:
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¢ el numero méximo de textos significativos (el nimero méximo permitido de textos en el cual fue
encontrada la palabra). Este criterio permite aislar las palabras;

¢ el nimero minimo de textos significativos (el nimero minimo de textos en el cual fue encontrada
la palabra de los candidatos de DOD). Este criterio coincide en realidad con el limite estadistico
inferior de la frecuencia de la palabra, rechazando palabras especificas para pequefias cantidades
de textos.

e Exceder la frecuencia relativa asignada.

Después se calcula la matriz numérica texto / palabra (TW, text/word), los elementos de esta matriz son
el numero de veces que una palabra dada de DOD es encontrada en el texto. La matriz TW contiene la
cantidad de palabras de DOD (columna) en cada texto (fila) como elementos de ello y se usa para calcular
las matrices cuadradas simétricas: palabra / palabra (WW ) y texto / texto (TT). Los elementos de la
matriz TT contiene la cantidad de las mismas palabras de DOD en cada par de textos como elementos de
ello. El elemento de la matriz WW contiene la cantidad de textos que contienen los pares de palabras de
columna vy fila como elementos de ello, en otras palabras es la cantidad de textos en los que se usa un par
dado de las palabras de DOD. La matriz WW se usa para revelar los DOD ’s parciales, la matriz TT se usa
para revelar grupos de textos con temas.

COXPaHEHWE HATPHLIBI TEKCT, TEKCT 2= x|
_ ) BK& CNOE B MATRMUE
Save in:IaTEST j & & B2
M. SHAHMMEL: TEKCTOE
FbIBSTE CNOEOYNOTREGNEHMA
ANMA3ELMA HE [-HOCTE CNOES
SELMA MATRMUE TEKCTICN0ED
BETOTY CADES
0T HECTOTS! CNOES
File: name: Itext-text | Save I 06T HEETOTE GO ES
bie chaknk
Save as type: IText Files j Cancel |
4 puua TekcTYCnoBo
T - 4'—,_;—‘1—._ T T-TT
¥ MaTpuua TekoTiTekeT
Fro% |Yucno cnos Yicno cnos 6 MOC Hicno cnoe | Maxde Minds

70 IS [~ MaTpuua CnokoiCnoso

CTMEHWTE |

W o7 [pse [orz0

Figura C.9. Ventana para guardar las matrices TW, TT y TW obtenidas.

Después se crea DOD vy se calculan las matrices en la opcién «mostrar DOD». Para trabajar dentro de este
régimen es necesario indicarle a WINDOWS la apertura de los ficheros con la extensién txt, a través del
block de notas.
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2 x]

Click the program wou wank to use ko open
'TESTO.dck'.

IF the program is not in the list, click Other .

Choose the program wou wank Lo use:
MichSDFt PoweerPoint For Windows Al
L Microsoft visual Studio (MET 2002
MichsnFt wiord For windows

ﬁMichsnFt@ HTML Help ‘Workshop

& Perl Cormmand Line Inkerpretor
.JEF"EH Infomation Serwver
iy

[
~

I Always use this program to open these Files

| Okl I Cancel I Other... I

Figura C.10. Apertura de archivos con el block de notas.

El régimen «analizar DOD» se utiliza para el cdlculo de las matrices.

ata base classification TEST _1Ol x|

A e = e ) sl el A B A = ]

B wmm
| 1[0] % Add inde:x

Delete index

B 20

Assign index with data base bexks

Create domain oriented dictionry {DOD)
Create DOD fram DODD

| A = domain oriented dickionty
Show domain ariented dictionry

Create text/DOD matrix
Analize set of DODs as its were bexts

Create DOD from set of filies

Remove words from set of DODs

Show base dictionty

Show words that absent in Frecusncy list

4

Figura C.11. Menu para analizar el Diccionario Orientado a Dominio.

6.- Andlisis de la matriz texto \ texto con la ayuda de VHCA.
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» @ Accessories 4
Microsaft Waord

@ Documents 4 @ Microsoft Yisual Studio MET  #
(5 visual Hoa »

I% Settings 3 . i

B 4 9 visual HCA 64 For texts
% Search 4 @ Metscape & 4

¥ Location: D:\Progre
@ Help
Run...

-

Shut Down,..

Start |J m g @ “ ENewFa...l aWindo...l @ﬂoKyM...l @untitle...l ﬁlrbisa | @TEST

Figura C.12. Apertura de VHCA.

- R =10l x|
Walin  PeAsKTOR MeYaTb  CONUMM  MoMolle

Tabnuua OGvekTo", I ﬂ

o iin 06 ATTDHG 2=
T leaE TKPBITE thaiin 06 LeKT L ATTPHOY T : 2l
Laak in: |@ TEST j B &F B~

Filz mame: Itcﬁt-tcﬁt Open I
Files of type: | Tekrrrmeit matin = Caneel |

—mipMo UocTe [ Open as read-only
L I

Ol 1| Aivana— L
ofm) KT . .

Ipady |'.Da|rrupub|ii aHanu3| F'padurmn uﬁbelrruB| L

Figura C.13. Ventana que muestra la apertura de la matriz texto / texto.
Después de la apertura del fichero se muestra la ventana del «redactor» que muestra la matriz simétrica

TT y la escala de color correspondiente en la parte izquierda. Las amplitudes se muestran en colores
diferentes.
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Tabnrya D6bexToB-ATTpHOYTOB &Makin- D:\Program Filesi ¥HCABS  Misual H

dafin Yaawmme Copriposka Lkana

YaanuTe iy
" CTpoka
 CTonBey

[ MeThuka
&L
L2
£ 1-Cor

ThaHGN MaTp
& OhEeT;

© ATTRHEYT
KnacTeper
 UseT

& WMHpaccT.
© Nenpput

War KnacTepuaa -
' =
*F

Bug, Tpaa

o b
_=_| -

_.!

SR e
"

s =
Mo kpyry - UgeT =y .
Wiana| L e o

TKOPPEKTHPYHTE AEHHEIE NEREA NPOEEREHIEM BEIMIMCAEHMA

1 Bonons | [ Daxroproi arenis | X omerue

Figura C.14. Matriz simétrica TT en la ventana del redactor.

Presionando el botén «cumplir» se realiza un cédlculo de las distancias entre los objetos (en este caso los

textos). Presionando el botdén izquierdo del ratén debajo de la escala de color se incluye el régimen

automatico de clustering; ademas los objetos son unidos en clisteres estables como muestra la figura C.15.

#= IpprcTHKa &Pakn- D:\Program Files\¥YHCAG4' ¥isual HCAYDatar ] =10 5[
Dafin  PeiakTop MeuaTk  OMuMM  MoMOWwe

oy
a

| =lal 4l o e S e = |

Tafnuua OB vekTOB

M [object ||
1

2 [1-20

3_3U

4_5U

S ]ee |
8_70

7_80

B_QD

S_AEISLLIZEI
HALLTE}(TU

TEIECKD

— -

13 lrpapTinn

—Popma— LeeToeaq
OO hers
[l kana—: .
O0malelell, &=

Tpady |(Da|m:|pubu"| aHaanI pacukn 0GLEKTOB [E——

Figura C.15. Agrupacién de los dos clisteres mas fuertes.

Presionando el botén izquierdo sobre el panel superior, traslada el programa al régimen de
«representacion en forma de arbol» figura C.16. Es necesario tomar el arbol de clisteres del grafico
correspondiente (para esto se presiona el botén «unir cluster« sobre el panel superior). Se reciben 2

clisteres los cuales son representados sobre la columna como se muestra en la figura C.15.
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#=2 IppucTrKa &dain- D:\Program Files) ¥HCAB4 ¥isual HCA' Datay =10l x|

dafn  Peaaktop Mekate  Onuuk  Momows

|E|E|ﬂ E‘ )|® e

Tafnuua 06 LekToE EI" PrcyHoK OftekTinacTep
= g - Knactepl (46)
B

M_|Ovicct = . [+~ KnacTep2 (39)
1 °

2 [1-z0 .

3 |30

4 |50 .

5 |60 I

=

7 |so

g |90

9 [ags5LUZ 0

10 [ALLTEXT O

11 |BECK O

oo lcunerann
—thopraa— LigeTosan

o [ [feas .

] kana—

O [[*x 4| ¥] 4]

Ipadp |®aKT I i | padh ﬂﬁ'bel(TDBI [

[Purunak MemarTiK narran “

Figura C.16. Resultados de los clisteres fijados en forma de arbol.

Después se colorea el grupo de clusteres, seleccionando el icono que contiene el pincel, como muestra la
figura C.17.

#=2 IgpucTvra &dain- D\ Program Files YHCAG4 ' Yisual HCA DAk iy =] 4
dafin  PeaakTop Mewate  Onukk  Monowes

== e S(®]

Tabnvua OO LeKTOE

M| okect Hikmt
T

2 |1-20 .
3_30 5
4_50 .
5 Jso ! |
5 |70 '
?_SD

S_EIEI

Q_AQSLUZD
EALLTE}{TD

11 |BECK O

5 lenneran o =
—hopnaE UseTosaa

O |fes | - .
O l:l kana— :
O 0 = slslsf], -

i

Ipadh ICDaKT I i I Ipad DﬁbBKTIJBI [

Figura C.17. Coloreado de los clisteres obtenidos.

Del ment principal se escoge el «redactor», como se muestra en la figura C.18.
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Tabnuya O6bexToB-ATTpHOyToB &dbaidin- D:\Program Files'\¥HCAG4" Yisual
®akin ¥aanuTe CopTipoeka  Lkana

C MTE OBBEKTE C PA3IHYHEIMH LEETaNH

COXpaHnTE ATTPMOY TEI C pa:
T T TONOET

[ MeTpuES

L1

L2

0 A-Car

TpaHCN.MATR.
& Ofiveny

€ ATTRUEYT
- KnacTepel
i Uset
% MuH paccT.

i DenppeT

Lar KnacTeprsaLp _—
f =

B Moada 'ﬂ =

Mo kpyry = Lipet

THOPREKTHRYIATE AAHHEIE MEE MPOESASHMEM B EINMCNEHMA

' BbinonH4TE | [~ hakTopHbIA aHanMs [ % OTNEHNTE

\ i

Figura C.18. Resultados del clustering.

En el cual se observan dos clusteres claramente identificados. Se conservan los objetos con distintos
colores. Después de examinar varios archivos es posible determinar el nombre de los indices.

7.- Se crea el clasificador orientado a dominio. Después de agregar los sub-parrafos de indice 0 y 2 como
muestra la figura C.19; es necesario ligar cada uno de ellos con los textos.

ta base classification TEST

e e s e
| BB 0B Upper index
7 o e

2 [0] Compr Add inde
Delete indesx

=101 ]

th data base

Create domain oriented dickionry (DODY
Create DOD from DODD

fnalyze domain oriented|dictionry:
Shows domain oriented dickionry

Create bext/DOm matrix
Andlize set of DODs as its were bexts

Create DOD from set of filies

Remove words from set of DODs

Shows base dictionry

Show words that absent in frecuency list

i [ y

Figura C.19. Asignacién de indices con la base de datos.

Y después se carga el primer cluster como se muestra en la figura C.20.
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| CNWCOK TEKCTOB

Lok ir: I 4 TEST

x| « Bk E-

f1

ff_.

File name: Iff_'l

Open I

Files of type: IWindnws temt j Cancel |
A

Figura C.20. Carga del primer cluster.

8.- Para cada indice temadtico se crea DOD realizando las acciones conocidas.

¥ EcrecTeenno TemaTvueckui knaccudvkaTop BA — O] =]

2 [39] C oo

HEW [0] Mew texts
= 0 [25] Upper index

AobBaEnTe HHAEKC
¥AanMTe HHASKC

HasHaumTe MHAEKC rpynne hadnos vz B4

CO03A3TE MPEAMETHD OPHEHTHPOEASHHEIF CNOESPE [
AHaNHEMPOBATE NPEAMETHO OPHMEHTHROESHHEIM CNoEape (MOC)
Mokasate NEEAMETHD OOMEHTHEOEaHHEIM CNosapk (HEE)

CO58aTE MATPHULY TekcT /TIOC
AHanHzHMpoEaTe NOC Kak TEKCTEI

Cosaarte MNOC ks Habopa dafinoe

¥AannTe CNoBa K Mo

MokasaTe Bas0BLIA CNoEape

MoKazaTe CAOE3PE CNOE HE HAEHASHHBDS E YACTOTHOM CrIMOKE

Figura C.21. Creacién de DOD del primer cluster.
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|

Fro%

ISDD

03aaTe cnoeape MOC vHAeke 1 5'

- ~COPTHROBKA CNOE B MATRHLE
B {* Her

™ Mo KAy, SHESMBE TEKCTOR

= [V 4TI ETE CROBOYNOTREGNEHIA
- [V Hopmanuzauia Ha pacrpocTpaHHeHr
: —Hopmanksaua maTpuupl TercTCnos0—
- % Her

= " Ha vacTomy cRosa

) {°! Lo o YacTaTs GhaEs

: ! Lag0aT YeeTaTs) CIaEs

’_EbIXDAHbIB kel
]—' [~ MaTpuua TekcTiCnoeo
: [~ Matpuua TekeTiTekcT
Y1cna cnos Yucna cnog B NOC Yucna cnoe | Maxh Min%
|1 763 |1 a0 |295 o0 fa | [ MaTpuua CrosoiCnoso

OTMEHITE |

Figura C.22. Ventana para creacién de matrices TT, WW, TW.

9. Se comprueba que los textos estdn correctamente identificados por los diccionarios DOD. Para esto se
utiliza el régimen «crear matriz texto \ DOD». La matriz texto \ DOD es el porcentaje de las palabras de
DOD en un texto dado.

CTECTBEHHO TEMATHUYECKWA KnaccHbukaTop B
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MEW [0] Hew texts

SR

AoBAENTE MHAEKE
FOanuTb HHAEKE

HasHauuTe HHAekE rpyrne dafnos 1z B

C03AaTE MPEAMETHD OPHMEHTHPOESHHEIR CNoESpe (MO
AHANHSZHMPOEATE MPEAMETHO OPMEHTHPOBaHHEIN CRoEape (MOC)
MoKa3aTe NPEAMETHD OPHEHTHROEAHHEIR CNOESPE (MCC)

AATE MATREHLY

AHankzMpoeaTe MNOC KAk TexcTel

C03aaTE MNOC K3 HabBopa daAnos

¥AANKTE CNOEA K3 MCC

MoKazaTe Da30ERIA CAOESPE

MNoKAa3aTE CAOBAPE CNOE HE HARASHHEIX B Y3CTOTHOM CHCKE

Figura C.23. Mendt para crear la matriz texto/DOD.
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En la figura C.24 se muestran los resultados del clustering
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Figura C.24. Resultados del clustering.

Y finalmente en la figura C.25 se muestra el calculo de los factores.
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Figura C.25. Calculo de factores.
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Apéndice D

D.1. Distribucién temporal de resimenes para VLSI y tolerancia a
fallos para el periodo 1998-2010.

Considerando la informacién disponible gratuitamente en la Libreria Digital de ACM Guide to
Computing, se coleccionaron 5039 resimenes para un periodo de desarrollo de 13 afios. Este
periodo se limit6 de 1998 al 2010 debido a los resultados obtenidos en la ontologia VLSI-FT del
capitulo 3; los cuales revelaron dos etapas de desarrollo de 1990-1997 y 1998-2004, por lo cual se
considerd necesario conocer el comportamiento para el periodo 1998-2010. Por otra parte se
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excluyeron del andlisis los articulos publicados durante el afio 2011, debido a que inicamente se
encuentra disponible el primer trimestre; incluir esta informacién en la investigacién cambia la
tendencia real del desarrollo de VLSI FT.

En las columnas 2, 5 y 8 de tabla D.1. se observa la cantidad de resimenes recopilados de la
Libreria Digital de ACM Guide to Computing, mientras que en las columnas 3, 6 y 9 se muestra
los datos acumulados de VLSI-FT.

Cantidad de Datos Cantidad de Datos Cantidad de Datos
Afio | resimenes | acumulados Afio resiimenes acumulados | Afio resiimenes acumulados
1997 141 863 2002 249 2016 2007 550 4530
1998 215 1078 2003 420 2436 2008 569 5099
1999 195 1273 2004 397 2833 2009 409 5508
2000 219 1492 2005 634 3467 2010 394 5902
2001 275 1767 2006 513 3980 - - -

Tabla D.1. Cantidad de resimenes y datos acumulados para el periodo 1998-2010 para VLSI-FT.

La figura D.1 muestra la grafica de las columnas 2, 5 y 8 de la tabla anterior; se observa que la
tendencia es ‘creciente’ hasta el afio 2005. En este afio se tiene una coleccién de 634 resimenes
que se relacionan con temas de VLSI y tolerancia a fallos. En el afio 2006 el interés por estos
temas disminuye; una posible causa es que el interés de los investigadores se haya enfocado a
nuevos temas de investigaciéon o el apoyo econémico se haya reducido. En el afio 2008 se
observa un pequefio incremento y nuevamente disminuye en los siguientes dos afios.

VLSI-FT1998-2010
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Figura D.1. Histograma de distribucién de los resimenes de la Libreria Digital de ACM Guide to Computing Lierature
para VLSI y tolerancia a fallos para el periodo de 1998 al 2010.
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El estudio de la ciencia normal para VLSI-FT permite conocer las etapas de inicio, maximo
interés, asi como la etapa cuando ésta sera obsoleta. La grafica color rojo de la figura D.2 muestra
la curva acumulada de las columnas 3, 6 y 9 de la tabla D.1 para los 5039 resimenes. Esta curva
ascendente tiene un cardcter exponencial en forma de curva J [37]. Segtn la ley de Verhulst
[URL-13] ningin sistema con crecimiento exponencial puede seguir indefinidamente.
Eventualmente, se alcanza un limite después de cierto periodo, y la curva J va tomando la forma
de una curva S. Aprovechando la informacién de la curva J es posible restaurar completamente
la curva S. Esta ultima curva se puede aproximar mediante un polinomio ctbico o la funcién
logistica.

La grafica color azul de la figura D.2 muestra la linea de tendencia del polinomio cubico
obtenido por el método de minimos cuadrados.

VLSI-FT1998-2010
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Figura D.2. Distribucién acumulada (curva color rojo) y aproximacién de la curva mediante un polinomio de tercer
orden (curva color azul) para VLSI y tolerancia a fallos periodo 1998-2010.
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D.2. Aproximacién de la Curva S de VLSI-FT mediante un polinomio
cubico.

Para el calculo de los coeficientes del polinomio cubico se utiliza la metodologia de la seccién
4.1.3.2 y se tiene que:

a, =1417.1

a, =236.3 (D.1)
a, =46.6

a, =-2.5

sustituyendo estos coeficientes en la ecuacion (4.5) del capitulo 4 se tiene el polinomio cibico:
P,(X)ys_er =—2.5%° +46.6x* +236.3x +1417.1 (D.2)

la grafica de la ecuacién D.2 se muestra en la figura D.3, donde se observa el punto de inflexién
Xinfousi ey = 0.21 y representa al mes de febrero 2006. En esta fecha se manifesté el mayor

progreso de VLSI-FT. Para fechas posteriores, el interés decrece hasta el
punto X, s _rry = 14.58, el cual corresponde al mes de junio del 2014. Momento en que los
temas VLSI-FT llegardn a la etapa de decadencia. El punto X ,\1 ¢y = —2.15 indica el inicio

de VLSI-FT, el cual representa el mes de Enero de 1998. Los resultados obtenidos en la secciéon
4.1.7 contradicen este resultado pero se debe recordar que para este andlisis se consider6 el
periodo 1998-2010 y en la seccién 4.1.7 el periodo 1990-2004 por lo que el nacimiento real de
VLSl y tolerancia fallos tuvo lugar en el mes de enero de 1987 el cual coincide con [41] y [42].
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Figura D.3. Aproximacién de la curva S de VLSI-FT con el polinomio cibico de la ecuacién D.13.
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D.3. Aproximacién de la Curva S de VLSI-FT mediante la funcién logistica.

Asi como en el capitulo 4 se obtienen los valores para a ,  y 7 ; la ecuacidn logistica toma la

siguiente forma:

| _ 8169.28
(VLSI-FT) ™ 1 ¢ 02574(x-621) (D.3)

En la figura D.4 se muestra la grafica y se aprecia que la curva sigue un comportamiento en
forma de S. En la parte central se aprecia el punto de inflexién, con coordenadas (6.21, 4084.64).
Este punto representa la fecha de maximo desarrollo para VLSI-FT, asi como la cantidad de
resimenes recopilados hasta esa fecha. Estos datos corresponden al mes de febrero de 2006. El
desarrollo de computacién VLSI-FT se encuentra limitada por el valor de ¢y, ¢y, =8169.28;

ésta indica el nimero de publicaciones (resimenes) recopiladas, desde 1998 hasta el afio 2014 y
que sirve de asintota a la funcién logistica.
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Figura D.4. Nacimiento, maximo desarrollo y muerte de computacién PCDS, segtin la curva logistica.

D.4. Superposicién de las curvas ctbica y logistica para VLSI y tolerancia a
fallos para el periodo 1998-2010.

Después de realizar el andlisis para ambas curvas es necesario conocer la discrepancia que existe
entre ellas. Se debe recordar que tanto el punto de inflexién como la inclinacién de la tangente
en este punto, es la misma para ambas curvas. Esto se muestra en la figura D.5. La curva
punteada corresponde al polinomio cubico, mientras que la curva continua corresponde a la
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funcién logistica. La asintota superior de la ecuacién logistica se sitta en &, s ¢r) =8169.28,

mientras que la recta horizontal superior del polinomio cubico, se encuentra en
Yoaxvisi_rry = 7020.01. La asintota inferior de la funcién logistica se localiza en

pninvLsi —FT) =0, mientras que de la recta horizontal minima del polinomio cubico en

Yminisi 1) = 1149.3. Los puntos de inflexién coinciden en la parte central de la figura y tienen

por coordenadas (6.21, 4084.64). En la figura D.5 se observa que el polinomio cubico alcanza
mas rapidamente sus puntos minimo y maximo, lo que demuestra que tiene un periodo mas
corto de desarrollo, comparado con el modelo de la funcién logistica.
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Figura D.5. Comportamient-o de la funcién logistica y el polinomio ctibico para VLSI-FT.

Para calcular la diferencia entre la asintota superior del polinomio cubico y la asintota superior
de la funcidn logistica, se utiliza la siguiente ecuacién.

Araxvisi—F1) = Pnaxouisi—F1) — Ymaxevist) = 1149.27 (D.4)

De igual forma, para calcular la diferencia entre la asintota inferior del polinomio cubico y la
asintota inferior de la funcién logistica, se tiene:

AminNLSI—FT) = Olinvisi—F1) — Yminvisi—Fr) = 1149.27 (D.5)
Se observa que el resultado de las ecuaciones (D.4) y (D.5) son iguales, por lo tanto

AmaxNLSI -FT) — Amin(VLSI—FT) (D.6)

Lo anterior indica que las curvas son simétricas con relacién al punto de inflexién, por lo que, la
discrepancia es la misma, tanto en la parte superior como en la parte inferior de la curva, con un
error equivalente al 14%. Los resultados obtenidos para el periodo 1998-2010 comprueban y
validan los obtenidos en el capitulo 4.
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Apéndice E

E.1. Material Generado.

Esta investigacién ha sido parcialmente apoyada por la Universidad Tecnoldgica de la Mixteca,
Universidad de la Sierra Sur y el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia a través del proyecto
N-39011-A. Durante el desarrollo de esta investigacion se realizaron las siguientes
publicaciones:
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e Study of Knowledge Evolution in Parallel Computing by Short Texts Analysis. In:
Progress in Pattern Recognition, Image Analysis and Applications. Lecture Notes in
Computer Science. LNCS 3287, Springer. 2004. ISBN 3-540-23527-2. Makagonov P,

Ruiz Figueroa A. Berlin, Germany.

e A Method of Rapid Prototyping of Evolving Ontologies In: Computational Linguistics
and Intelligent Text Processing. Lecture Notes in Computer Science. LNCS 3406,
Springer. 2005. ISBN 3-540-24523-5. Makagonov P, Ruiz Figueroa A. Berlin, Germany.

e Learning a Domain Ontology from Hierarchically Structured Texts. Proceedings of the
Workshop on Learning and Extending Lexical Ontologies by using Machine Learning
Methods. ICML2005. August 2005. Makagonov P, Ruiz Figueroa A. Bonn, Germany.

¢ Studying Evolution of a Branch of Knowledge by Constructing and Analyzing Its
Ontology. In: Natural Language Processing and Information Systems. Lecture Notes in
Computer Science. LNCS 3999. Springer 2006, ISBN 3-540-34616-3. Makagonov P, Ruiz
Figueroa A. Alexander Gelbukh. Klagenfurt, Austria.

¢ Modelos de desarrollo del hardware y software basado en el estudio de Computacién
Paralela. Revista Interciencia, vol. 32 num. 3. ISSN 0378-1844 Marzo 2007. Ruiz
Figueroa A, Makagonov P. Caracas Venezuela.

Que se presentaron en congresos, talleres y seminarios nacionales e internacionales:

¢ 9th Iberoamerican Congress on Pattern Recognition. CIARP 2004. Instituto Nacional de
Astrofisica Optica y Electrénica. 26 de Octubre del 2004. Puebla, Puebla.

e 6th International Conference on Intelligent Text Processing and Computational
Linguistics. CICLing-2005. Centro de Investigaciones en Computacién. Instituto
Politécnico Nacional.13 de febrero 2005. México D. F.

e The 22nd International Conference on Machine Learning. Workshop on Learning and
Extending Lexical Ontologies by using Machine Learning Methods. ICML2005. August
2005, Bonn, Germany.

e Seminario Institucional. Universidad Tecnolégica de la Mixteca. 1 de Septiembre de
2005.

e 11th International Conference on Applications of Natural Language to Information
Systems. May 31, Klagenfurt, Austria.
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