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DESCIFRANDO LA MECANICA DEL CIELO
EL MECANISMO DE ANTICITERA

Diego Gustavo Macchi’

Las computadoras se inventaron para resolver complejos problemas matematicos [1].
Sin embargo, las ecuaciones y algoritmos que se encuentran detrds de estas operaciones, no
se pueden observar frecuentemente y tampoco son interesantes desde el punto de vista del
usuario. De esta manera, el sentido moderno de esta palabra siempre se encuentra
vinculado en gran medida al almacenamiento y recuperacidon de datos, al procesamiento de
textos, manipulacion de sonidos y a un rango muy amplio de aplicaciones en los que la
accién de computar es lo menos importante que hace una computadora [2].

La palabra computadora ha cambiado su significado varias veces en los ultimos
cientos de afios. Hacia mediados del siglo XVII esta referencia se encontraba dirigida a una
persona que realizaba el acto de computar [3]. Este concepto permaneceria asociado con la
actividad humana hasta mediados del siglo pasado, cuando se comenzd a aplicarlo a un
mecanismo programable electrénicamente que podia grabar, recuperar y procesar datos [4].
Sin embargo, esta terminologia es confusa porque en realidad hay muchos tipos de
mecanismos de computacién. Aparte de su principio operativo basico, una clasificacion
deberia incluir una multiplicidad de variables tales como su tecnologia y también, si fueron
disefiados para una tarea en particular o para procesar datos mas generales [3]. Pero muchas
veces, la palabra tecnologia se encuentra acotada al presente y a la promesa de un futuro no
muy lejano. Al separarse del pasado, este momento histérico en particular se asocia con
ciertos productos tecnoldgicos y la evolucion de sus procesos son olvidados, en un ciclo que
se repite indefinidamente.

Las grandes maquinas electromecanicas y electréonicas fueron resultado de los
avances del siglo XX y frecuentemente forman parte de la primera generacién de
computadoras. Pero si se tiene en cuenta una simple clasificacién tecnolégica, también se
deben incorporar otros mecanismos fabricados en periodos anteriores, como el dbaco y
algunos intentos tempranos de metodologias de cdlculo como la creada en 1617 por Napier
[5] vy los sucesivos artefactos para realizar operaciones con logaritmos [6]. Por otro lado, las
calculadoras metalicas concebidas por Schickard (1623) [7], Pascal (1642) [8] y diversos
inventores en todo el siglo XVII [8] también deberian integrar esta lista, ademas de las
versiones de fabricas como Brunsviga y Monroe entre otras [9]. Esta clasificacion es util como
un esquema a grandes rasgos de las maquinas utilizadas para computar y necesariamente
excluye a las personas que manualmente resolvian ecuaciones [3]. Por otro lado, se revela
insuficiente si se lo debe aplicar a los avances de los ultimos 60 o 70 afios, cuando se
comenzaron a aplicar reglas a los datos disponibles con el objetivo de producir nueva
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informacidén que sirviera para ayudar en la posterior toma de decisiones [10]. En estos casos,
la percepcion es bastante mds compleja y requiere otro nivel de analisis que excede el
alcance de este trabajo.

Antes de la generalizacion de las computadoras en su sentido moderno, no existia la
distincién entre computacion y matematicas que existe en el presente, simplemente porque
la primera era un componente necesario de la otra. Estas actividades intelectuales eran
realizadas por matematicos, aunque con distintas especialidades. Actualmente, se tiende a
pensar que son dos actividades totalmente separadas. En ese sentido, la matematica es una
disciplina intelectual y la computacién un proceso automatico que es similar a una actividad
mental que algunas veces involucra alguna habilidad matematica. Pero en la practica, la
ciencia e ingenieria dependen en gran medida de la accién de computar para desarrollar
predicciones [10]. De esta manera, las distintas técnicas de computacién eran medios que se
utilizaban frecuentemente para modelar y revelar el funcionamiento del mundo.

Aunque es reconocida como un modelo mecdnico del sistema solar [11], el
mecanismo de Anticitera es técnicamente una calculadora astrondmica con un disefio muy
sofisticado que la acerca conceptualmente a una computadora. Hasta su descubrimiento, no
existia evidencia alguna de tecnologias que utilizaran engranajes metdlicos en todo el mundo
clasico [12]. Los andlisis de los fragmentos que revelaron su estructura interior y las
inscripciones en griego antiguo, vinculan al mecanismo con una funciéon claramente
astrondmica que data del siglo Il AC y que permitia predecir posiciones lunares y eclipses.

CIEN ANOS DE INTERROGANTES

Hace aproximadamente 2500 afios, los griegos comenzaron a emplear una logica
geométrica particular para analizar los patrones de comportamiento celestial y que aun tiene
vigencia en la comprensién del universo. La manera de explicar y describir las érbitas, planos
y espacios se debe a nuestra herencia griega. En ese tiempo, el pensamiento se liberd de sus
ataduras religiosas y se comenzé a investigar sobre ciertos principios ocultos que pudieran
revelar las causas que gobernaban el movimiento de los cielos. De esa manera, se generaron
modelos o simulaciones que describen la conducta de un fendmeno natural por medio de
mecanismos con partes moviles.

El mecanismo de Anticitera fue recuperado en 1901 en el Mar Mediterraneo entre los
restos de un barco mercante romano (Figura 1). Cuando se pudo retirar la cubierta
calcificada que lo cubria, se pudo observar los restos de un engranaje de bronce corroido y
diales que mostraban escalas cientificas e inscripciones griegas, aunque su importancia no se
reconoceria hasta un siglo después. Este mecanismo se construyé hacia fines del siglo 1l AC
para calcular y mostrar informacion del calendario lunar y solar sobre la base de los ciclos de
progresion aritmética de los babilonios. Ademas, el mecanismo calculaba las fechas de los
eclipses al modelar los movimientos aparentes de la Luna y registraba fechas de sucesos de
gran significancia social, como los distintos eventos deportivos [13]. Por otra parte, la
precision de estos calendarios era de importancia en las sociedades antiguas para predecir
los momentos apropiados para cosechar y celebrar algunos eventos religiosos. Sin embargo,
la complejidad de este mecanismo no se superaria hasta el periodo medieval europeo, mas
de un milenio después.

En 1905, se comprendid que se trataba de una calculadora astronémica [14]. Las
relaciones entre los engranajes producian un movimiento que representaba el movimiento
variable de la Luna alrededor de la Tierra causado por su érbita eliptica tal como describio
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Hiparco en el siglo Il AC. La parte mas cercana de la drbita lunar realiza una rotacién
completa alrededor de la Tierra en aproximadamente en 9 afos y cuando la Luna se
encuentra mas cercana a nuestro punto de observacién, parece moverse mas rapido. Hiparco
fue el primero en describir matematicamente este fendmeno y trabajé en la idea de una
orbita lunar de forma circular que se ubicaba en un punto a una cierta distancia del centro de
la Tierra y que describia un periodo de nueve afios.

Cincuenta afios mas tarde se revelarian algunas cuestiones referidas al
funcionamiento del mecanismo. En esta primera reconstruccién, la operacion se efectuaba al
girar una manivela en su costado y el resultado se mostraba por medio de punteros que se
encontraban sobre diales ubicados en el frente y el reverso. Con esta accidn, se colocaba una
cierta fecha en el dial del frente que correspondia al calendario anual y que también se
ajustaba para afios bisiestos [15]. Este movimiento se transmitia a otros engranajes del
mecanismo. Un segundo dial concéntrico al anterior, se dividié en 360 grados y los doce
sighos que representan las constelaciones del zodiaco. Estas son las constelaciones
atravesadas por el Sol en su desplazamiento aparente con respecto a las estrellas que se
consideran inmdviles y que es resultado del movimiento de la Tierra alrededor del Sol por la
linea ecliptica. En ese sentido, se sugirié que el frente del mecanismo probablemente tuviera
un puntero que senalaba la posicion del sol sobre esta linea en un momento determinado
[14].

Figura 1. Ambos lados de los fragmentos A, B y C del mecanismo de Anticitera. El fragmento de mayor
dimensidn tiene 27 engranajes y un tamarfio total de 180x 150 mm. ). Imagen perteneciente al Antikythera
Mechanism Research Project (Copyright 2012).
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Originalmente, el mecanismo de bronce se alojaba dentro de una caja de madera con
un tamafo aproximado de 315x190x100 mm en la que se grabaron inscripciones
astrondmicas al igual que en los diales. Los textos que se encuentran en su frente se
relacionan con movimientos planetarios, como la palabra sterigmos (punto estacionario
donde el movimiento aparente de un planeta cambia de direccidn) y otros nUmeros que se
asocian a ciclos planetarios. Ademas, las inscripciones de la parte trasera son una mezcla de
términos mecanicos con periodos astrondmicos [15].

Los engranajes se componen de una cantidad de dientes que indican la operacién que
realiza cada uno de ellos. Por ejemplo, al girar la manivela para dar una rotacion completa
del engranaje primario de 64 dientes, se representaba el pasaje de un afio. Ese engranaje
principal (corona) se transmitia a dos engranajes secundarios (pifiones) que giraban una
fraccion de 64/38 veces al afio. Cada engranaje dentado representaba una fraccion diferente
y eventualmente movian los punteros que correspondian a ciclos astrondmicos diferentes
[14]. De esa manera, se descubrid que las relaciones de uno de estos engranajes ocultaba el
calculo babildnico del ciclo lunar [16].

Al mismo tiempo, se sugirid que el mecanismo contenia engranajes que formaban un
sistema de rodamientos epiciclicos que se vinculaba a otros engranajes [16]. La funcion de
estos engranajes es extender las operaciones matematicas de multiplicacidon de fracciones
gue se pueden realizar normalmente con engranajes, para poder calcular sumas y restas. La
posibilidad de efectuar estos cdlculos no existiria en la tecnologia occidental por los préximos
1500 aios, hasta la aparicion de la calculadora de Wilhelm Schickard en 1623 [7].

Los diales traseros de los primeros modelos de la mdaquina de Anticitera que se
reconstruyeron eran concéntricos, aunque posteriormente se descubrié que originalmente
eran similares a una espiral. Al mismo tiempo se observd la existencia de un mecanismo
epiciclico en su frente que calculaba las fases de la Luna. Por otra parte, el dial superior
trasero se interpretdé como un calendario lunar que vinculaba la longitud del afio solar con las
fases de la Luna [14]. Este tipo de relacidn se encuentra asociado al ciclo metdnico por la
similitud que existe entre los 19 afios tropicales o solares, los 235 meses sinddicos (el tiempo
gue transcurre entre las fases de Luna nueva) y los 254 meses siderales (el tiempo que la
Luna tarda en alcanzar la misma ubicacién con respecto a las estrellas) que son casi
equivalentes. Este ciclo aun se utiliza para determinar el festival judio de Rosh Hashanah y la
Pascua cristiana [17]. La existencia de un dial secundario que calculaba el ciclo calipico,
permitia mejorar la prediccidn del ciclo metdnico al establecer que 940 meses sinddicos
ocurren en 76 afios (cuatro ciclos metdnicos) menos un dia. El dial trasero inferior
corresponde al ciclo de Saros de 223 meses sinédicos que se utilizaba para predecir eventos
de eclipses lunares y solares [18]. Otro dial secundario dividido en tres secciones indicaba el
ciclo exeligmos, que ajustaba 8 horas a la prediccion de los eclipses en el dial del ciclo de
Saros para cada uno de sus periodos [19].

En la primera fase de investigacion (1902-1934), el mecanismo fue analizado por
arquedlogos vy fildlogos, proponiéndose un primer modelo. Entre 1953 y 1974, se comenzd a
reconstruir su funcionalidad y se recuperaron datos estructurales que condujeron a
establecer la existencia de treinta engranajes. A partir de 1990 hasta la actualidad y luego de
un vacio de veinte afios, se lo comenzd a analizar con programas informaticos, imagenes de
tomografia lineal y se produjeron una gran cantidad de nuevos datos. Finalmente, desde
2005 el Proyecto de Investigacion del Mecanismo de Anticitera ha utilizado nuevas
tecnologias tal como imagenes de superficie y tomografia 3D en alta resolucidén que permitié
establecer un nuevo modelo con multiples funciones [20].
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NUEVAS TECNICAS PARA LA DECODIFICACION DEL MECANISMO

Hasta el momento, se han utilizado un conjunto de herramientas para descifrar el
mecanismo desde simples planillas de cdlculo, analisis de imagen, simulaciones vy
animaciones avanzadas que expandieron aun mads el conocimiento sobre las inscripciones
gue se encuentran grabadas en los engranajes. Por otro lado, también se pudo reconstruir la
estructura de los engranajes y producir imagenes superficiales de alta resolucién con nuevas
técnicas.

Imagenes de superficie

Un equipo de los laboratorios de Hewlett-Packard desarrollé una herramienta portatil
que permitié obtener imagenes nuevas de los fragmentos del mecanismo. Se colocé una
semiesfera geodésica de 1 m de didmetro sobre cada uno de los fragmentos con 50 focos
distribuidos en su superficie interna que se encendian secuencialmente al igual que una
cadmara ubicada en la parte superior. Luego se utilizé un programa que combind la secuencia
de las 50 imagenes producidas con iluminacidn diferencial. Para representar los pixeles de las
imagenes como funciones de la direccion de iluminacién, se utilizaron mapas de textura
polinomial con el fin de determinar el rojo, verde y azul en la superficie de los componentes.
Un filtro PTM ajusté un polinomio de bajo grado a las muestras iluminadas del objeto
representado en la secuencia de la imagen. Luego este polinomio se evaludé para cada pixel
con el objetivo de producir una Imagen de Transformacién de Reflectancia (RTI, en inglés)
que mejora el detalle del objeto bajo condiciones variables de iluminaciéon (Figura 2) [14].

Figura 2. Aplicaciéon de RTI al fragmento 19 que se encuentra en parte trasera del mecanismo. El texto
corresponde a los ciclos calipico (76 afios), metdnico (19 afios) y de Saros (223 afios). Imagen perteneciente al
Antikythera Mechanism Research Project (Copyright 2012).

Tomografia computada de rayos X
En arqueologia, una tomografia computada (TC) involucra montar un objeto de

interés sobre una base giratoria y tomar una serie de imdgenes de rayos X en dos
dimensiones, mientras efectla una rotacion completa en pasos angulares. X-Tek Systems
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construyé un prototipo de TC de 450 keV con el objetivo de penetrar en los fragmentos del
mecanismo. Las caracteristicas de esta herramienta en cuanto a la resolucién que se puede
obtener permitieron aumentar geométricamente las muestras de los fragmentos en varias
magnitudes hasta alcanzar los 40 a 100 micrones. Por otro lado, por cada paso de la rotacion
se reconstruyd volumétricamente la estructura de los engranajes. Con estas técnicas, se
pudieron encontrar mas de 2000 caracteres adicionales de texto, la mayoria por rayos X.
Gran parte del nuevo texto no se pudo identificar con una sola pasada, por lo que se necesité
realizar el método en mas de 60 cortes con espacio de 60 micrones cada una (Figura 3) [14].

Figura 3. Cortes tipicos de CT. En la izquierda se muestra en el centro un engranaje con 127 dientes que calcula
el movimiento de la luna en relacidn a las estrellas, de acuerdo al ciclo metdnico. A la derecha, imagen del
fragmento D realzado para mejorar el conteo de dientes. Imdagenes perteneciente al Antikythera Mechanism
Research Project (Copyright 2012).

RESOLVIENDO EL ACERTIO

Los resultados del mapeo de texturas polindmicas permitieron realzar los detalles de
las superficies. Con este método, las inscripciones que tenian complicaciones para su lectura
fueron claramente legibles. Ademas, los detalles se mejoraron al controlar la superficie y el
angulo de la luminosidad. De esta manera, las leyendas que se encuentran grabadas en los
discos exteriores se revelaron como el manual de instrucciones del mecanismo [14, 19].

Si bien las inscripciones son importantes, las funciones astronédmicas se encuentran
codificadas en las relaciones de los engranajes. Luego de haber obtenido las imagenes por
rayos X, se establecié la cantidad de dientes en cada uno de los engranajes y se pudo
reconstruir detalladamente la estructura interna del mecanismo [19]. Los dientes fueron
fabricados a mano y parecen ser simples triangulos equildteros con sus puntas redondeadas.
Solamente cinco de los treinta engranajes se encuentran completos, aunque se observan
irregularidades entre la distancia que existe entre sus dientes. Otros muestran distintos tipos
de deterioro o directamente no estan completos [12].

Los potenciales bloques de dientes contiguos recuperados del andlisis de las
imagenes de los engranajes se examinaron con un programa matematico con el fin de
desarrollar un modelo de n dientes. De esta manera, se pudo asumir una posicién de origen

6
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arbitrario y al mismo tiempo, se determind el centro del engranaje. Se aplicd un pardmetro
de bondad de ajuste que consistid en el reciproco de la desviacion del cuadrado minimo
entre el modelo y los datos. Finalmente, se pudo establecer la cantidad de los dientes para
cada uno de los engranajes y se descubrid que hubo una eleccién deliberada en la
fabricacion de los engranajes [14]. El mecanismo se habia disefiado para incluir todos los
dientes necesarios para el calculo de algunas relaciones astronémicas

Por otro lado, los analisis abarcaron tomografias computadas de gran resolucion que
mostraron mas de 2000 nuevos caracteres de texto que habian estado ocultos en los
fragmentos. Se identificaron aproximadamente 3000 de los posibles 15000 que habrian
existido originalmente en todas las superficies del mecanismo. Una de las inscripciones que
se pudo decodificar se referia a [...] subdivisiones espirales de 235 [...], confirmando que el
dial superior trasero era una espiral que describia el calendario metdnico (Figura 4). El texto
que se encuentra cercano al dial trasero inferior incluye la palabra Pharos y desde el sur
(cerca/alrededor) [...] Espafia diez. Estas referencias geograficas, junto a otras inscripciones
sugieren que la funcién especifica del dial era la de mostrar el cdlculo de las predicciones de
los eclipses, porque ocurren en sitios geograficos particulares [15]. Otros fragmentos
también eran parte de un dial en espiral en la parte trasera inferior que sugeria una cantidad
gue oscilaba entre 220 y 225 divisiones.

-
I3
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Figura 4. Imagen compuesta de algunos cortes CT del fragmento E. La Unica palabra visible sobre la superficie
significa espiral y el resto del texto hace referencia a subdivisiones espirales de 235 y dias excluidos veinte (dos)
que se refieren a la organizacidn del dial metdnico. Imagen perteneciente al Antikythera Mechanism Research
Project (Copyright 2012).

Los babilonios habian observado eventos de eclipses lunares que ocurrian en las
noches de luna llena [21]. El registro de estos sucesos astrondmicos condujo al desarrollo de
un sistema de prediccién de eclipses hacia principios del siglo V AC. De esta manera, se
conocian los eventos de repeticidn de eclipses lunares y que ocurrian cada 223 lunas llenas.
En forma andloga, un eclipse solar que solo podia ocurrir en luna nueva, se podia predecir
que 223 lunas nuevas mas tarde habria una similar. Los eclipses se repiten de esta manera
porgue cada 223 meses lunares el Sol, la Tierra y la Luna regresan a la misma alineacién con
respecto a los demas, en una periodicidad conocida como el ciclo de Saros y que también
era posible de calcular por medios mecdnicos (Figura 5) [14].
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En el mecanismo de Anticitera, se pueden observar bloques de simbolos entre la
division de escala que contienen principalmente los caracteres £ o H. El primero representa
al término utilizado para indicar un eclipse lunar y el segundo para un eclipse solar. Los
babilonios también conocian que dentro del periodo de 223 meses, los eclipses pueden
tener lugar solamente en algunos meses particulares. Asi, se forman patrones predecibles
que se encuentran estructurados y separados por lapsos de uno, cinco y seis meses. La
distribucién de los simbolos alrededor del dial coincide exactamente con este patrén. Por
otra parte, un analisis de correlacién con datos histéricos de eclipses indica que en un
periodo comprendido entre 400 y 1 AC, la secuencia de eclipses marcados por los simbolos
coincide exactamente con 121 fechas [15].

eb/eb

Ciclo calipico

Ciclo de Saros

Figura 5. Parte trasera de la reconstruccién del mecanismo de Anticitera, vista de costado. El engranaje
izquierdo y el sistema de punteros simulaban el ciclo de Saros para predecir los eclipses lunares y solares. Los
engranajes derechos servian para el ciclo calipico que sincroniza los meses sinddicos y afios solares. En el centro
se encuentran pares idénticos de engranajes. En k1/k2 se observa el sistema de clavija/ranura que sefiala el
movimiento anémalo de la Luna. Imagen perteneciente a Images First Ltd. (Copyright 2012).

Ademas del calculo del ciclo de Saros, el engranaje de 223 dientes también tiene
relacién con un sistema epiciclico. Este engranaje estd conectado a dos mas pequefios y
estos ultimos, a la misma cantidad. Cada uno de los cuatro engranajes tienen 50 dientes, lo
cual no tendria sentido porque no realizaria ninguna operacién. Sin embargo, se observé que
en uno de los engranajes epiciclicos existe una clavija en una de sus superficies que se acopla
en la ranura del otro. Esto sugiere que los engranajes tendrian dos ejes con muy pequefias
diferencias y separados por aproximadamente un milimetro. En consecuencia, el angulo de
rotacion del engranaje oscilaba entre uno mayor y otro menor que el angulo del otro
engranaje (Figura 5). Si un engranaje giraba a una relacién constante, el otro lo hacia
alternando las relaciones de rotacion entre rangos mas rapidos o lentos produciendo una
variacién casi sinusoidal del movimiento retrégrado lunar. Esta alteracién constituia una
representacién mecdnica del modelo geométrico de la primera anomalia lunar descubierta
por Hiparco y era una aproximacién a la naturaleza de su movimiento irregular [21]. Mas
tarde, se descubriria que los punteros de los diales traseros asociados a los ciclos de Saros y
calipico eran extensibles por lo que con cada rotacidn, su extremo podia seguir un surco que
se encontraba marcado en el mecanismo (Figura 6).
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Figura 6. Reconstruccién del puntero indicador del dial trasero superior desde dos angulos diferentes (con la
escala metdnica omitida). La clavija se movia siguiendo la escala espiral. Un puntero similar estaria presente en
el dial del ciclo de Saros. Imagen perteneciente a Images First Ltd. (Copyright 2012).

La variacidén de la rotacion es lo que se necesitaba para calcular el movimiento de la
Luna de acuerdo a las teorias mas avanzadas del siglo Il AC. No seria hasta las leyes sobre el
movimiento de los planetas de Kepler (1609) que se entenderia que las érbitas son elipticas y
la Luna acelera en el perigeo, el punto mas cercano a la Tierra y disminuye en el apogeo, su
punto opuesto. Los registros que actualmente se tienen sobre astronomia antigua no indican
que las leyes de Kepler se conocieran en Grecia para el siglo Il AC, aunque el mecanismo
contiene las operaciones necesarias para aproximar estos efectos (Figura 7) [10]. Esta funcién
se implementd con los dos engranajes que tienen las pequeiias anomalias en sus ejes y que
se encuentran unidas por una clavija que se inserta en la ranura de la otra. De esta forma, se
logré una analogia mecdnica que correspondia estrechamente con el movimiento retrégrado
de la drbita lunar. No obstante, en la Grecia cldsica se conocia que el movimiento de la Luna
parecia acelerar o disminuir con respecto al zodiaco. En el modelo de Hiparco, la Luna se
movia de forma circular y su centro también se movia alrededor de una circunferencia de la
misma manera. Este desplazamiento epiciclico era una buena aproximaciéon al movimiento
aparente de la Luna y dominaria el pensamiento astrondmico por los préximos 1800 aiios.
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Figura 7. Reconstruccion de los diales traseros formado con la unién de los fragmentos A, B, E y F. El calendario
metdnico se encuentra en la parte superior con el dial secundario calipico. El dial del ciclo de Saros se
encuentra debajo con el dial secundario exeligmos.

El perigeo y apogeo no son fijos porque la elipse de la drbita lunar realiza una
rotacion completa cada nueve afios. El tiempo que transcurre en volver al perigeo es un poco
mas largo que el tiempo que tarda en volver al mismo punto en el zodiaco. La diferencia es
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un poco mas que el 10 % de un giro anual (0,112579655) y se encuentra vinculado a la forma
del engranaje de la manivela de entrada. Si la cantidad de dientes fuera 27, la rotacion del
engranaje mas grande es un poco mayor y si fuera 26, es menor. Entonces, solo quedaria
establecer una cantidad de dientes intermedia para que los resultados sean compatibles con
la realidad pero mecdnicamente no es posible, por lo que se estimd que este engranaje
crucial tenia 53 dientes (Figura 8). De esta manera, la clavija y la ranura se habia montado
epiciclicamente para disminuir sutilmente el periodo de su variacién mientras mantenia la
misma rotacion basica [12, 14].

Finalmente, el sistema de engranajes epiciclicos que se encuentra en la parte trasera
del mecanismo movia un eje que se insertaba dentro de otro hueco por todo el mecanismo y
hacia el frente. Asi, era posible representar el movimiento de la Luna sobre el dial del zodiaco
y el de las fases lunares. Actualmente, todos los engranajes se encuentran explicados, salvo
uno que permanece sin interpretar [14].

Figura 8. Reconstruccion del engranaje principal bl y el engranaje de la manivela al. Imagen perteneciente a
Images First Ltd. (Copyright 2012).

Posteriormente, se hicieron algunas modificaciones al modelo del mecanismo. Uno
de los cuales fue un pequefo dial secundario que se ubica en la parte trasera dentro del dial
metonico y que estd dividido en cuatro cuadrantes. En el dial se encuentran grabadas
distintas palabras, como Nemea, Isthmia, Pythia y Olympia que se refieren a los distintos
eventos deportivos que se llevaban a cabo en la Grecia cldsica dentro de un periodo
comprendido entre dos y cuatro anos. De esta forma, el primero corresponde a los juegos
nemeos, el segundo a los de Corinto, el tercero a los de Delfos y el Gltimo al mdas importante,
las Olimpiadas [13, 14]. Ademas de ser un instrumento de precisidn astrondmica, también
tenia una funcién social (Figura 9).
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Figura 9. Diagrama esquematico de los engranajes vistos de costado. Imagen perteneciente a Images First Ltd.
(Copyright 2012).

El andlisis de las inscripciones también proporcioné informacién sobre la salida y
ocultamiento de las estrellas importantes y los planetas. Sobre el engranaje principal en el
frente del mecanismo, hay restos de engranajes que bien podrian haber servido para
modelar el movimiento andmalo de los planetas sobre la ecliptica y también del Sol,
formando otro sistema epiciclico. Esto sugeriria la posibilidad de que se haya incluido los
calculos astrondmicos de los cinco planetas conocidos en la antigliedad: Mercurio, Venus,
Marte, Jupiter y Saturno.

Los engranajes permiten realizar operaciones de suma de angulos que implican la
multiplicacién de numeros racionales en vez de numeros reales arbitrarios. Por otro lado,
también es posible resolver funciones lineales entre las relaciones que existen entre los
engranajes porque se pueden calcular divisiones de acuerdo a la cantidad de dientes [10]. En
suma, el mecanismo es evidencia de una tradicidon perdida de la ingenieria griega que al
parecer nunca alcanzd su potencial. Esta tecnologia pareceria haber desaparecido en un
mileno (con la excepciéon de un mecanismo simple en siglo VI) hasta la produccion de los
relojes astrondmicos europeos que comienza a aparecer en el siglo XIV y las maquinas de
calcular del siglo XVII.

LOS FABRICANTES Y SU CONTEXTO HISTORICO

El modelo propuesto por los astronomos griegos para explicar la érbita lunar y los
eclipses, seguramente estuvo influenciado por la tecnologia de la época y la viabilidad de
construccion de un mecanismo que pudiera efectivamente calcular sus ciclos (Figura 10).
Hacia principios del siglo Ill AC, Apolonio de Perga propuso un modelo para orbitas
excéntricas que explicaria el movimiento aparente de los planetas [10]. Por otro lado,
ademads describio las figuras elipticas en su trabajo sobre secciones cdnicas, por lo que es
posible que la base tedrica para la comprensiéon del comportamiento andmalo del
movimiento lunar se encontrara disponible. No obstante, |la preferencia de los astrénomos
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griegos por movimientos circulares pudo haber estado influenciada por restricciones en la
mecanizacién y no como una exigencia platénica de circularidad de los astros [23].

El registro arqueoldgico y las fuentes histdricas sugieren que el mecanismo no es un
desarrollo aislado, sino que es indicativo de un contexto tecnolégico mdas amplio. Aunque la
evidencia es escasa, la tecnologia para predecir los ciclos de los cielos perdurdé en el
Mediterraneo oriental y fue empleada en diversos mecanismos en el mundo romano hacia el
siglo | [24]. Cinco siglos después, es probable que un reloj solar del imperio bizantino haya
sido utilizado para modelar las posiciones del Sol y la Luna en el cielo. En los primeros
tiempos del Islam muchos trabajos griegos se tradujeron al drabe entre los siglos VIl y IX,
sugiriendo que esta tradicién pudo haber continuado posteriormente. En el siglo X, se
describe un mecanismo muy similar al anterior en Persia y también existe en la actualidad un
astrolabio con inscripciones drabes de 1221 que emplea siete engranajes para modelar el
movimiento del Sol y la Luna. No obstante, para alcanzar la sofisticacion del mecanismo de
Anticitera habria que esperar hasta el siglo XIV, cuando los relojes mecdnicos comenzaron a
aparecer en Europa occidental. Si esta tradicidon tecnoldgica desciende de la utilizada en la
Grecia clasica, es posible que su dispersidn se produjera luego de la caida de Bagdad en 1258
por fuerzas mongoles [25]. Esta evidencia sugeriria que este mecanismo no fue un fenémeno
Unico sino que se encuentra comprendido en un contexto tecnolégico mas amplio que se
extiende a otras regiones.

Figura 10. Reconstruccidn total del mecanismo. En el frente se muestran los punteros de la fecha, sol, luna y los
posibles planetas: Mercurio, Venus y Marte. Las inscripciones son calendarios que describen la salida y
ocultamiento de las estrellas. A la derecha se muestra toda la complejidad de los engranajes del mecanismo y
los punteros movibles que siguen los diales espiralados del calendario metdnico y el ciclo de Saros. Imagen
perteneciente a Images First Ltd. (Copyright 2012).

Por otro lado, también es probable que las similitudes que existen entre los relojes
medievales y la del mecanismo griego representen descubrimientos separados de la misma
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tecnologia. En ese sentido, la evolucién de esta tradiciéon en un lapso aproximado de 1500
afios es nula y no comenzaria a aparecer nuevamente hasta el siglo XIV. Aunque este
estancamiento se podria explicar en principio por la indiferencia de los griegos en conocer
con precision la hora del dia [25] tampoco hay que descartar la concepcidon astrondmica
cristiana que influencio los avances cientificos hasta el siglo XVI. Pitagoras, Platén, Ptolomeo
y todos los astrédnomos anteriores a Kepler respaldaron que el movimiento de los planetas
recorria un camino circular. El circulo se consideraba una de las formas geométricas perfectas
y los planetas, lejos de la corrupcidn terrenal, también eran perfectos en un sentido mistico
[26]. De esa manera, se desalentaba fuertemente el pensamiento critico que pusiera en duda
los preconceptos establecidos.

Es natural pensar que Hiparco habria construido el mecanismo. Sin embargo, un texto
gue se encuentra entre las 235 divisiones del calendario metdnico contradice este punto de
vista. Algunos de los nombres de los meses sugieren un origen corintio, por lo que se habria
construido antes de la devastacién producida por los romanos en 146 AC. Es probable que se
haya fabricado en una de las colonias corintias en el noroeste de Grecia o Sicilia. La lejania
con el poder sacerdotal del Peloponeso habria permitido el desarrollo de un contexto social
e individual favorable para el avance cientifico. Si hubiera ocurrido de esa manera, es posible
gue estuviera vinculado a Arquimedes que murid en el asedio de Siracusa en 212 AC. Este
evento fue comentado por Cicerdn, que también menciona que como el general romano
Marco Claudio Marcelo se apropié de un objeto de precisién astronémica [14]. No obstante,
el mecanismo de Anticitera seria un par de décadas posterior, aunque de la misma tradicién
tecnoldgica.

EL CONCEPTO MATEMATICO Y LA MECANICA

El mecanismo de Anticitera se construyd para ser andlogo al funcionamiento del
cosmos. Si solamente se considera esa perspectiva, es un mecanismo analdgico. Si se analiza
la clasificacidn de los datos de entrada que se manejan, una computadora analdgica trabaja
con cantidades continuas en lugar de cantidades discretas. Segln esta definicién, el
mecanismo también seria analdgico dado que los diales del frente proporcionan lecturas
continuas del movimiento lunar, solar y planetario.

Sin embargo, también realiza calculos matematicos basados en operaciones discretas
porque no trabaja con infinitos valores dentro de cualquier intervalo finito y en ese aspecto,
el mecanismo es digital. Los resultados de la interaccidén de algunos engranajes son numeros
racionales porque esta relacion se obtiene de los nimeros enteros que componen la
cantidad de dientes. De esta manera, las multiplicaciones efectuadas también son digitales.
Se puede discutir que su modo de operacidn es semidigital, porque su funcionamiento
requeria que se lo avanzara un ciclo de reloj por dia. Diariamente se rotaba la manivela del
engranaje principal y el puntero de la fecha que se encontraba en el dial del frente, se movia
una cantidad analoga a un dia entero.

Como las multiplicaciones eran nimeros racionales, el mecanismo no se habria
desviado en el tiempo. Luego de haber completado un ciclo metdnico, calculaba el siguiente
con igual precision. Pero el mecanismo se desviaba con respecto a la posicion real de la Luna
como consecuencia de que la relacion entre engranajes no calculaba con la cantidad
suficiente de digitos. La desviacion de esta posiciéon con la observada luego de una cantidad
de ciclos es muy caracteristica de los cdlculos digitales porque siempre se expresan las
relaciones como divisiones de numeros enteros. Para obtener mas precision cuando se
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simulan algunos procesos naturales se deben emplear ndmeros mds grandes en el
numerador y denominador [10].

En términos actuales, los engranajes realizaban aritmética digital, aunque se
utilizaban mecanismos de entrada y salida analdgicas. Las inscripciones de las escalas de los
diales son continuas, aunque en la practica seguramente se leian como cantidades de dias
discretos. Si se hubiera requerido una mayor precisién, se podria haber establecido un dial
secundario que rotara mas rapido, de la misma manera que el principio subyacente en los
relojes. Un reloj tiene un puntero para la hora, que gira completamente dos veces cada una
rotacidon aparente del Sol. La mayor precisidon se obtiene cuando las agujas de los minutos y
segundos dan vueltas 12 y 720 veces mds rdpido. Si se multiplican apropiadamente las
escalas, un engranaje puede sumar digitos menos significativos a su resultado. Por otro lado,
si el mismo concepto se utiliza a la inversa se pueden calcular digitos mas significativos tal
como ocurre en el dial del ciclo calipico.

Un modelo conceptual no produce resultados numéricos hasta que se implementa en
un modelo fisico y el mecanismo de Anticitera es un ejemplo de la interaccion entre ambos.
Existe una correspondencia entre la teoria geométrica propuesta por los astronomos griegos
para explicar estos eventos y la geometria fisica de este mecanismo. Actualmente, esta
correspondencia es menos evidente por la utilizacién de computadoras de uso general. No
obstante, se encuentra presente y el modelo conceptual se expresa algebraicamente y se
traduce en expresiones de distintos lenguajes de computacién. La diferencia entre ambos es
que se emplean representaciones algebraicas explicitas en lugar de representaciones
geométricas explicitas [10].

CONCLUSIONES

Las técnicas utilizadas en el mecanismo de Anticitera estaban limitadas al desempefio
de las operaciones de sumas y restas angulares junto con la multiplicacién de constantes
negativas. La precision de la lectura final se encontraba restringida por las limitaciones
mecdnicas de los diales. Pero el resultado de las simulaciones efectuadas indica que los
diales calendaricos eran lo suficientemente precisos para cumplir su propdsito, por ejemplo
en la prediccion del mes metdnico o el eclipse de Saros. En cambio, el indicador de la
posicion de la Luna amplifica errores angulares, por lo que la posiciéon indicada podria diferir
20 grados de la posicidn actual de la Luna en el cielo [12]. Una posible interpretacién es que
la prediccidn precisa no fue el propdsito principal del mecanismo, sino que fue suficiente una
aproximacioén de ciertos eventos astrondmicos por medios mecanicos. Algunos sugieren que
esta limitacidon podria sugerir que esta tecnologia seria inadecuada para efectuar calculos
financieros, lo que explicaria la falta de referencias a otras calculadoras mecdanicas desde
tiempos cldsicos [12]. Sin embargo, con este mecanismo era posible efectuar operaciones
basicas y constituye un ejemplo valido de la primera computadora que se conoce hasta el
momento. Un mecanismo construido para demostrar la regularidad de los cielos y estar
cerca de los dioses.
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CONTINUAR EL CAMINO
CINCUENTA ANOS DE COMPUTACION EN LA ARGENTINA

Alejandro Smukler”

Seria sélo una herramienta. Muy importante para el desarrollo de la matematica
aplicada en el pais, pero no mas que eso: una herramienta. Como todo instrumental
complejo, la computadora que estaba en camino desde Manchester, necesitaria personal
con algo de capacitacion para operarla y mantenerla.

Cuando la Mercury se instalé y estuvo operativa, un mundo de posibilidades de
tratamientos y tipos de problemas se abrié. Se vio la necesidad de formar una nueva
generacién de cientificos que hicieran de interfaz entre las maquinas y los expertos en
distintos dominios de problemas. La computadora paso a ser protagonista, dejando su papel
secundario cuando se cred la primera carrera de computacion del pais. Y todo comenzé...

SEMILLAS

Es un hecho conocido asociar los inicios de la computaciéon en Argentina con la
computadora inglesa Ferranti Mercury I, fabricada en 1955, adquirida por la Universidad de
Buenos Aires en 1958, importada en 1960 y puesta en marcha en 1961. Clementina, tal
como la bautizaron sus usuarios, fue un catalizador primordial en el pais para el desarrollo
de las Ciencias de la Computacion, de las carreras de estudio relacionadas y de los avances
en diversas ramas de la ciencia asistiendo como herramienta.

Es un hecho no tan conocido de 1960 que Clementina no ingresd sola al pais. En
aquel mismo afio, dos empresas gestionaron la importacién de cuatro equipos cuyos
modelos fueron creados en 1957. Mientras que Remington Rand Sudamericana importd dos
equipos UNIVAC USS 90 destinados a Transportes Buenos Aires, IBM Argentina hizo lo propio
con una IBM 305, destinada a la exhibicion conmemorativa de los 150 afios de la revolucion
de Mayo y una IBM 650 para ser instalada en Ferrocarriles Argentinos [1]. Con este ultimo
modelo de computadora, IBM arrebato el liderazgo comercial de la época a Sperry Rand
-reciente fusion entre Sperry y Remington Rand- gracias a su disefio modular de bajo costo,
muy diferente a los modelos monoliticos de UNIVAC de la época.

Ademas del afio de importacion, las memorias de tambor magnético, las de nucleo
magnético y las tarjetas y cintas perforadas, las cinco computadoras tenian otro comun
denominador que evidenciaba que, a pesar de la madurez alcanzada en la época, la
velocidad de adopcidn de los nuevos descubrimientos era sensiblemente menor que en la
actualidad. Concretamente, los transistores habian sido creados en 1947 en los laboratorios
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Bell de los Estados Unidos, pero ninguna de las cinco maquinas, de construccién muy
posterior, los contemplaba. Al menos no en las USS 90 se usaron de manera parcial.

INQUIETUDES

La motivacién para la incorporaciéon de una computadora en el dmbito académico
nacional, empezd a gestarse casi con la apariciéon de las primeras maquinas electrénicas.
Solo para situar el periodo de tiempo, convendra referenciar algunas computadoras como
ENIAC, la primera mdaquina electrdnica, oficialmente presentada en 1946; la Manchester
Small Scale Experimental Machine o SSEM, que cuya operacion iniciada en 1948 dio vida a la
primera computadora en la que se implementaba el concepto de programa almacenado. La
Manchester Mark |, desarrollada casi en paralelo y como sucesora de la SSEM, operé en
1949 por primera vez convirtiéndose en la antecesora de la primera computadora comercial
del mundo, la Ferranti Mark |. Finalmente la EDVAC, que tras casi seis afios de desarrollo,
entré en operaciones en 1951 siendo la primera cuyo disefio se basé en la arquitectura
propuesta por John Von Neumann [2].

Un panorama mds amplio fue descripto en 1950 en un articulo de la revista Ciencia y
Técnica y escrito por Manuel Sadosky, detallaba las caracteristicas de las computadoras, sus
dispositivos periféricos, los paises que contaban con ellas y la cantidad de unidades. También
argumentd sobre las ventajas de las nuevas maquinas electronicas frente a las
electromecanicas. El articulo no recibié una estimacién particular porque el tema tratado era
reciente y quizas, para los ojos de la época, inmaduro. No obstante, este articulo resulté el
punto de partida de lo que vendria.

PREPARANDO EL TERRENO

Manuel Sadosky se habia doctorado en Matematica en 1940 en la UBA y para 1946
habia sido becado para cursar estudios de posgrado en el Instituto Poincaré de Paris. Como
resultado de una reestructuracion importante ocurrida en diferentes universidades del pais,
propiciadas por el golpe militar de 1955 conocido como Revolucién Libertadora, Sadosky se
incorpord al Departamento de Matematica de la Facultad de Ciencias Exactas de la UBA.

El afio 1957 fue muy importante porque marcd el inicio efectivo de una etapa de
expansidon y quizas una de las mejores épocas de la UBA, que concluiria en 1966 con la
Noche de los Bastones Largos. Los directivos de la universidad habian planificado la creacion
de un campus en el cual se radicarian todas sus facultades. Se comenzd entonces con la
construccidn de dicho campus, conocido como Ciudad Universitaria, en 1957 con el Pabellén
|, para albergar entre otros, al Departamento de Matematica.

En ese mismo afo, el Sadosky manifesté su interés en desarrollar la matematica
aplicada en el pais, por lo que considerd imprescindible contar con las grandes posibilidades
de calculo que brindaba la computadora. Mas aun, la computadora, ademas de ser la
principal herramienta de apoyo a la matematica aplicada, podria utilizarse como proveedora
de servicios a otras facultades y a empresas publicas y privadas.

Es interesante reflexionar sobre la vision de Sadosky acerca de la computadora
orientada a la prestacién de servicios de computacién heterogéneos, que se diferencia de
aquel rol mas estatico, atribuido por una gran mayoria de cientificos de la época, que veia a
la computadora Unica y casi exclusivamente como una maquina de calcular -poderosa, por
cierto- dedicada a un area de la ciencia en particular.
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Las opciones para dotar a la facultad de una computadora no eran muchas: se
adquiria en el exterior o se construia en el pais. Lo interesante de esta disyuntiva fue que
ambas opciones se concretaron casi simultdaneamente pero por caminos separados. Sadosky
estaba consciente de que la primera posibilidad, tarde o temprano, se convertiria en una
necesidad para el progreso del pais. Esto lo reflej6 en charlas informales con algunos
colaboradores y conocidos, como el ingeniero Jorge Santos, al cual le comentaba: tenemos
que hacer una computadora; aunque no tenga diez mil vdlvulas y tenga dos mil, tenemos que
hacerla igual [3].

Como privaba la necesidad de resolver rapidamente la cuestién, en 1957 el Consejo
Directivo de Ciencias Exactas formd una comisiéon encabezada por Sadosky e integrada por
los doctores Alberto Dominguez y Simdén Altman, con el objetivo de confeccionar un pliego
de licitacién publica para adquirir una computadora. Cabe destacar que los integrantes de
esta comisidn, también conformaron ese mismo afio un virtual Instituto de Célculo presidido
por Dominguez y en segundo lugar, por Sadosky. Por otro lado, solamente Altman, que
residia en Inglaterra y se encontraba de visita en el pais, habia tenido contacto con alguna
computadora, razén por la cual el pliego se confeccioné mediante su asesoramiento.

Al poco tiempo de la publicacidon de la licitacién, se presentaron Remington Rand
Sudamericana, Philco, IBM y Ferranti. Luego de analizar sus propuestas se designé como
ganadora a Ferranti, pues su computadora, una Mercury Il, resultaba conveniente debido a
su velocidad de procesamiento, su capacidad de expansidn en cuanto a memoria, y la
propuesta de capacitacién ofrecida por personal de la empresa y de la Universidad de
Manchester. Dicha casa de estudios y la misma Ferranti, por ser un emprendimiento gestado
en su seno, contaban con la experiencia suficiente en el tema, pues habian construido la
SSEM, la Manchester Mark | y su versién comercial Ferranti Mark |, asi como la Ferranti
Mercury | -modelo anterior directo a Mercury II- y recientemente habian desarrollado un
lenguaje sencillo de alto nivel llamado Autocode para la computadora propuesta. Por ultimo,
el costo de la maquina era el adecuado en relacion con todas las prestaciones. Pero habia
un problema. No habia dinero para efectuar la compra. La convocatoria efectuada se habia
realizado con algo de fe, pero mds que nada con la conviccion de que el dinero finalmente se
obtendria.

Efectivamente, en 1958 la computadora fue comprada por una suma algo mayor a
152.000 libras. Dicho monto tuvo en realidad dos origenes, por un lado el Consejo Nacional
de Investigaciones Cientificas y Técnicas -CONICyT, como se conocia inicialmente al
CONICET- y por otro lado el Consejo Superior de la Universidad de Buenos Aires, en ambos
casos gracias a la gestion del doctor Rolando Garcia, decano de la Facultad de Ciencias
Exactas y ademas vicepresidente del CONICET. Sin embargo, la tarea no fue sencilla.

Por parte del Consejo Superior de la Universidad, se encontré con una resistencia
bastante inusual, proveniente de algunos grupos reaccionarios. Quizas el mas representativo
fuera el de la Facultad de Derecho. Su conservadurismo los llevaba a resistirse a muchas
innovaciones, como la incorporacion de docentes jévenes y la creacion de grupos de
investigacidn. Por otro lado, cuestionaban la forma de gobierno tripartito de la universidad y
se resistieron a la creacién de EUDEBA en 1955. De todos modos, Garcia sabia y lo expuso,
gue ninguna otra facultad habia hecho pedido alguno del fondo universitario, que se habia
creado para apoyar la innovacion. Tal argumento fue inapelable y la partida de dinero tuvo
gue ser asignada [3].

En el CONICET también hubo resistencia. Estaba presidido por el doctor Bernardo
Houssay, quien manifestara el rechazo a la adquisicién de la computadora terminantemente
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alegando, entre otras cosas, que habia obtenido un premio nobel sin necesidad de
instrumentos costosos, segun el relato de Rolando Garcia [3]. Sin embargo, se contaba con el
apoyo del doctor Eduardo Braun Menéndez, un impulsor de toda innovacién, que ademas de
estar de acuerdo con el proyecto, era una de las pocas personas a las que Houssay
escuchaba. Gracias a esto, Braun Menéndez convencié a Houssay de abstenerse en la
votacién por la asignacion de la partida presupuestaria y asi el dinero fue asegurado. Para
1959, el CONICET abrié un programa de otorgamiento de becas de perfeccionamiento en el
exterior, que fue aprovechado por algunos colaboradores de Sadosky para interiorizarse en
el funcionamiento de la maquina adquirida.

LA LLEGADA

El afio 1960 estaba despidiéndose, cuando a finales de Noviembre la Mercury Il
arribd al puerto de la ciudad de Buenos Aires. Mientras las obras del Pabellén | de Ciudad
Universitaria continuaban su marcha, fue necesario introducir algunas reformas en el edificio
para poder albergar a la computadora monolitica de 18 metros de longitud y acondicionar el
espacio para su funcionamiento, debido al calor generado por sus componentes valvulares.

Para Enero de 1961, la computadora se encontraba instalada en el Pabellén I.
Mientras tanto, el personal que habia sido enviado a Manchester para su capacitacién
estaba regresando, como fue el caso de los ingenieros Jonas Paiuk y Oscar Mattiussi. Habian
sido solicitados por Sadosky al departamento de Electrénica de la Facultad de Ingenieria de
la UBA, para reemplazar al personal técnico de Ferranti en la direccidn y ejecucién de tareas
de mantenimiento de la computadora. Ellos fueron becados y enviados a Manchester, donde
presenciaron el armado y la configuracién de la Mercury Il en las instalaciones de Ferranti.

En Marzo de 1961 se brindd una capacitacion inicial de programacion al grupo que
trabajaria con la Mercury en el Instituto de Calculo aunque de hecho, la maquina no estaba
operativa. La capacitacion fue sobre el lenguaje de programacion Autocode y lo brindd la
doctora Cicely Popplewell, una estrecha colaboradora de Alan Turing, quien fuera
considerado uno de los padres de la Ciencia de la Computacién y con quien hubiera
desarrollado en 1950 el sistema de programacién de la Ferranti Mark I. Uno de los primeros
programas -sino el primero- fue escrito por Cecilia Berdichevski, contadora y licenciada en
Matematica reclutada por Manuel Sadosky para formar parte del personal inicial del
Instituto de Calculo y del personal docente de la carrera de Computador Cientifico que mas
tarde se crearia.

El 15 de Mayo de 1961 la Mercury Il se puso en marcha y con ella el Instituto de
Calculo, cuya direccidn fue asumida por Manuel Sadosky a finales de Octubre de dicho afio.
La entrada en operacién de la computadora hizo que muchos cientificos tomaran conciencia
de las posibilidades que brindaba esta herramienta en sus respectivas areas, por lo que hubo
demanda de capacitacién en Autocode ese mismo afio para varias universidades del pais
como La Plata, Salta, Cérdoba, Bahia Blanca, la CNEA, el Instituto Geografico Militar, varias
universidades privadas y hasta la uruguaya Universidad de la Republica. Es por demads
interesante sefialar que en estos cursos estuvo presente Bernardo Houssay.

Esta etapa de capacitacion brindada en 1962, estuvo dictada en castellano por
Popplewell con la asistencia de la doctora Rebeca Cherep de Guber y el licenciado Ernesto
Garcia Camarero entre otros. Guber se desempefié desde 1960 hasta 1966 como Secretaria
Técnica del IC y era una estrecha y entusiasta colaboradora de todos los proyectos de
Sadosky, con mucho despliegue de energia y dedicacion personal en su trabajo. Camarero es
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un matemadtico de origen espafiol que habia trabajado en programaciéon de la Mercury en
Roma, y habia llegado a Buenos Aires a principios de 1961, luego de haber sido puesto en
contacto con Manuel Sadosky por medio del matematico Luis Rey Pastor, pues ambos
habian sido sus directores de tesis. Camarero fue el jefe de programacién del Instituto de
Calculo hasta 1964.

El IC, que fuera inaugurado oficialmente el 24 de Noviembre de 1962 con la direccién
de Manuel Sadosky, fue precursor en la aplicacidon, enseflanza e investigacion de la
computaciéon en América Latina. Ademads de contar con una herramienta fabulosa como la
Mercury Il, tuvo un conjunto de personas brillantes que aplicaron todos sus conocimientos,
dedicacién e ingenio, conformando diversos grupos de estudio y abriendo un amplio abanico
de posibilidades de aplicaciéon de la computadora, la cual llegd a trabajar las veinticuatro
horas en medio de sonidos modulados. Y cuando la Mercury finalizaba las ejecuciones de los
programas de manera exitosa, interpretaba el tema Clementina. Y con este nombre la
computadora fue conocida por todos.

LOS TRABAJOS

Todos los problemas que trataba el IC tenian bases reales y concretas, en la mayor
parte de éstos intervenia el uso de Clementina. Por ejemplo, el grupo de Economia
Matematica dirigido por el doctor Oscar Varsavsky elaboré los modelos econémicos MEICO y
MEIC1 -Modelo Econémico del IC, el 0 no consideraba al sector financiero mientras que si lo
hacia el 1-, los cuales sirvieron para desarrollar una nueva técnica de procesamiento
informatico de datos estadisticos.

El grupo de Investigacion Operativa, dirigido por el doctor Julian Ardoz, desarrollé un
modelo de aprovechamiento hidrico de los rios mendocinos mediante el uso de represas a
pedido de Varsavsky, que habia sido comisionado por la CEPAL y la Comision Mixta del
Consejo Federal de Inversiones. Los inicios de este trabajo resultaron bastante conflictivos,
puesto que los requerimientos iniciales planteados por Varsavsky eran vagos, el plazo de
implementacién de apenas unas semanas y la experiencia del equipo en este tipo de
trabajos escasa. No obstante, los problemas fueron resueltos y el modelo resultante fue uno
de los primeros a nivel mundial en el que se aplicaron novedosas técnicas de
experimentacidon numérica en el andlisis de sistemas dinamicos.

Otros trabajos efectuados por el grupo de Ardoz, fueron un modelo de caminos
criticos solicitado por una empresa constructora, que fue aplicado en la construccion del
Pabelldn 1l de Ciudad Universitaria, y un modelo matematico para determinar la ubicacién de
los vagones de carga de los trenes de la estatal Ferrocarriles Argentinos. Por otro lado, el
grupo de Matematica Aplicada realizé trabajos sobre mecanica de sdlidos y de fluidos para
modelar la erosion y el movimiento en distintos cauces naturales de agua, en colaboracion
con Agua y Energia de la Nacion.

Un trabajo interesante, aunque carente de buenos resultados, lo llevd a cabo el
grupo de Lingliistica Computacional dirigido por Eugenia Fisher. Con la colaboracion del
Instituto de Matemadtica de Bahia Blanca y la Universidad de Grenoble, se hizo un intento por
desarrollar una técnica para traduccién automatica de textos del lenguaje ruso al castellano.
Durante el proyecto, el equipo de Jonas Paiuk construyd unos capuchones con caracteres
cirilicos para superponer al teclado de la perforadora de cinta de papel. Cabe destacar
también al grupo de Analisis Numérico, que estudid drbitas de diferentes astros mediante la
resolucién de ecuaciones diferenciales, y finalmente al grupo de Estadistica, dirigido por
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Sigfrido Mazza, que efectud tareas para CNEA, INTA, Entel, YPF, Instituto de Salud e Instituto
de Sociologia.

La gente del grupo de Sistemas de Programacion también hizo su aporte. Por las
noches, el grupo de Wilfredo Duran comenzé a garabatear en un pizarrdn gigante un nuevo
lenguaje de programacion para Clementina. La motivacion surgié durante la construcciéon de
los modelos econémicos MEIC-0 y MEIC-1, cuando Varsavsky tropezé e hizo notar algunos
puntos flacos del Autocode, que ya habian sido detectados. Entre otras cosas, cuestiond lo
engorroso que resultaba la representacién y el tratamiento matricial, como también Ia
rigidez en la definicidn de las variables -debia definir como i al producto bruto interno, en
lugar de llamarlo PBI- o por qué debia descomponer las ecuaciones. En 1965, el lenguaje se
formalizd y se construyd el respectivo compilador, al que llamaron Compilador del Instituto
de Calculo o simplemente COMIC, el cual se aplicd inicialmente a problemas de calculos
matriciales [4].

Clementina distaba muchisimo de una computadora actual. No tenia teclados ni
monitores, solo perillas y cintas de papel para entrada y salida de informacién v,
eventualmente tarjetas perforadas convertidas a cinta mediante un dispositivo construido
por el equipo de Jonds Paiuk. Su aspecto era similar a catorce armarios contiguos de un
gimnasio, su memoria principal de nucleo magnético de 1024 palabras de 40 bits -unos 5
kBytes de la actualidad- y su memoria auxiliar de 80 kBytes compuesta por cuatro tambores
magnéticos, dos de los cuales fueron rescatados por Paiuk de una chatarreria inglesa junto
con cintas de papel y una impresora, cuando la petrolera Shell actualizé su equipo de
computacién deshaciéndose de su Mercury. La velocidad de procesamiento de Clementina
rondaba las 30.000 operaciones por segundo.

La operatoria también estaba mas que alejada de la actualidad. No habia software
comercial y lo necesario era construido u obtenido por intercambio libre con alguna otra
institucion. No se hablaba de técnicas de seguimiento de proyectos, programacién o
depuracidn. Todo era con esfuerzo e ingenio. Se podria citar como ejemplo el caso de la
depuracidon de programas. Los programadores estaban tan habituados al manejo de las
cintas de papel, que virtualmente podian leer el cédigo en binario del PIG-2, el lenguaje
ensamblador de Clementina, definido con las perforaciones. Asi podian determinar fallas
originadas por la perforadora cuando ésta no lograba abrir un agujero en el papel
correctamente, resolviendo la situacion manualmente con un punzén o seccionando
fragmentos del papel con cédigo defectuoso. En este caso, se cortaba la seccidn de la tira de
papel localizada con una tijera, se construia una tira de reemplazo y se pegaba en lugar del
fragmento faltante. La Mercury disponia de dos herramientas para el andlisis de la ejecucién
de programas. Primero, contaba con un visor similar a un osciloscopio por el cual se podia
determinar el contenido de un registro en formato binario. En segundo lugar, disponia de un
parlante que era utilizado para modular distintos tonos en funcién de los caminos y ciclos
gue se iban ejecutando. De este modo, se podia oir el flujo de un programa y eventualmente
corregirlo. Los programadores no demoraron mucho en darse cuenta de que con las
tonalidades podrian interpretar musica. De este modo inicialmente se hizo modular a la
Mercury el tema Clementina al finalizar la ejecucién de un programa y bastante mas tarde se
la programo para interpretar La Cumparsita.

Todas las caracteristicas técnicas quedan muy superadas no solo por cualquier
calculadora de bolsillo actual sino que, remontandonos a la década de 1980, las
computadoras hogarefias como la Commodore 64, con su unidad de diskettes de 170 kBytes,
o la Sinclair ZX Spectrum con almacenamiento de cassette -por ejemplo-, también dejaban
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atras técnicamente a Clementina. No obstante, cumplié muy bien con su tarea y ademas se
convirtié en catalizador para el inicio de todas las carreras de computacidn que se crearian
en el pais, para finalmente convertirse en un icono.

Clementina estaba siendo superada por el nivel cada vez mds complejo de los
problemas tratados, como lo advirtié Sadosky en un informe de 1965 elevado al Consejo
Superior de la Universidad y en el que sugiriere ademas la adquisicion de un nuevo equipo
Bull G-60. No obstante, podria decirse que Clementina continué operando normalmente
hasta 1966, cuando el golpe militar orquestado por el general Juan Carlos Ongania intervino
todas las facultades nacionales poniendo fin a la mejor etapa del desarrollo cientifico de la
UBA. Las Fuerzas Armadas ingresaron en varias de sus facultades y expulsaron a todos sus
decanos, profesores y alumnos, que se retiraron con las manos en alto y en medio de
bastonazos. Sospechaban que diseminaban ideas no convenientes para esta region de
América y estas conjeturas eran avaladas por uno de los paises mds poderosos del
continente a un ejército nacional muy influenciable y subordinado. En esta etapa, pareceria
que se hizo todo lo necesario para que algunas de las mentes mas brillantes renunciasen a
trabajar en una universidad controlada y sospechada, para que emigrasen buscando una
mejor situacién o en ultima instancia para evitar en algunos casos, un final tragico. Tal fue el
caso de Sadosky que al poco tiempo se exiliaria en Uruguay.

Esto practicamente significd la disolucién de la estructura que mantenia al IC. Sin
embargo, Clementina siguié operando solamente para asistir a los alumnos de computacion
con sus trabajos practicos. Pero el paso del tiempo, la falta de mantenimiento y la
imposibilidad de obtener repuestos debido a su antigliedad, hicieron que Clementina fuera
desactivada para siempre en 1970.

LOS FRUTOS
La primera carrera

Quizas fue la deteccion temprana de las limitaciones del lenguaje Autocode las que,
no solo culminaron en la construccién de COMIC en 1965, sino que junto con los inicios de la
operacion de Clementina, fueron determinantes para sacar a la luz la conveniencia de la
creacién de una carrera exclusivamente relacionada con computacién. El objetivo era que
los graduados estuviesen principalmente abocados a brindar soluciones y mejoras -como en
el caso del lenguaje Autocode- en el ambito empresarial. Este medio empezaba a contar con
sus propias computadoras pero solo podia recurrir al personal de las empresas de las que
provenian las mdaquinas. Por otro lado, el dmbito académico era fuente de investigacion,
brindaba capacitacidon y ejercian como una suerte de auxiliares para cientificos de otras
disciplinas.

En 1962, casi en simultaneo con la apertura oficial del IC, Manuel Sadosky impulsé la
concrecion de dicha carrera, elevando al Consejo Superior de la UBA un pedido para su
creacién. Para 1963 Argentina contaba por primera vez con una carrera en computacién:
Computador Cientifico. Su duracién era menor a la de una licenciatura y comprendia diez
materias obligatorias [2]:

1. Algebra
2. Geometria
3. Probabilidades y Estadistica
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Analisis Matematico I, Il y Il

Calculo Numérico | - Teoria de Errores, Interpolaciéon y Computacion Lineal
Calculo Numérico Il - Resolucién Numérica de Ecuaciones Diferenciales
Investigacidon Operativa

Sistemas de Programacion

N U A

Inicialmente los alumnos provenian de las licenciaturas en Matemadtica y Fisica que
aprovechaban el hecho de tener aprobadas las primeras seis materias de la nueva carrera,
puesto que eran comunes a estas licenciaturas. De este modo, el 30 de Junio de 1964 estuvo
lista la primera camada de Computadores Cientificos del pais, compuesta por Victoria Bajar y
Juan Carlos Angio.

Casi diez afios después de esta primera graduacién, se intentd dar un nuevo rol
independiente a los egresados de la carrera, en lugar de desempefiarse como auxiliares
cientificos. Pero el proyecto no prosperd porque en 1974 se designd como rector de la UBA
al doctor Oscar Ottalagano, un fascista confeso dotado de un tenebroso pensamiento
medieval que le permitid afirmar cosas tales como que algunas facultades eran
campamentos de entrenamiento guerrillero subversivo y él se encargaria de limpiarlas [6].
Este pensamiento se corporizd en una expulsién masiva de docentes de la Facultad de
Ciencias Exactas -entre otras-, marcando el inicio de la época mas oscura de la facultad con
represion y persecucion de alumnos y docentes. Seria necesario esperar cerca de diez afios
mas para que, con el advenimiento de la democracia en 1983, la Facultad de Ciencias
Exactas despertara de su impuesto letargo.

No obstante, otras universidades y otras facultades de la UBA continuaron a su modo
con el camino iniciado por Sadosky, creando carreras y posgrados en la materia. En 1967 se
funda la Universidad CAECE -Centro de Altos Estudios de las Ciencias Exactas- cuyas dos
primeras carreras fueron las licenciaturas en Matematica y en Sistemas. Dos afios mas tarde,
la Universidad Tecnoldgica Nacional fundada el 14 de Octubre de 1959, incorpord la carrera
de Analista de Sistemas. Mientras tanto, hubo otras facultades de la UBA menos afectadas y
algo mas favorecidas por el nuevo régimen gobernante, como fue el caso de la Facultad de
Ciencias Econdmicas, donde se credé un gabinete de computacién en 1969. Un aio mas
tarde, se suma la Facultad de Ingenieria habilitando un postgrado en Ingenieria en Sistemas.

Industria Argentina

Cuando Manuel Sadosky propuso la adquisicidn de una computadora para su
facultad, las posibilidades manejadas fueron importarla o construirla. Mientras que la
primera opcion trajo a Clementina, casi en simultaneo la Facultad de Ingenieria de la UBA
proyectd la construccion de una pequefia maquina con fines experimentales y didacticos.

El proyecto surgié de la iniciativa del ingeniero Humberto Ciancaglini en 1957, como
corolario a una etapa de capacitacion por diferentes paises de Europa que le brindd la
empresa Phillips, para la cual trabajaba. Alli tomd conciencia de la importancia del desarrollo
de las computadoras y la falta de proyectos de tal caracter en el pais. La idea se vio
potenciada por las tratativas de Sadosky para la incorporacion de Clementina.

Desde su puesto de director del Departamento de Electrénica de la Facultad de
Ingenieria, Ciancaglini formd un grupo dedicado al estudio de diversos temas relacionados
con el diseno de computadoras. Cuando finalmente en 1958, el grupo entero considerd que
los conocimientos adquiridos eran suficientes para construir una pequefia computadora,
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iniciaron un ciclo de conferencias sobre lo aprendido, en las que participd Sadosky. Con la
finalizacidn de dicho ciclo, se inicid el proyecto de construccion de la CEFIBA: Computadora
Electrénica de la Facultad de Ingenieria de Buenos Aires [5]. El mismo grupo de estudio
estuvo encargado de tal tarea, bajo la direccién del ingeniero Felipe Tanco, quien habia
estado trabajando en Estados Unidos entre 1954 y 1957, en tareas de disefio de
computadoras para la empresa RCA junto a los ingenieros Eduardo Ulzurrun y Oscar
Mattiussi. Este ultimo, unos afios mas tarde, tendria participacion en el mantenimiento de
Clementina. Al grupo se integraron los ingenieros Noemi Kaplan, Ricardo Criado, Edgardo
Cohen, Arturo Vercesi y por Jonas Paiuk, quien fuera mds tarde el encargado del
mantenimiento de Clementina. La programacién de la computadora estaria a cargo de la
licenciada en Matematica Aida Cohn.

La CEFIBA tuvo dos caracteristicas distintivas. Primero, estaba disefiada segun la
arquitectura de Von Neumann y su construccidn se basaba en transistores, lo que resultaba
novedoso vy resistido por la mayoria de los fabricantes de la época que confiaban en las
valvulas de vacio. Los transistores contaban con la ventaja de su tamafio, menor consumo
eléctrico y menor generacion de calor, con lo que simplificaban los sistemas de refrigeracion.
La segunda caracteristica era la restriccion impuesta por un presupuesto muy escaso, del
gue se supo sacar muy buen provecho construyendo ingeniosamente muchos dispositivos.

Uno de las primeros elementos construidos fue el gabinete de alojamiento de la
computadora y sus circuitos de alimentaciéon eléctrica, utilizando dos armarios unidos a los
gue se agregaron divisiones para delimitar seis estantes y distribuir distintas componentes.
También se construyd, a partir de un cilindro de aluminio pintado con ferrita, una memoria
auxiliar de tambor magnético, cuya capacidad de almacenamiento era de 4096 palabras de
32 bits, es decir 16 kBytes actuales. El dispositivo presenté algunas fallas de funcionamiento
por lo cual, luego de varias reparaciones, fue reemplazado por un tambor de memoria
comprado a Ferranti. A partir de una maquina de escribir adaptada con el agregado de
solenoides sobre los martillos de impresién, se construyé una impresora que la computadora
pudiera accionar al enviar sefales a estos dispositivos asociados a los caracteres que se iban
a imprimir.

Tanto la memoria de tambor como la impresora, estaban dispuestos en una consola
de operaciones fabricada a partir de un escritorio metalico, que ademds tenia una lectora de
papel perforado y una suerte de teclado de entrada, consistente en un tablero de treinta y
dos teclas con el cual se ingresaban a la CEFIBA las palabras de 32 bits. La programacion se
llevaba a cabo con lenguaje de maquina, plasmado en una cinta perforada preparada a partir
de un teletipo. La cinta era suministrada al lector de papel perforado y el contenido se
almacenaba en el tambor magnético para ser compilado.

La construccion de esta computadora demord cerca de cinco anos. El 10 de Agosto
de 1962, en un acto en la Facultad de Ingenieria y con la asistencia de las autoridades de la
UBA, se presentd la computadora exponiendo su funcionamiento y sus detalles técnicos. En
1966 los acontecimientos que oscurecieron a la UBA, afectaron y disolvieron al grupo que
proyectd y construyd la CEFIBA, disolviendo también el destino de la primera computadora
desarrollada totalmente en Argentina y en América Latina.

Industria Argentina 2: mirando al sur

En 1956 se funddé la Universidad Nacional del Sur, situada en la ciudad de Bahia
Blanca. Su rector, el fildsofo Vicente Fatone, se preocupé por construir un ambito dedicado a
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la investigacidon, con docentes de dedicacidon exclusiva y departamentos e institutos
especializados.

Podria decirse que el proyecto empezd cuando Fatone invitd a sumarse al ingeniero
Jorge Santos, quien se habia graduado en 1953 en la Facultad de Ingenieria de la UBA. El
interés de Santos se centraba en el desarrollo de computadoras, quizas influenciado por
charlas personales con Manuel Sadosky y por la lectura de sus articulos. Luego de instalarse
en la ciudad de Bahia Blanca en 1957, Santos y un grupo de alumnos, organizaron el
Laboratorio de Computadoras y el seminario de Légica y Disefio de Computadores. Al afio
siguiente, el laboratorio habia construido una unidad aritmético-ldgica.

En ese mismo afio, 1958, una comision de la UNESCO visité la UNS para discutir la

propuesta del rectorado de la creacion de un centro regional especializado en el estudio de
la computacién, quedando muy impresionados por el grupo de investigadores de la
universidad.
En 1959, Santos gand una de las becas del programa de otorgamiento iniciado por el
CONICET ese mismo afio. Su destino fue la Universidad de Manchester, en donde se estaba
construyendo en conjunto con Ferranti la computadora ATLAS, sucesora de la Mercury I, y
participd del proyecto implementando la operacion de division de la ATLAS. Mientras tanto,
Santos terminaba de tomar conciencia de la importancia del desarrollo industrial en
Argentina para independizarse tecnoldgicamente de las potencias mundiales como
Inglaterra o Estados Unidos, viendo en la reciente industria de la computacion una
posibilidad concreta de acceder a la superacién [7].

Esta vision quedd potenciada con el estudio publicado ese mismo afio por el
investigador Meir Lehman, que habia trabajado para Ferranti, en el que analizaba una
segmentacion de los costos de los proyectos de construccion de computadoras comerciales,
concluyendo que solo el 10% del monto total efectivamente correspondia a la construccion
de la maquina, un 15% a mano de obra y el 75% a otros costos. Bajo el concepto de
minimizacion de costos, Lehman y su equipo estaban construyendo la computadora SABRAC
para el Ministerio de Defensa de Israel, quedando operativa en 1963 cuando se la utilizd
para el disefio de guia dptica de misiles. El costo de SABRAC fue de 25.000 ddlares [8].

Luego de finalizar la beca y regresar al pais en 1960, Santos estaba decidido a
construir una computadora de bajo costo apoyado por el rector de la UNS, el doctor Juan
Martella. Se obtuvo un subsidio de la provincia de Buenos Aires por 100.000 ddlares en
varias cuotas, siendo la primera entrega cuando el proyecto se pusiera en marcha. Dicho
proyecto preveia la construccién de la Computadora Electrénica de la Universidad Nacional
del Sur -CEUNS- utilizando recursos de la UNS, con los que se facilitaria la insercidén
comercial. Los integrantes del equipo de desarrollo tendrian dedicacidon exclusiva y serian los
miembros del seminario de Ldgica y Disefio de Computadores, incorporando Unicamente a
un matemadtico para encargarse de las tareas de programacién. El laboratorio de
computadoras se utilizaria de forma exclusiva. Se previé una duracién de proyecto de cinco
anos que serian segmentados en dos anos para diseno e investigacidn, otros dos afios para la
construccion y el ultimo afio para correcciones.

Las especificaciones de la CEUNS indicaban que seria una maquina transistorizada y
contaria con una memoria principal de nucleo magnético de 64 palabras de 36 bits, con
posibilidad de expandirse con el mismo tipo de memoria. La memoria seria de tambor
magnético de 9000 palabras, donde almacenaria los programas. La entrada de éstos vy la
salida de datos se realizarian con cinta de papel perforado. El set de instrucciones seria el
mismo de la Mercury Il de Ferranti.
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El proyecto se inicio en 1961 y mientras el dinero de la primera cuota que debia librar
la provincia sufrié algunas demoras, varios integrantes del equipo de desarrollo desertaron.
En marzo de 1962, Ernesto Garcia Camarero brindaba una serie de conferencias en la UNS
sobre programacion y aprovechando su visita, Santos le propuso formar parte del proyecto
CEUNS. Con la aceptacion de Garcia Camarero, Santos elevé el pedido de ingreso al Consejo
Superior UNS el cual, después de varios meses y varias idas y vueltas, aprobé.

El trabajo de Garcia Camarero junto a Jorge Santos durd alrededor de un afio. En este
periodo y debido a su compromiso con el IC dirigido por Sadosky, solo podia instalarse una
semana al mes en la ciudad de Bahia Blanca para trabajar de forma exclusiva en el proyecto.
Inicialmente dictd cursos sobre Autocode, aunque mas tarde se abocd a definir con Jorge
Santos el conjunto de instrucciones y las operaciones bdsicas de la CEUNS. También sugirié y
bosquejo el desarrollo de una aplicacién traductora para que Clementina pudiera ejecutar
futuros programas de CEUNS. A finales de 1963, renuncié a su posicion. En su reemplazo,
llegaria Victoria Bajar, la primera egresada de la carrera de Computador Cientifico creada por
Sadosky, para comenzar a implementar el traductor de aplicaciones ideado por Camarero.

Hasta este momento, solo se habia construido la unidad aritmético-légica y se
contaba con una memoria de tambor magnético cedida por la gente de Ferranti. El proyecto
estaba estancado y con el panorama general poco favorable, se anunciaba lo peor. La
renuncia del personal original no pudo ser reparada y la situacién se vio empeorada dado
que el proyecto solo habia recibido la primera y Unica cuota de la partida de dinero
suministrada por la provincia de Buenos Aires, puesto que con el golpe de estado de 1962 el
subsidio se vio suspendido de manera indefinida. Llegado el afio 1964, con avances
practicamente nulos, sin presupuesto, recursos ni perspectivas, carecia de sentido la
continuidad del proyecto y se planted la posibilidad de su cancelacién definitiva, hecho que
se concretd en 1965.

A destiempo

En 1983 ocurrié la vuelta a la democracia del pais, luego de que atravesara una de las
dictaduras mas represivas y sangrientas. Este reencuentro marcé un punto de inflexién en
una nueva etapa de estabilidad del sistema de gobierno y, aunque existieron algunos
vaivenes, la Argentina ingresé en una madurez institucional.

Como en toda etapa de aprendizaje que conlleva a un crecimiento, en ocasiones se
intenta dar pasos anticipadamente. Quizas éste haya sido el caso de la Escuela
Latinoamericana de Informatica nacida con la misién de convertirse en un centro de estudios
de excelencia para la region, como parte de un plan mdas ambicioso de politica nacional
nacido en la Secretaria de Ciencia y Técnica -SCyT-. Este organismo, dependiente del
Ministerio de Educacién y Justicia, se cred en 1983 y estuvo dirigido por Sadosky durante
practicamente todo el periodo de la presidencia de Raul Alfonsin.

El primer proyecto de la secretaria, de caracter prioritario para el crecimiento
nacional, consistid en establecer un marco para el uso y aplicacion de la informatica en el
estado, la produccién de elementos informaticos, la investigacion y el desarrollo tecnoldgico
de la materia en el pais. Para esto se cred la Comisién Nacional de Informatica en 1984, con
integrantes de distintos ministerios, del INDEC y de la Universidad de Buenos Aires.

La estrategia planificada de la comisién, comprendia la produccidén nacional de
software, equipos de computacion y de transmisidon de datos apoyados con capacitacion a
docentes y la creacidn de centros de investigacion y desarrollo, dando lugar a la necesidad
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de aunar los esfuerzos de varias secretarias y ministerios. Este contenido quedd registrado
en un informe publicado por la comisién en 1985.

Aqui aparecid el primer tropiezo del proyecto causado por la inmadurez politica.
Tanto la Secretaria de Comunicaciones como la Secretaria de Estado, que administraba los
recursos informaticos estatales, se opusieron a la propuesta argumentando que la Comisién
Nacional de Informatica interferia en sus respectivas competencias. Aunque el escollo
resultd insalvable, la SCyT se concentré muy bien en el aspecto educativo del proyecto,
creando una institucion de alto nivel académico de caracteristicas similares al Instituto
Balseiro y abarcadora a nivel regional. Esta amplitud, ademas de marcar presencia, serviria
como un paraguas protector ante posibles vaivenes politicos, puesto que no seria sencillo
desmantelar un organismo de tal alcance [9].

La creaciéon de la Escuela Latinoamericana de Informdtica en 1985 fue un gran
esfuerzo de voluntades y organizacion de distintos actores orquestados desde la SCyT. Asi, la
sede de la escuela fue el casco de la estancia del parque Pereyra Iraola de la ciudad de La
Plata, que habia sido cedido en comodato por seis afios por el gobierno de la provincia de
Buenos Aires. El edificio se acondiciond con fondos de la SCyT y el funcionamiento de la
institucion lo solventd Naciones Unidas a través del Intergovernmental Bureau for
Informatics (IBl). El equipamiento definitivo de marca Olivetti, fue una donacién del
Ministerio de Asuntos Exteriores de ltalia y consistid en dos servidores y casi sesenta
estaciones de trabajo conectadas en red. Por su parte, la UNESCO cedid material
bibliografico y la Comunidad Econdmica Europea costed varias visitas de profesores a la
Argentina [10].

Para administrar la ESLAI se cred, también en 1985, la Fundacidon Informatica que
estuvo integrada por personal de la SCyT, la UNESCO, académicos y empresarios argentinos.
La creacidn de este organismo extra-gubernamental tuvo como fin asegurar el rumbo de la
nueva institucién, aislandola de cambios politicos en el pais. A la fundacién respondian una
Junta Administrativa y una Junta Académica, que conformaban la organizacidn interna de la
ESLAI. Mientras que la primera se encargaba del funcionamiento de la institucién, cuya
direccion queddé en manos de los doctores Armando Haeber y Rebeca Guber -y mas tarde del
doctor Jorge Vidart-, la segunda estaba conformada por personal de la Universidad Nacional
de Lujan que se encargaba del control del contenido académico y la expedicion de titulos
[11, 12, 13, 14].

El régimen en la escuela era de dedicacidn exclusiva para alumnos y docentes. Como
requerimientos de admisidn, los aspirantes debian tener aprobados los primeros dos afios
de alguna carrera universitaria y rendir un examen escrito. Superada esta instancia, los
alumnos ingresaban en la carrera de Licenciatura en Informatica, cuyo ciclo completo de
estudios era de tres afios divididos en semestres. En los primeros dos afios se cursaban
materias tedricas y distintos talleres practicos. El ultimo afio era el mas intenso de todos
porque habia que reunir una cantidad de puntos cursando materias optativas, participar de
alguna pasantia y finalmente presentar un trabajo de tesis.

Al contar con caracter regional, la escuela tuvo alumnos provenientes de Bolivia,
Ecuador, Uruguay y Venezuela, ademds de nuestro pais. Como nota al margen, es
interesante notar que no hubo alumnos chilenos ni brasilefios. En el caso de Brasil, existia un
gran avance en materia de Ciencias de la Computacion, puesto que los campos de
investigacion cientifica y tecnoldgica fueron considerados prioritarios para el desarrollo,
tanto por gobiernos democraticos como militares, algo que no se dio en nuestro pais.  Los
egresados de la ESLAI tenian un alto nivel de preparacion, muy bien visto y valorado en
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distintos sectores como educacién, investigacién e industria. Por la escuela pasaron
reconocidos profesores argentinos como Jorge Aguirre, Roberto Cignoli, Pablo Jacovkis,
Gregorio Klimosky y Hugo Scolnik; también los italianos Carlo Ghezzi, Ugo Montanari y
Giorgio Ausiello entre otros.

Lamentablemente la ESLAI vivid tan solo cuatro afios. Cerré sus puertas en 1989
habiendo producido algo mas de un centenar de egresados. A pesar de las precauciones
tomadas para su continuidad, se dieron dos eventos que cambiaron el destino de la escuela.
Primero, en 1988 se disolvié el IBI, quedando la subvencién de la ESLAlI en manos de la
Fundacion Informatica. Mientras tanto, en Argentina se vivia una devaluacién galopante de
la moneda que incidié en la finalizacidon temprana del gobierno de Raul Alfonsin a mediados
de 1989.

En ese mismo afio y en segundo lugar, la Fundacién Informatica empezé a depender
de los fondos suministrados por la SCyT, con la que ya manifestaba roces debido al cambio
de conduccidn politica del organismo ocurrido con el nuevo gobierno del Carlos Menem. Las
partidas de dinero se demoraban, mientras que la SCyT sugeria la disolucion de la fundacién
para crear otro organismo administrativo de la ESLAI dependiente del CONICET. Finalmente,
aunque se pudo negociar en un principio con la SCyT la liberacién de fondos a cambio de la
inclusién en la fundacién de determinados funcionarios de la nueva dirigencia, este
organismo a la postre anuncié que no liberaria los fondos por oposiciones internas. Las
consecuencias de la falta de fondos culminaron cuando en la ESLAI se cancelaron primero el
comedor, luego los medios de transporte y al poco tiempo el pago de becas y sueldos, para
cerrar definitivamente en el Ultimo trimestre de 1990. Solo la Junta Académica se reunia
esporadicamente para tratar la situacién de los alumnos remanentes del Ultimo afio de vida
de la escuela.

La ESLAI fue un proyecto bien pensado y con un objetivo estratégico que, de haberse
cumplido, habria puesto al pais en una situacién privilegiada en la industria. En sus cuatro
afos de vida produjo algo mas de cien egresados altamente calificados, dentro de los cuales
se encuentran los primeros doctores en Ciencias de la Computacion del pais.
Desafortunadamente la escuela se creé demasiado temprano en los inicios de la nueva
democracia, cuando el pais se estaba despertando de una larga sucesién de dictaduras, por
lo cual no existié un ejercicio politico libre para alcanzar una estabilidad en las instituciones.
Tal carencia hizo victima de la inmadurez y mezquindad politica a la ESLAI, sacrificando un
proyecto de importancia nacional por diferencias ideoldgicas.

El Departamento

El punto clave de la excelencia de la ESLAI fue privilegiar la ensefianza conceptual en
lugar de la puntualmente tecnoldgica. Trasladar esta premisa a la actualidad seria, por
ejemplo, privilegiar la ensefianza de Algoritmos y Estructuras de Datos en lugar de
simplemente ensenar Java o framework.NET, tal como se hace en algunas carreras de
universidades privadas. En este sentido, la sucesora natural de la Licenciatura en Informatica
de la ESLAI bien podria ser la Licenciatura en Ciencias de la Computacién dictada en la
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales. De hecho, algunos docentes de la ESLAI contindan
participando del Departamento de Computacion dictado clases e investigando. También
muchos de estos docentes contribuyeron a la creacién de la nueva licenciatura,
fundamentada en la necesidad de actualizar y administrar la carrera de Computador
Cientifico impulsada por Sadosky e independizandola del Departamento de Matematica para
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transformarse de una carrera auxiliar a una carrera protagdnica. El Departamento de
Computacién nacié casi en simultaneo con la ESLAI en 1985.

Lentamente se fueron incorporando docentes, investigadores y equipamiento al
nuevo Departamento dirigido por el doctor Hugo Scolnik y la carrera, que se habia
convertido en Licenciatura en Ciencias de la Computacién en 1983, tuvo solo dos reformas
en su plan de estudios hasta el dia de hoy, la primera en 1987 y la segunda en 1993. El
departamento se fue consolidando con publicaciones elaboradas por distintos grupos de
investigacion y tuvo dos expansiones importantes, una a fines de la década de 1990 con la
creacion del doctorado en Ciencias de la Computacion y la otra a principios del nuevo
milenio, con la incorporaciéon de la maestria en Datamininig y Knowledge Discovery. La
historia del Departamento estd muy bien sintetizada en [15] y no aportaria mucho
transcribiéndola o resumiéndola de nuevo. Pero quizas podria comentar algunas vivencias.

Empecé a cursar la licenciatura en el afio 1993 y en mis primeros recorridos por los
laboratorios del departamento conoci una importante cantidad de alumnos de distintas
carreras, que pasaban sus ratos libres frente a terminales con pantallas monocromaticas
naranja o verde accediendo a los servicios que brindaba Internet en aquel entonces, como el
FTP, el e-mail y la comunicacién con otras personas a través del IRC (Internet Relay Chat).
Entre 1994 y 1995, se renovo el Laboratorio 1 con un parque de maquinas PC operadas con
Windows 3.1 for Workgroups desde las cuales se podia acceder a la Web, que para aquel
entonces era una novedad. La navegacidon se hacia con el browser Netscape pero
previamente habia que cargar el stack del protocolo TCP/IP, puesto que no era nativo de la
version del sistema operativo. Y habia que tener paciencia, porque la velocidad de acceso en
horarios pico se podia equiparar a la de un modem telefénico de 56 kbps durante una
tormenta eléctrica.

Para el afo 1995 se empezd la construccion del sitio web del Departamento. Las
primeras paginas las escribié uno de los administradores de redes, Alejandro Limbrunner, en
HTML puro usando el editor vi de UNIX. Al aiio siguiente, en las carteleras de los laboratorios
aparecieron unos anuncios solicitando colaboracién para completar las paginas de las
materias con sus programas y datos. Habia que presentarse en la oficina de Gabriel Wainery
alli fui. Colaboré en los ratos libres y desde mi casa, armando algunas paginas con un
primitivo editor de HTML llamado HotMetal. Las paginas resultantes las llevaba en un
diskette de 5.25" a la oficina de Gabriel Wainer y cuando no se encontraba, pasaba el
diskette por debajo de la puerta. En estos laboratorios pasamos muchas tarde y noches
hasta casi ser echados por los conservadores en diez minutitos cerramos el laboratorio,
haciendo practicas de Algoritmos y Estructuras de Datos I, Il y Ill, Métodos Numéricos y
Organizacién del Computador Il entre otras.

No parecian ser muchas materias las del plan de estudio y de hecho no lo eran, pero
la carga horaria era definitivamente muy intensa. En charlas con amigos y conocidos de otras
carreras como abogacia o medicina, no faltaba quien se quejase no me fue muy bien este
afo, solo pude meter diez materias. En mi caso solo podia pensar... ¢diez materias? jPero eso
es un poco menos de la mitad de mi carrera!

Cuando la vocaciéon empieza por casa
Si se hicieran encuestas sencillas e informales a poblaciones de profesionales

informaticos, promediando o finalizando los treinta afios, en alguna ronda de la cafeteria de
una empresa o en alguna reunién familiar, acerca de la motivacion que los llevo a elegir la
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profesidn, el comin denominador sera el contacto con computadoras hogarefia durante la
nifez o adolescencia, sea porque en la escuela primaria o secundaria tuvieron materias
donde debieron utilizarlas, o mas probable porque en sus casas o en las del algun pariente
utilizaron algun equipo home computer.

El fendmeno mundial de las home computers de mediados de la década de 1980,
tendié un puente entre la gente y las computadoras, que hasta ese momento eran
exclusivas del ambito académico, empresarial o cinematografico. Y Argentina no escapé del
efecto. Las home computers fueron la novedad y parte de un estilo de vida, como hoy lo son
las aplicaciones de Instant Messaging, los Smart Phones o Facebook. Fueron parte de una
impronta generacional que ayudd a potenciar el desarrollo informatico inicialmente
sembrando la curiosidad y creando una fuerte atraccién en algunos nifios y adolescentes por
los juegos de computadora, que mas tarde dejaron un poco de lado los joysticks, para
incursionar en la programacion en Basic, para finalmente y sin dejar del todo de lado los
joysticks, adquirir formacién académica en computacion.

Asi como Ferranti, IBM y UNIVAC competian e intentaban imponerse en el mercado,
empresas como Apple, Atari, Commodore, Radio Shack, Sinclair o Texas Instruments entre
otras, presentaron feroces batallas para convertirse en el standard entre los usuarios
hogarefios en un terreno donde, desde la presentacién de caracteristicas innovadoras de los
equipos, hasta jugadas estratégicas, servian para eliminar definitivamente a la competencia.

Las home computers eran pequefias maquinas contenidas en un teclado con
microprocesadores de 8 bits, capacidad de RAM en un rango de entre 2 kB y 128 kB y
lenguaje Basic incorporado en ROM. La mayoria podia operar con graficos, colores y generar
sonidos y contaban con una interesante variedad de periféricos propietarios y fabricados por
terceros, en funcién del grado de apertura de la empresa para revelar detalles técnicos.
Existian impresoras térmicas, de matriz de punto, lapices Oopticos, unidades de
almacenamiento masivo en diskettes y cartuchos de cinta, interfaces serie, paralelo y
modems. M3s allad de este ejército de periféricos, la popularidad de las maquinas se logré en
base a su precio, a la cantidad de software disponible pero principalmente, porque su
operacion era sencilla. Se conectaban a un televisor casero y se usaba un grabador de
cassettes comun para cargar y almacenar programas.

En nuestro pais las maquinas con mayor preferencia fueron las Sinclair, Commodore,
MSX, Atari y Texas Instruments con varios modelos y con distinta intensidad de presencia
segun el ambito. Por ejemplo, el sector educativo primario y secundario preferia las TI-99/4a
de Texas Instruments -y algunas Apple lI- en un principio, hasta que paulatinamente las fue
reemplazando con Commodore 64 y Commodore 128 cuando éstas se popularizaron al
tiempo que las TI-99/4a se discontinuaban. Mas tarde, y hasta la llegada de las PC,
adoptaron las maquinas de la norma MSX, mayormente las Talent DPC-200 fabricadas por la
empresa argentina Telematica S.A. Este modelo disponia de una buena cantidad de
periféricos, aplicaciones educativas y contaba con cierto nivel de compatibilidad con el
formato de diskette de las PC. En el hogar las elecciones estaban mas repartidas, pero las
maquinas preferidas eran las Commodore 64 y los clones nacionales de la linea Sinclair
fabricados por la empresa argentina Czerweny. Habia una especie de rivalidad a nivel
mundial entre la Commodore 64 y la inglesa Sinclair ZX Spectrum, siendo esta ultima
construida en el pais por Czerweny con el nombre de CZ-2000. El principal uso de las
computadoras en este dmbito era el recreativo [16].

31



Alejandro Smukler [ReTIH, Vol. 2, No. 1, 2012]

Industria Argentina 3: Un modelo para armar

Las ultimas dictaduras militares se encargaron de perjudicar la economia del pais
aplicando, entre otras cosas, politicas de libre importacién de todo tipo de productos que
pronto inundaron el mercado y fueron aniquilando a la industria local, que nada pudo hacer
frente a la capacidad productiva de paises del primer mundo. En los primeros tiempos de la
vuelta de la democracia se experimentd una leve mejoria econdmica general y hubo un
llamativo crecimiento industrial. Por ejemplo, la politica de reduccién de impuestos vy
restriccion de importaciones en Tierra del Fuego favorecio la creacion de un polo tecnolégico
en donde se instalaron fabricas que construyeron equipos de audio, televisores,
calculadoras, consolas de videojuegos y electrodomésticos. Algo similar ocurrié en San Luis,
con la puesta en marcha de una ley de exencidn de impuestos, permitiendo un marcado
crecimiento industrial y provincial. Empresas nacionales como Drean, Motores Czerweny vy
Talent entre otras, aprovechando esta situacion y el auge de las home computers, crearon
divisiones especializadas para la construccién local de computadoras.

Mientras que en Tierra del Fuego, Casio fabricaba calculadoras y Kenia Fueguina la
consola de juegos Coleco Vision, en San Luis se instalé Drean, que fabrico las computadoras
Commodore 16, 64 y 128, bajo el nombre Drean-Commodore. También lo haria Telematica,
la division de Talent que construyd las maquinas Talent DPC-200 y TCP-310 de la norma MSX
y MSX-2 respectivamente, basadas en las computadoras coreanas Daewoo y de la misma
manera Skydata, con la consola de juegos Atari 2600 y las computadoras Atari de linea XL, XE
y ST. Otra planta muy importante fue Czerweny Electrénica, ubicada en la ciudad de Paran3,
Pcia. de Entre Rios, que construyd calculadoras nacionales y computadoras de la linea
Sinclair y Timex-Sinclair denominandolas CZ. Finalmente, en la planta de General Pacheco
del Gran Buenos Aires, Texas Instruments Argentina construia las maquinas TI-99/4a vy
calculadoras. Y esta lista no es exhaustiva.

El proceso de construccidn de computadoras en nuestro pais no era integral, sino que
se trataba de un proceso de ensamblado, con un porcentaje de componentes importados
del pais de origen de la computadora en cuestién. Como ejemplo, estdn las primeras
maquinas Talent DPC-200 de Telematica que tenian escrito Daewoo -empresa de origen- en
su placa madre o las primeras maquinas de Czerweny de la gama baja, CZ-1000 y CZ-1500
gue tenian escrito internamente Timex Sinclair, mientras que la CZ-2000 en su interior
indicaba que se trataba de una Sinclair ZX-Spectrum original [16].

Un caso interesante es el de las mdquinas Drean-Commodore. La planta de
ensamblaje se encontraba en realidad en el Gran Buenos Aires en la zona de La Tablada,
aunque oficialmente ese lugar era un depdsito. Una vez al mes, un grupo de técnicos viajaba
a la planta de fabricacidn de Commodore en California. Alli revisaban un grupo de maquinas
gue habian sido apartadas de la linea de produccidn por presentar fallas. De este grupo de
maquinas seleccionaban aquellas que parecian ser faciles de reparar. Las maquinas del
subconjunto seleccionado eran desarmadas y sus componentes internas enviadas a la
Argentina. Lo mismo ocurria con periféricos como las unidades de disco. En la fabrica de La
Tablada, las maquinas eran ensambladas nuevamente, reparadas y modificadas para
adaptarlas a los requerimientos de la norma local de televisores color. El gabinete, teclado y
fuente de alimentacion de la nueva maquina, eran fabricados en el pais. Los productos
terminados eran enviados a la planta de San Luis, donde se embalaban y se distribuian para
la venta [17].
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Con la finalizacion de la década de 1980 y a nivel mundial, el entusiasmo por las
home computers empezd a decaer y el mercado se contrajo hasta desaparecer. Por otro
lado, las PC de IBM vy sus clones empezaron a ganar terreno vy, si bien la configuracién basica
de estas mdaquinas no estaban a la altura de algunas computadoras hogarefias como
Commodore Amiga, las PC tenian una prometedora arquitectura expandible. Mientras tanto,
Argentina vivié una nueva crisis econdmica hiperinflacionaria y la industria nuevamente se
vio afectada. La crisis también ocasiond la salida anticipada de la presidencia de Radul
Alfonsin a mediados de 1989. Con la llegada del nuevo gobierno de Carlos Menem, que
habia sido electo en julio del mismo afio, se tomaron medidas que luego de un tiempo no
solo aplacaron sino que lograron un bienestar general temporario. Sin embargo, el costo
seria el aniquilamiento de la industria nacional que se encontraba agonizando.

PARA FINALIZAR

Clementina fue muy poderosa. Porque fue la primera en su especie en el pais y se
convirtié en un icono. Porque alrededor de ella, los cientificos de una universidad publica
encontraron una herramienta fabulosa que combinaron con su ingenio para solucionar
problemas concretos. Y mientras la descubrian y se familiarizaban con ella, en medio de sus
jugadas de Nim o aun cuando pudieron escucharla interpretar la Cumparsita, estaban
trabajando para el futuro. Abrieron caminos y sembraron semillas, mostrando un nuevo
horizonte de crecimiento para el pais, creando las herramientas y sentando las bases para la
formacién de nuevos cientificos y profesionales.

Nada pudieron hacer las politicas equivocadas, sin intencién o con ella, para detener
lo gestado con la Mercury Il; en el peor de los casos solo disminuyeron la velocidad de
avance, pero nunca su detencion. Lo dijo Voltaire y lo repitié6 Sarmiento: las ideas no se
matan. Y todo lo que vino después fue la consecuencia de un suefio, que como tal, tiene una
parte involuntaria, fantastica e inimaginada; pero en el fondo es anhelada. Fue el suefio de
Manuel Sadosky, hijo de inmigrantes rusos, muy pobres, que supo hacerse desde abajo, un
hincha de San Lorenzo que trabajé, estudio, se convirtié en maestro de escuela y luego se
doctoré en Matematica. Quiso hacer un pequefio aporte al pais que le habia dado la
oportunidad de crecer, pero tal vez no imagind un devenir en el que facultades vy
universidades seguirian el camino que se estaba trazando, gestando sus propias carreras de
computacién y en algunos casos, probando suerte con la construccién de computadoras.

Y luego vino la decadencia en 1966 proveniente de un letargo impuesto por grupos
de irracionales que gobernaron al pais, bajo la premisa de una versién modernizada de la
caza de brujas. El periodo democratico que transcurrié entre 1973 y 1976 poco y nada pudo
hacer para revertir o escapar de esa época oscura de ignorancia y terror que durd hasta
1983. Me pregunto si aquel golpe militar no hubiera existido, el desarrollo que quedd
truncado en 1966 se hubiera mantenido y avanzado. Me conformo con menos: équé hubiera
ocurrido si ese gobierno militar y los sucesivos, hubieran permitido el desarrollo de la
industria y la ciencia, como fue el caso de Brasil, en lugar de sofocarlo? Y me contesto que
quizas, los golpes fueron inevitables porque la mentalidad de una parte de la sociedad
tendria que haber cambiado. No hay que ir muy lejos para ver ejemplos de esta mentalidad y
sus posturas, que algunas pueden reconocerse en este ensayo.

La creacién de la ESLAI en 1985, dos afios después el retorno de la democracia,
ocurrié dentro de un contexto ambicioso para estimular el crecimiento del sector
informatico como industria en el pais, que no pudo ser implementado por cuestiones
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burocraticas. A pesar de los recaudos tomados para su supervivencia, la escuela tuvo una
corta vida de cinco afios que alcanzaron para formar a mas de cien profesionales de distintos
paises de Latinoamérica con un nivel de preparacidn ampliamente reconocido. La ESLAI fue
victima de la situacion econdmica del pais, pero principalmente de la miopia y la inmadurez
politica de gobernantes acostumbrados a dar soluciones a corto plazo y ser partidarios del
destruyo lo que construyd el anterior. ¢{Qué hubiera ocurrido si la escuela se hubiese
mantenido operativa? ¢En qué situacidn estaria el pais si el plan del que formaba parte la
ESLAI se hubiese implementado? No puedo dejar de preguntarme pero no puedo
responderme, por la imprevisibilidad que existié en el pais y que afortunadamente pero de
manera muy paulatina, se va diluyendo.

Y quién sabe, quizas haya otro golpe de suerte como en la década de 1980 cuando la
fiebre por las home computers hizo que muchos nifios, adolescentes y también adultos, de
forma relativamente masiva se acercasen como nunca antes habia ocurrido a las
computadoras. Hasta aquel entonces, si no se recurria a alguna revista especializada o se iba
a ver alguna pelicula de ciencia ficcidn, los Unicos privilegiados con alcance a una
computadora eran los trabajadores de determinados sectores o estudiantes de facultades
con carreras afines. Este encuentro fue positivo porque ayudd a despertar el interés en los
mas chicos por estudiar carreras de computaciéon. Sin dudas, sirvi6 como una muy buena
publicidad.

Pareciera que cincuenta anos es muy poco para el desarrollo de una ciencia en el
pais. Pero a pesar de varios tropiezos, la computacién avanzé mucho y muy rdpido, casi de
manera fantastica, llegando al punto en que la disciplina hoy en dia tiene injerencia en
practicamente todos los aspectos de la vida cotidiana tal como ocurre en otros paises. Pero
estaba faltando algo para aprovechar el potencial de los recursos argentinos, muy valorados
por cierto, formados en universidades estatales mediante alguna politica de prioridad como
la ideada en la SCyT durante el gobierno de Raul Alfonsin. Actualmente se va acercando a la
realidad para continuar el camino abierto por Sadosky, fallecido el 18 de Junio de 2005.
Empezd con la creacién del Ministerio de Ciencia y Tecnologia y se ira solidificando con el
nuevo proyecto del edificio Cero mas Infinito, que ademas de ser la préxima nueva casa del
Departamento de Computacion y del Instituto de Calculo, sera la base del desarrollo de
nuevos cientificos y de otras disciplinas prioritarias para el crecimiento del pais. jAlli vamos!
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LA INFORMATICA EN EL ESTADO ARGENTINO
EL CENTRO UNICO DE PROCESAMIENTO ELECTRONICO DE DATOS
(1967-1991)

Diego Gustavo Macchi’

La evolucién de las modernas computadoras como instrumento de cdlculo y
procesamiento comenzé a mediados de la década del 30 aunque sin lugar a dudas, su
concepcidn tuvo lugar mucho antes [1, 2]. Esta evolucién estuvo vinculada principalmente a
la naciente industria electrénica luego de la Il Guerra Mundial, en las que las vélvulas
sustituyeron los componentes electromecdnicos y en la década siguiente, a los avances en
técnicas de almacenamiento de datos que permitieron la ejecucion de multiples tareas [3].
No obstante, estos avances tecnoldgicos ingresaron al pais con un considerable retraso luego
del golpe de estado que derrocé a Juan Domingo Perdn en 1955. Esta situacidon se
encontraba vinculada principalmente a cuestiones politicas dentro de los claustros
universitarios en donde intervenian grupos antiperonistas que tuvieron una activa
participacién en Revolucién Libertadora [4, 5]. La autonomia universitaria se habia limitado a
partir de 1947 y aunque la matriculacion aumenté fuertemente en los afios del peronismo?,
su conduccion se encontraba en manos de académicos afines al gobierno [6]. Para 1955, el
area de informatica no contaba con una masa critica de investigadores y pocos conocian el
estado de las investigaciones que ocurrian en otros paises [7].

Luego del derrocamiento de Perdn, se favorecié la importacion de equipos y se
garantizé la autonomia de las universidades. Un creciente numero de intelectuales que
consideraban a la ciencia y la tecnologia como una parte significativa para el desarrollo del
pais comenzaron a adquirir influencia, particularmente en la Universidad de Buenos Aires. La
formacion de profesionales y la ejecucidn de actividades de investigacién que involucraron el
procesamiento de datos dentro del dmbito universitario proporcionaron el impulso vital al
concebir el desarrollo de la computacidn como una herramienta necesaria para el progreso
de la ciencia y tecnologia. Sin embargo, el largo camino recorrido desde la implementacion
de la primera computadora académica del pais hasta su desmantelamiento [8] a menudo
oculta otros desarrollos de la informatica que ocurrieron en forma paralela. Los primeros
centros de procesamiento de datos fueron creados para manejar un gran volumen de
informacién en los que se requeria una continuidad operativa de gran magnitud. Hacia fines
de la década de 1960, el gobierno argentino promovid la implementacién de un centro de
estas caracteristicas para efectuar las tareas de sistematizacion electrénica de informacién
del recientemente creado Ministerio de Bienestar Social. Posteriormente, la demanda de
procesamiento se extenderia hacia otros organismos estatales, requiriéndose una fuerte
inversién en infraestructura y recursos humanos que convirtieron al Centro Unico de
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Procesamiento Electrénico de Datos (CUPED) en un organismo Unico en su tipo. El CUPED
desarrolldé por mucho tiempo, los proyectos mds sofisticados del estado con las
computadoras de mayor poder de procesamiento. El liderazgo que ejercié durante toda la
década de 1970 solamente se debilitaria afios mas tarde, aunque su influencia se seguiria
sintiendo en otros centros informaticos que se nutrieron con los profesionales formados en
el CUPED.

LOS ORIGENES DE LAS PRIMERAS COMPUTADORAS EN EL PAIS.

Hacia 1960, el equipamiento de procesamiento de datos mdas avanzado de la
Argentina consistia solamente de tabuladores electromecanicos basados en tarjetas
perforadas [4]. Ese mismo afo, se instalé en la exposicién del sesquicentenario de la
Revolucion de Mayo la primera computadora de caracteristicas modernas que funcioné en el
pais, una IBM 305 RAMAC que fue programada para contestar preguntas de caracter
histérico al publico. Unos dias después, comienzan a trabajar de manera continua tres
equipos, dos UNIVAC SS90 de la empresa Sperry Rand y una IBM RAMAC 650 en dos
dependencias que se encontraban bajo la érbita estatal. El equipo de IBM se instald en la
Empresa de Ferrocarriles del Estado Argentino (EFEA) y estaba construido con valvulas,
contando con una memoria de tambor magnético y lectora de tarjetas perforadas. En
cambio, en Transporte de Buenos Aires se instalaron las UNIVAC, fabricados con algunos
transistores y que también empleaba una memoria de tambor magnético, entrada por
tarjetas perforadas e impresora [5].

En el aspecto académico y en un contexto de considerable retraso con otros centros
de investigacidn, la figura de Manuel Sadosky claramente se eleva sobre todas las figuras que
contribuyeron al nacimiento y desarrollo de la computacién en el pais. Luego de haber
conseguido su doctorado en matematica, se interesd en las ciencias de la computacién y su
aplicacién cientifica. Previamente a la creacidon del Instituto de Calculo en 1961, habia
conseguido de las autoridades del CONICET, la financiacién de £ 152.099 (unos 4,5 millones
de ddlares al cambio actual) para la compra de una computadora, la cual comenzd a operar
ese mismo afio e indudablemente fue la mas reconocida [7]. La Mercury Il de Ferranti no era
una computadora de dimensiones pequenas. Ocupaba 18 metros de longitud en una sala
construida especialmente en el edificio de Ciencias Exactas de la Universidad de Buenos
Aires y se encontraba continuamente refrigerada para mantener sus valvulas a temperatura
constante. La entrada de datos se realizaba inicialmente por medio de cintas de papel
perforadas y contaba con una memoria de 1024 bytes. Adicionalmente, empleaba cuatro
tambores de memoria de nucleo magnético que le proporcionaba 8 kB mds. Los resultados
se mostraban también en cintas de papel o en un teletipo, que aun se conserva en la
Facultad de Ciencias Exactas. Carinosamente, se la llamoé Clementina cuando fue programada
para tocar una melodia al iniciar su operacién, simplemente porque a Sadosky le molestaba
el pitido agudo que por defecto se escuchaba por su Unico parlante [9].

Al mismo tiempo que se creaban los primeros cursos de computacion en 1963,
Clementina era utilizada en la resolucion de problemas muy amplios, desde modelos
econométricos hasta linglisticos, pasando por un abanico muy amplio de problemas de
analisis numérico, estadistica, mecdanica sélida y de fluidos e hidrologia [10]. Por otro lado,
también se habia construido la CEFIBA (Computadora Electrdnica de la Facultad de Ingenieria
de Buenos Aires) un afio antes, que aprovechaba las ventajas de un disefio totalmente a
transistores [11]. En el mismo periodo se desarrollé la CEUNS (Computador Electrénico de la
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Universidad Nacional del Sur), aunque el proyecto se abandond por los constantes
problemas financieros [10].

El golpe de estado de 1966 condujo al exilio a una brillante generacién de cientificos e
ingenieros argentinos. Sin personal idéneo que la operase y un mantenimiento adecuado,
eventualmente Clementina fue dejada fuera de servicio en 1970 y posteriormente
desmantelada [8]. La ausencia de docentes capacitados para cubrir las materias vacantes a
causa de los sucesos de la Noche de los Bastones Largos, fue cubierta por ingenieros
vinculados a IBM, que convirtieron a la carrera del Instituto de Calculo en una extensidn de la
empresa y terminaron por cambiar el perfil de la carrera. Esta situacidon continuaria
predominando hasta 1971, cuando una huelga de estudiantes obligé la renuncia de todos los
profesores y la reconversion total de programas [12]. Si bien el Instituto de Cdlculo fue la
piedra basal en la que se apoyaron algunos sectores académicos, existian en el estado otros
centros de procesamiento de datos con personal altamente capacitado que influyeron
decisivamente en la formacion de los profesionales dedicados a la informatica. Para 1967, se
encontraban en funcionamiento computadoras IBM System 360 en el Banco Hipotecario
Nacional y equipamiento de similares caracteristicas en SEGBA, Gas del Estado, Banco
Nacién, DGI, ademds de la que se encontraba en la Facultad Regional Buenos Aires de la
Universidad Tecnoldgica Nacional. Los conocimientos adquiridos en esos centros de
procesamiento permitieron operar la totalidad de las casi 340 computadoras que existian en
todo el pais [10] y abrieron nuevas posibilidades para la sistematizacidn de la informacion.

RUPTURAS Y CONTINUIDADES. LA CREACION DEL CUPED

El Sistema de Jubilaciones y Pensiones creado durante la presidencia de Juan
Domingo Perdn (1946-1955) habia abarcado a vastos sectores de la poblacién. Sin embargo,
la multiplicacién de las cajas jubilatorias que ocurrié posteriormente y de la mano de
distintos grupos de presién, produjo un sistema previsional totalmente fragmentado. La
complejidad que alcanzd esta estructura, los diversos problemas financieros de las cajas y la
incorporacion masiva de trabajadores en edad de aportar, condujeron a que las prestaciones
sociales no se liquidaran e impulsaron una gran cantidad de demandas contra el estado. Esta
crisis sin precedentes estimuld la reforma de todo el sistema y finalmente las cajas
jubilatorias se redujeron a tres solamente, frente a las trece que existian anteriormente [13].
El sistema previsional habia adquirido una gran importancia para el gobierno de Juan Carlos
Ongania (1966-1970) por lo que naturalmente surgiria la necesidad de contar con un centro
de cdmputos que pudiera procesar rapidamente los datos de millones de beneficiarios y que
pudiera articular las necesidades politicas y econdmicas con las tecnoldgicas, convirtiéndose
en un instrumento central de esta nueva etapa.

El Secretario de Seguridad Social, Alfredo Coucido apoyé la idea de armar un centro
de procesamiento de datos para organizar todo el sistema jubilatorio. La creacidn de la nueva
area informatica se delegd en el ingeniero José Luis Mendiburu, que se habia formado en el
Liceo Militar y contaba con un fuerte carisma, ademds de una gran capacidad de
organizacion. Mendiburu defendia la concentracion de recursos informaticos en un solo lugar
para potenciar la capacidad de procesamiento de datos y se oponia fuertemente a los que
buscaban la multiplicacion de areas de informatica dentro del sector publico [14].
Finalmente, el concepto de un centro unificado prevalecid y una nueva etapa en la
informatica del estado comenzaria a gestarse.

El 18 de octubre de 1967 se inaugura el Centro Unico de Sistematizacién de la
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Informacién (CUSDI), que un afio més tarde adquiere el nombre de Centro Unico de
Procesamiento de Datos (CUPED) con el objetivo de realizar tareas de sistematizacién
electronica de datos y procesamiento mecanizado de la informacion de las distintas
dependencias que se encontraban dentro del Ministerio de Bienestar Social. En poco tiempo,
se convertiria en el centro de cémputos mds avanzado del pais y uno de los mas importantes
de Latinoamérica. Dentro del marco del estado, habia comenzado una etapa de adaptacion a
las nuevas tecnologias por parte de las distintas empresas estatales (EFEA -posteriormente
Ferrocarriles Argentinos-, Gas de Estado y SEGBA) y las Fuerzas Armadas (Instituto
Geografico Militar y Direccién General de Administracion). Por otra parte, en ese periodo se
habia creado una asesoria en Sistemas de Computacién de Datos (SCD) dependiente de
Presidencia de la Nacidn y que seria el primero de una serie de organismos que regularian y
promoverian la actividad informatica en el estado con el dictado de normas destinadas a la
administracién publica y las Fuerzas Armadas [5].

Las operaciones del CUPED comenzaron en el primer piso del edificio del Banco
Hipotecario Nacional ubicado en Hipdlito Yrigoyen y Defensa (luego Ministerio de Bienestar
Social y actual AFIP) (Figura 1) de quienes habian recibido una IBM 1401 expandida a 8 kB. En
1969, el CUPED ocupaba un espacio de 600 m? y contaba con una dotacién de mas de 200
personas y un presupuesto de aproximadamente 12 millones de ddlares al cambio
actual® [15]. Su desarrollo estuvo fuertemente vinculado a la estrategia que Mendiburu
aplicaba a todos sus empleados: flexibilidad organizacional, formacién permanente y buenos
sueldos. Pero por otro lado, los contratos con IBM constituian la base del suministro de todo
el material informatico, los cursos de capacitacién y el mantenimiento de los equipos, con
técnicos que se encontraban disponibles en todo momento. Como parte de la politica
aplicada por IBM en todos los centros de computacién importantes y como una forma de
garantizar una rotacidon permanente y actualizacién constante, la mayoria del equipamiento
era alquilado a un costo mensual aproximado de casi setecientos mil délares al cambio
actual® sin contar los costos de inversién [15]. Los gastos de esta contratacion eran
notoriamente mas bajos que los de mercado. Con los ingresos del CUPED se cubrian los
sueldos mas altos del estado y se retenian a los mejores cuadros técnicos, garantizando una
cierta autonomia en el presupuesto y protegiéndola de los vaivenes politicos [14].

Figura 1. Sala de cémputos del CUPED a mediados de la década de 1970. En el fondo de puede apreciar la IBM
System 360/65.
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La relacion del CUPED con IBM a menudo resultaba conflictiva. Por un lado, IBM
mantenia una relacion privilegiada con el CUPED en cuanto a la inversién que representaba
el concepto de alquiler, lo que le permitié consolidarse como la principal proveedora de
insumos informaticos al desplazar a Bull y NCR. Pero por otro, el concepto de un centro
unificado no le permitia expandirse dentro del mismo estado. La preponderancia de IBM
tanto a nivel estatal como educativo implicé una cierta cautividad del estado hacia una sola
empresa, aunque luego de tomarian medidas para reducir esa dependencia como el diseifo
de utilitarios y software de base [14].

Para 1969 se incorpord una IBM System 360/40 de 128 kB (Figura 2) y hacia fines de
ese afo, con la puesta en funcionamiento de una IBM System 360/65, el CUPED alcanzaria el
liderazgo latinoamericano (Figura 3). Estos mainframes fueron uno de los primeros modelos
en incorporar circuitos integrados, permitiendo realizar cdlculos intensivos de analisis
numéricos, administracién y procesamiento de archivos entre otras tareas. No obstante, su
apogeo no se registraria hasta 1972 con el procesamiento de las tarjetas del PRODE. Para
entonces, el objetivo era prestar servicios informaticos para todo el estado, por lo que sus
dependencias rapidamente pasaron a depender del CUPED para el procesamiento de
informacién. Sus actividades no se limitaban al Ministerio de Bienestar Social con la
liquidacion de los beneficios de las diversas Cajas de Jubilaciones de la Direccidon Nacional de
Recaudacion Previsional, sino que también prestaba servicios al Banco Nacién, Banco
Hipotecario, SEGBA, Gas del Estado, la Comisién Nacional de Energia Atdmica (CNEA), el
Senado y Presidencia de la Nacidn, entre otros organismos. Mdas adelante, procesd los
resultados de las elecciones de 1973 y organizd las bases de datos del CUCAI en 1977 y de la
CONADEP, en 1984 [16]. En la época de oro del CUPED, confluyeron distintos componentes
gue la convirtieron en un centro de excelencia, tal como los programas de capacitacién en los
gue se formaban los futuros especialistas que muchas veces se encontraban a la par de los
técnicos e ingenieros de IBM y que en varias oportunidades los superaban en conocimiento,
lo que era admitido por la propia empresa.

Figura 2. La IBM System 360/40 hacia fines de la década de 1960.
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LA EPOCA DE ESPLENDOR: EL PROCESAMIENTO DEL PRODE

Si bien Loteria Nacional de Beneficencia y Casinos (actualmente Loteria Nacional S.E.)
no formd parte de las primeras empresas dentro de la 6rbita estatal en emplear
computadoras, fue una de las primeras en requerir seriamente los servicios intensivos de
procesamiento informatico de forma habitual y continua. En un tiempo en el que los
profesionales y centros especializados en informatica todavia eran escasos, el CUPED tuvo un
rol muy importante en el progreso de la informatica estatal y el desarrollo de sistemas para
manejar una gran cantidad de datos. La maxima expresién del desarrollo del CUPED ocurrid
con la elaboracién de los procedimientos utilizados para el procesamiento de las tarjetas del
PRODE a principios de 1972, que requirieron una gran capacidad de organizacién en todos
los niveles.

Figura 3. La IBM System 360/65 que realizaba el procesamiento del sistema previsional argentino.

Nacido el 5 de noviembre de 1971 por Ley 19336 y por iniciativa de Francisco
Manrique, el PRODE rdpidamente se constituyé como uno de los juegos favoritos de los
argentinos sobre el mas trascendente de sus deportes, el futbol [17]. Sin embargo, las
primeras pruebas que se llevaron adelante en el CUPED no incluyeron tarjetas con partidos
de futbol sino de rugby, que se emplearon para la calibracion de los programas. La creacién
de los procesos necesarios para efectuar la lectura de las jugadas se programé con tarjetas
perforadas en las que cada una representaba una linea de cédigo. La modificacidon de un sdlo
proceso implicaba la perforacidon de un nuevo lote de tarjetas hasta que la ejecucién del
programa ocurriera sin problemas. Las apuestas eran realizadas sobre tarjetas Hollerith en
las que se perforaba una ubicacion en particular que indicaba la eleccién del ganador del
partido. Finalmente, se determind que la lectura de las tarjetas jugadas se realizara con una
IBM 2540 y se procesara con una UNIVAC o IBM System 360/40 [16].

El primer concurso del PRODE se desarrolld6 con los partidos de futbol
correspondientes al 25, 26 y 27 de febrero de 1972 y participaron 152.202 apuestas,
repartiéndose el pozo entre treinta y dos apostadores. Usualmente, la lectura de las tarjetas

41



Diego Macchi [ReTIH, Vol. 2, No. 1, 2012]

comenzaba los Viernes a las 18.00 hs. y de acuerdo a la cantidad de apuestas, finalizaban
hacia la medianoche luego de haberse jugado el primer partido. En un principio, las tarjetas
se recibian de manos de los agencieros en la sede de Loteria Nacional, para posteriormente
ser trasladados dentro de un camiéon blindado al CUPED, donde se guardaban en jaulas
precintadas y con custodia policial. El éxito alcanzado por el PRODE fue de tal envergadura
gue para la séptima jugada, la cantidad de apuestas en juego habia alcanzado los dos
millones. Este incremento de la cantidad de apuestas produjo que el piso del depdsito donde
se recibian las tarjetas se desplomara, decidiéndose su recepcién en el primer subsuelo del
CUPED, en Alsina y Balcarce, a fines del mismo afio. Para ese entonces, ya se utilizaban las
lectoras IBM 3505, perforadoras IBM 3525 y para el procesamiento de las jugadas, una IBM
System 370/145, la cual permitia conectar discos rigidos con una capacidad de 83 MB hasta
139 MB, ademas de contar con 234 kB de memoria, casi cuatro veces superior a la IBM
System 360 [18].

El proceso de cada concurso comenzaba con la recepcidon de las tarjetas perforadas
por personal de Loteria Nacional y su posterior entrega a la Divisién Contralor del CUPED,
qguienes las colocaban en bancales y las transportaban para su tratamiento mediante una
zorra eléctrica. Paralelamente, la Division Producciéon habilitaba hasta trece colas de lectura
de acuerdo a la cantidad de apuestas. Cada tiempo estaba tabulado con precisidon desde la
recepcion de las tarjetas hasta el segundo piso, donde se efectuaban todos los
procedimientos referentes al concurso, ademas de la lectura propia de cada caja, que se
efectuaba en aproximadamente dos minutos. Con el tiempo, los procesos se fueron
ajustando con la optimizacion de programas, lograndose terminar antes del partido del
Viernes. Por otra parte, también se recibian las cintas de tarjetas procesadas de las
Provincias de Buenos Aires y Cérdoba, ademas de realizar la lectura de las jugadas de
Provincia de Santa Fe, las que seguidamente se unificaban para ejecutar el proceso de
validacién de apuestas. A cada apuesta se le asignaba una ubicaciéon puntual dentro de Ila
gaveta en la que se colocaban después de haberse producido la lectura. El resultado eran dos
cintas de jugadas correctas que se guardaban tanto en la caja fuerte del CUPED como de
Loteria Nacional y que luego de la finalizacién de los partidos, eran comparadas para
proceder al cdlculo de la cantidad de tarjetas ganadoras. Este proceso arrojaba un listado de
ganadores que indicaba la ubicacidn de las apuestas dentro de las gavetas en las que se
habian colocado, con su nimero de secuencia y orden. La finalizacién de la jugada culminaba
con la busqueda de las tarjetas ganadoras por parte del CUPED vy la entrega al personal de
Loteria Nacional para el inicio del pago de premios [19].

En 1974, también se incluyd el procesamiento de las apuestas de La Quiniela
realizadas en el ambito de Capital Federal, aunque sin tanta publicidad por parte de los
medios [19]. Dos afios después y en medio de un contexto politico cada vez mas
convulsionado, el aumento de la demanda de procesamiento se cubriria con la incorporacién
de una IBM System 370/158 y una IBM System 370/148. Para ese entonces, tanto el PRODE
como La Quiniela exigian un 10% de la capacidad de procesamiento de todo el CUPED [14].
Esencialmente, aunque ya con la incorporaciéon del Loto, la misma metodologia se utilizd
hasta octubre de 1991 cuando estas tareas pasan a manos de Ciccone Calcografica y
continuaron hasta abril de 1994 cuando se introdujo el sistema de captacion de apuestas en
tiempo real.
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LA OSCURIDAD TECNOLOGICA Y EL PROCESO MILITAR

El 24 de marzo de 1976 los militares tomaron el poder y se repartieron en partes
iguales todos los organismos del estado. La Secretaria de Seguridad Social a cargo de
Santiago de Estrada se mantuvo con cierta autonomia dentro del Ministerio de Economia, lo
que salvaria al CUPED de su probable desmantelamiento, aunque ciertamente no salié
indemne®. Sin embargo, a partir de ese afio comienza el lento declive del CUPED que se
acentuaria durante toda la década siguiente. Aunque el organismo no cambié demasiado su
forma de operar, la politica de desinversidon condujo a que los desarrollos tecnoldgicos fueran
escasos y se conservaran solamente los minimos recursos para su funcionamiento. Hacia
fines de la década de 1970, todavia suministraba servicios a mas de cien instituciones
estatales, especialmente en el tratamiento de tareas administrativas y contables, estadisticas
y juegos de azar [14].

La visidon del Proceso de Reorganizacién Nacional (1976-1983) sobre las cuestiones
cientificas distaban mucho se ser coherentes con el progreso tecnoldgico del pais y las pocas
medidas que se tomaron tampoco fueron inteligentes. Las cuestiones ideoldgicas penetraron
en todo el espectro cientifico y grupos enteros de investigadores se exiliaron en otros paises
mas receptivos, como Brasil y Venezuela. Algunas dareas permanecieron relativamente
inalteradas, como la Comision Nacional de Energia Atdmica (CNEA) y Fabricaciones Militares,
que pudieron concretar algunos proyectos. Pero el area de informatica no pudo escapar a las
politicas publicas vinculadas al dmbito cientifico y tecnoldgico. Algunos proyectos de
envergadura que se encontraban en desarrollo el ambito privado [20] y aun algunos de la
propia Armada y Fuerza Aérea, fueron finalmente cancelados.

El Grupo de Trabajo de Informatica que habia sido creado bajo el gobierno peronista
(1973-1976) se convirtio en la Subsecretaria de Informatica actuando dentro de la 6rbita del
Ministerio de Planeamiento pero poco pudo hacer para revertir esta situacion estructural. No
obstante, de la mano de la fabricacién de los primeros equipos de computacién con un costo
accesible destinados al hogar y el délar barato, la informatica comenzé a abarcar mas
sectores de la poblacidn, adn sin contar con la promocion del estado. A otro nivel, en 1978 se
crea el Centro de Pedagogia Cibernética y las primeras bases de datos. Al afio siguiente, el
Banco Alas instala los primeros cajeros automaticos y para 1980, el Sanatorio Gliemes crea el
primer sistema de gestion hospitalaria [14].

En un contexto marcado por el desinterés por la ciencia y el desarrollo de tecnologia
en el pais y en medio de fuertes tensiones politicas y econdmicas, el concepto de un centro
Unico de procesamiento se mantuvo y el liderazgo del CUPED se conservaria durante este
periodo turbulento. Su escuela de capacitacién continud dictando cursos especializados en
introduccion a la computaciéon, diagramacién, COBOL, teleprocesamiento, sistemas
operativos entre otros. A principios de la década de 1980, se adquirieron dos computadoras
3081, el sistema de mayor potencia ofrecido por IBM y que contaba con dos procesadores y
acceso a 32 Mb (Figura 4). Esta actualizaciéon se encontraba vinculada al incremento del
procesamiento requerido para el sistema previsional y para sostener la red de
teleprocesamiento de 19.000 km de conexidn, que articulaba mas de 400 terminales con el
mainframe [14]. A pesar que el punto mas alto del CUPED habia ocurrido hacia mitad de Ia
década de 1970, todavia continuaba siendo un referente en la informatica estatal y no seria
hasta el gobierno de Raul Alfonsin (1983-1989) que el organismo entraria en franca
decadencia.
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LA DEMOCRACIA Y EL OCASO FINAL

La recuperacion de la democracia prepard el camino para el retorno de una gran
cantidad de investigadores exiliados. Al frente de la Secretaria de Ciencia y Técnica (SECyT)
asumid Manuel Sadosky, que promovid la creacién de la Comisidon Nacional de Informatica. A
diferencia del periodo anterior, el objetivo era establecer las bases de un plan nacional de
informatica y tecnologia para apoyar el desarrollo de una industria nacional de electrdnica.
De esa manera, se crearon la Escuela Superior Latinoamericana de Informdtica (ESLAI) y las
Escuelas Brasilefia-Argentina de Informatica (EBAIs). Tanto las EBAIs como la ESLAI se
establecieron para reducir la brecha informatica al fomentar politicas que impulsaran la
autonomia del sector [21]. Si bien se tratd de vincular el sector académico con el industrial,
no lo hicieron con otras experiencias exitosas dentro del mismo estado, como el CUPED.

Figura 4. Montaje de la IBM 3081 en 1982. Las dimensiones del equipamiento informatico obligaron al corte del
transito en la calle Defensa y su colocacién por medio de una grua.

La Comisién Nacional de Informatica, a pedido de la SECyT elabordé un documento
base en el que se describian las estrategias para el desarrollo de la informatica en el sector
publico. Uno de los puntos principales era el reemplazo de los grandes centros de cdmputos
por sistemas de procesamiento distribuido, compuesto por equipos que pudieran ser
fabricados en el pais. Por motivos politicos entre |la Secretaria de la Funcion Publica y la de
Comunicaciones que claramente se explican en [14], esta propuesta quedaria en la nada.
Finalmente, la Secretaria de la Funcién Publica, de vinculos mas fuertes con IBM, estuvo a
cargo de la gestion informatica del estado y la SECyT, de la formacion e investigacion en
informatica.

Para 1984 se habia registrado un aumento generalizado de la cantidad de
computadoras en el pais con un crecimiento de mas del 1000% [22] sobre las poco mas de
5700 que se encontraban operativas cuatro afios antes [10]. El avance de la informatica a
nivel mundial permitié que surgieran otros centros de coémputos, publicos y privados, que
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terminarian por desplazar la posicion de privilegio que el CUPED habia conservado durante
casi dos décadas, erosionando su base de usuarios. Por otro lado, el contexto econémico
ocasiond un progresivo deterioro salarial que, sumado a la paulatina pérdida de su
autonomia hizo que muchos de los profesionales altamente capacitados emigraran hacia
esos nuevos centros [16]. En el aspecto tecnoldgico, la suspension de la adquisicion de
equipos en todo el gobierno radical condujo a estancamiento tecnoldgico [14]. Sin una
politica de actualizacién por parte del estado, el CUPED perdio su lugar de vanguardia y para
1988, comenzé a dejar de prestar servicios a otros organismos, limitandose a las
prestaciones jubilatorias, la Loteria Nacional y algunos trabajos aislados. La reduccién de la
demanda de los servicios y los cambios en el sistema de seguridad social introducidos en la
década siguiente, repercutieron directamente sobre la estructura del organismo.
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Figura 5. Centro de computos del CUPED hacia fines de 1980.

Al aio siguiente de la renuncia de Alfonsin, el CUPED fue absorbido por la Gerencia
de Operaciones Informaticas del Instituto Nacional de Previsién Social (INPS) que en 1991, se
transformaria en la Administracion Nacional de Seguridad Social (ANSES). El nuevo lugar del
CUPED en el organigrama del estado, motivo la renuncia de Mendiburu, que la habia dirigido
desde su fundacion y durante casi un cuarto de siglo.

CONCLUSIONES

El conocimiento y analisis de la primera década de la computaciéon en Argentina
siempre estuvo limitado en gran medida a los desarrollos que ocurrieron en todo el espectro
académico y su vinculacidén con los hechos desgraciados de 1966. Paralelamente, varias
empresas y organismos estatales ya habian comenzado a emplear las computadoras en
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tareas administrativas y contables pero su plena capacidad no se aprovecharia hasta un
tiempo después. Paraddjicamente, el mismo gobierno que habia expulsado a cientos de
estudiantes y profesores de cinco facultades de la Universidad de Buenos Aires, fue el que
apoyo la creacidon del CUPED un aifo mads tarde. El origen de un centro Unico y de
caracteristicas monoliticas se inscribe dentro de un contexto en el que se debian resolver
diversos problemas originados por la creciente complejidad del sistema previsional, por lo
gue no parece probable que se haya realizado dentro de la [...] formulacion de politicas de
ciencia y tecnologia que comenzaron a gestarse en Latinoamérica [...] [23]. No solamente la
politica universitaria abortdé cualquier intento de innovacién tecnolégica sino que significd un
duro golpe para la educacidn que solo se pudo revertir brevemente en los primeros afios de
la década siguiente en medio de conflictos y lucha de facciones entre los mismos cientificos
[8, 24].

Para 1967, los principales factores que intervenian en la creacién de nuevos
organismos era la racionalizacion del estado sobre la base de criterios de eficiencia [24]. La
temprana relevancia que adquirié el CUPED respaldaria esta necesidad del gobierno de
contar con una herramienta que le permitiera reorganizar y sistematizar en primer lugar el
sistema jubilatorio y posteriormente, la mayor parte de la informacién del estado. Esto
permitié resolver en un corto plazo algunos problemas que de lo contrario hubieran
supuesto un grave problema politico y econdmico. El posicionamiento dentro de la
estructura del estado, sobre todo en los primeros afios, hizo del CUPED una herramienta
indispensable frente a la falta de politicas tecnoldgicas en informdtica. En 1972, en una mesa
redonda realizada en la Universidad Nacional del Sur se enumeraban los distintos problemas
gue afrontaba la computacién en Argentina: un parque informatico fragmentado y diversidad
de calidad en los profesionales [25]. La ausencia de una politica tecnolégica orientada hacia
la computacion, que inclusive se la habia sefalado desde el propio gobierno como una de las
disciplinas que necesariamente se debian desarrollar [26], continud durante la mitad de la
década de 1970 y se acentud hasta la recuperacién democratica [27].

La estabilidad e importancia del CUPED durante esos afos se inscribe en ese
contexto. Sin ningun proyecto tecnoldgico argentino que la reemplazara, fue producto de
otros mas exitosos que se desarrollaron en otros paises. Sin embargo, la eficacia con la que el
CUPED efectud las tareas de procesamiento de datos la convirtieron en un modelo de centro
de cdmputos integrado en toda Latinoamérica hasta la recuperaciéon democratica en 1983
cuando comenzé su declive. Los intentos de establecer una politica cientifica y tecnoldgica
del gobierno radical poco pudieron hacer para revertir una situacién de décadas de
abandono. Una oportunidad de un cambio de paradigma se encontraba detrds del concepto
de diversificacién de la matriz de oferta de servicios informaticos con tecnologia local de
acuerdo a los grandes avances que se habian producido en el terreno de la microinformatica.
Pero al frustrarse la fabricacién local de equipos de potencia por la crisis econdmica que se
desaté en el pais en 1988, la idea de multiplicar los centros de procesamiento con tecnologia
extranjera prevaleceria posteriormente. Para el CUPED era tarde porque sin inversidon
tecnoldgica, no pudo sostener la competencia que ofrecian otros centros de similares
caracteristicas en la provisién de servicios de procesamiento ni la proliferacién de
computadoras en toda la administracién publica y su importancia termind por desaparecer
en 1991, luego de marcar una época en la informatica estatal.
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NOTAS

! La matricula aumento un 187% entre 1945 y 1955 [6].

?ndice de precios minoristas con conversion al afio 2010 [28] y cotizacion del délar al 30 de diciembre de 2010
de $ 4,01. Revisado de [29].

* indice de precios minoristas con conversion al afio 2010 [28] y cotizacidn del ddlar al 30 de diciembre de 2010
de $ 4,01 sobre la base del alquiler de la IBM System 360/40 y la IBM System 360/65. Revisado de [29].

* EI CUPED tuvo cinco empleados desaparecidos, ademas de varios despedidos por ejercer la representacion
gremial en el organismo [14].
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LENGUAIJES BASIC EN LAS HOME COMPUTERS

. Ve *
Marcos Leguizamodn

Los lenguajes de programacion son uno de los temas mas importantes y en constante
evolucién a lo largo de la historia de las computadoras. Desde el comienzo de la
computaciéon en las décadas del '40 y '50 se vienen realizando trabajos tedricos sobre
lenguajes de programacién y sus implementaciones en las computadoras disponibles en
cada época [1].

Este tema es muy amplio tanto desde el punto de vista tedrico como en la practica 'y
nos vamos a centrar en un solo tipo de lenguaje aplicado para una computadora en
particular. El lenguaje que nos interesa es el Basic en su implementacién para las
computadoras de 8 bits de la década del ochenta, principalmente para la Commodore 64 vy la
Spectrum. Daremos una visidon general de varios aspectos importantes de todos los
lenguajes de programacion pero nos centraremos en algunos detalles de la implementacion
para este tipo de sistemas y veremos ejemplos de las distintas estrategias seguidas por los
fabricantes de las computadoras para solucionar problemas comunes.

Incluso esta vision tan acotada tampoco llega a abarcar en su totalidad ni se acerca a
la complejidad de los intérpretes de Basic que tienen estas maquinas. Uno podria pasarse
mucho tiempo leyendo el cédigo que realiza estas tareas en estos equipos y siempre
descubrir algo nuevo [2, 3].

LOS LENGUAJES DE PROGRAMACION

Toda computadora es en si misma un intérprete de un lenguaje de programacion. El
microprocesador lo que hace constantemente es ejecutar programas que corren desde su
memoria (RAM o ROM) y que estan escritos en el Unico lenguaje que sabe interpretar. Este
lenguaje se llama lenguaje de maquina y esta pensado para simplificar su implementacién a
nivel electrénico, pero no para ser facilmente entendible por una persona.

Por ejemplo en el microprocesador 6502 (usado por la linea de 8-bits de
Commodore, Atari y Apple) una suma 6+3 se puede escribir asi:

LDA #6 carga un valor 6 en el acumulador A
CLC limpia el flag de acarreo
ADC #3 le suma el valor 3 al acumulador A

El resultado de la operacion se guarda en el acumulador A, que es un registro interno
de este microprocesador: De esta manera, luego que el resto del programa tiene que realizar
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alguna operacién con A se guarda en un lugar para usarlo o mostrarlo. Como se ve, el
programador debe estar atento a temas muy técnicos como el del flag de acarreo de la suma
y que ademads son detalles muy especificos de este microprocesador en particular, aunque
en otros procesadores esta operacién se hace de otra manera. Si el resultado fuera mayor a
255 (no entra en 8 bits) harian falta unas cuantas instrucciones extra para manejarlo en dos
bytes distintos.

Si a la expresion original 6+3 la modificdramos un poco convirtiéndola en 6-3, seria
una variacion muy pequefia de la expresion original, pero al convertirla en lenguaje de
maquina la variacién seria muy grande, porque en este microprocesador la resta se realiza
de forma bastante diferente a la suma. Para transformar la expresion 6+3 en esa serie de
instrucciones, hay que conocer muy bien el microprocesador y su lenguaje de maquina y
luego tomarse el trabajo de aplicar ese conocimiento para convertir desde el lenguaje
original (la expresion matematica) al lenguaje del microprocesador.

Esta transformacion la puede realizar una persona con la ayuda de algunas reglas. La
persona tomaria un programa escrito en un lenguaje simple de entender para un humano y
guiandose por las reglas que conoce podria transformarlo en un programa en lenguaje de
maquina. Pero si tenemos un conjunto de reglas lo suficientemente completo que abarque
todos los aspectos necesarios para hacer esta conversién, entonces ya no hace falta una
persona para realizar la operacion, se escribe un programa para que una computadora haga
la transformacién. Este programa se conoce como compilador y las reglas que sigue para
convertir del lenguaje inicial al final son las que vamos a ver a continuacion.

LAS HOME COMPUTERS

Con el término de home computers nos estamos refiriendo a las computadoras
pequeiias con microprocesadores de 8 bits que habia en los afios '80. Estas computadoras
constan de un teclado integrado a la computadora, una salida de video a un televisor comun
(opcionalmente a un monitor dedicado) y al menos un tipo de dispositivo de
almacenamiento disponible. Todas soportan almacenamiento en cassettes que era la forma
mas econdmica de guardar datos pero de ninguna forma la mas practica, sobre todo por la
velocidad de transmisidn.

Estas computadoras no venian con una interface grafica sino que todas las
operaciones se debian ingresar por teclado. El intérprete de los comandos escritos desde el
teclado era a su vez un intérprete de lenguaje Basic y este lenguaje estaba integrado al
sistema operativo del equipo. Por ejemplo se podia ingresar de la misma manera LOAD para
cargar el proximo programa desde el cassette o PRINT 45+20 para obtener el resultado de
una operacion matematica (en base a instrucciones Basic).

El sistema operativo e intérprete de Basic estaba almacenado en una memoria ROM
de tamano muy reducido para la complejidad de las tareas a realizar, por lo que en el
intérprete se sacrificaban muchas funcionalidades para hacer al programa lo mas pequefio
posible y que entrara en la memoria.

BASIC SIMPLIFICADO DE EJEMPLO
Para describir lo mas importante del lenguaje y evitar detalles mas avanzados o

propios de cada arquitectura, vamos a proponer un Basic muy elemental que deja de lado
muchos elementos superfluos para el alcance de este articulo. El lenguaje Basic no es un
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estdndar porque existen muchas versiones del lenguaje incompatibles entre si y para las
home computers en especial se le hicieron muchas simplificaciones.

Lineas de cédigo

El programa Basic en memoria RAM consta de distintas lineas, cada una con una o
mas instrucciones y un niumero que identifica a la linea entera. Para saltar a determinada
porcidon del cddigo, se indica a que nimero de linea saltar y no existen etiquetas con
nombres para identificar las distintas secciones del programa. Sin embargo, existe libertad
en la eleccidn del nimero de linea y no hay que seguir ningin orden concreto. El programa
al ejecutarse lo hara en orden numérico, desde la linea con el menor nimero hasta la mayor.

Una practica habitual cuando se trabaja con lenguajes de esta manera, es que a cada
linea se le asigne un numero que es el de la anterior mas 10. Entonces por ejemplo, después
de la linea 30 escribimos la 40. Luego si deseamos agregar otra linea entre medio de las dos
como previamente se escribid el cédigo de 10 en 10, hay 9 niumeros libres para asignarle a la
nueva linea. Si por el contrario se quisiera insertar una nueva linea entre la 50 y la 51 hay
que rescribir al menos una porcién del programa.

Si se escribe una linea que no tiene un ndmero al principio, esta linea no se agrega al
programa en memoria sino que se ejecuta en el momento. En una linea de cddigo se pueden
poner mas de una instruccién usando el separador :, como se observa a continuacién:

10 A$="HOLA”:PRINT A$

En consecuencia se crea la linea 10 del programa, pero si en cambio se escribe:
A$="HOLA” :PRINT A%

se ejecutan inmediatamente las dos operaciones.
Instrucciones

El set de instrucciones que soporta nuestro Basic simplificado junto con su sintaxis se
desarrolla en los siguientes apartados.

Asignacion: LValue = expresion

De esta forma, se asigna el resultado de una expresion matematica a una variable.
Aqui decimos Lvalue en lugar de variable, porque es un concepto mas general. Lvalue es
Left-Value o sea un valor que puede ir a la izquierda de una asignacion. Basicamente
identifica un parametro al que se le puede asignar un valor. Un nimero (por ejemplo 42) o
una operaciéon entre variables (A + C) no pueden ser Lvalues porque no identifican algo que
se pueda modificar (no tiene significado asignarle 5al 42 0 91 a A + C).

En nuestro ejemplo Lvalue es siempre una variable pero en un Basic mas completo,
también puede ser un elemento en especial de esta variable. Por ejemplo puede ser A para
una variable A o sino B(12) para trabajar sobre el elemento 12 de un vector B. A la derecha
del signo = se encuentra el valor que queremos asignarle a la variable. Este valor es una
expresidon matematica que da como resultado un nimero o un texto y ese resultado se le
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asignara a la variable. La expresién puede ser un numero, una variable, un texto o una
combinacién de cualquiera de ellos por medio de operadores y funciones. En la secciéon de
expresiones ampliamos esta parte pero lo importante es saber que la instruccion de
asignacion es igual para asignar por ejemplo A=33, A=45/3 o A=A*5. Lo que cambia es como
se procesa la expresion antes de hacer la asignacién. La sintaxis de esta instruccién no es
igual para todos los lenguajes Basic. En algunos (por ejemplo en la Spectrum) la asignacién
para hacerla mas explicita la realiza LET (LET LValue = expresién).

Salto: GOTO linea
Esta instruccidn hace saltar la ejecucion del programa a la linea indicada.
Condicion: IF expresion THEN...

Si el resultado de la expresién (la condicidn) es distinto a 0 entonces se ejecuta lo que
viene después de THEN. Las expresiones estdn disefiadas para que si se hacen
comparaciones (igual, mayor, distinto, etc.) el resultado de la expresion sea 0 cuando la
condicidn no se cumple y un valor distinto de 0 cuando se cumple, permitiendo integrar
condiciones de forma simple en un IF. Si queremos saltar a otra linea cuando se cumple la
condicidn, luego del THEN tenemos que poner un GOTO. En los Basic en general se acepta
luego de THEN un namero de linea, que seria equivalente a poner un GOTO.

En este lenguaje, como en general en las home computers, no se soporta el ELSE,
gue sirve para indicar que hacer en caso de que la condicidn sea falsa. Por eso no queda
alternativa mas que recurrir a uno o mas GOTOs para reemplazar al ELSE en caso de
necesitarlo. El ELSE representa una forma mas avanzada de organizar el cddigo, pero
también requiere un manejo un poco mas complejo de las estructuras del programa pero
aqui la responsabilidad de organizarlo queda en el programador.

Subrutinas: GOSUB linea y RETURN

El GOSUB es similar a GOTO vy sirve para escribir subrutinas, con la diferencia de que
salta a una linea de cdédigo pero regresa a la instruccidn siguiente al GOSUB cuando se llega
al primer RETURN. Para hacer esto, en la ejecucidn del programa se necesita una estructura
(pila) que guarde la posicién en que se estaba ejecutando el programa al llamarse el GOSUB
y se vuelve a esta posicion cuando se ejecuta el RETURN.

Bucle: FOR Variable=Expresion TO Expresion [STEP Expresion] y NEXT

El FOR...NEXT es la Unica estructura de control de flujo mas o menos avanzada con
gue cuenta este lenguaje. Las estructuras WHILE, LOOP, DO, SELECT no estan disponibles en
la mayoria de home computers. Cuando se ejecuta un FOR, el programa guarda la siguiente
informacidn: la posicién de la instruccidn siguiente al FOR, con que variable trabaja, hasta
qgue valor de la variable se va a trabajar (el valor que viene luego del TO) y cuanto hay que
incrementar la variable en cada ciclo (si no se encuentra STEP se le incrementa siempre el
valor 1). La primera vez se le asigna el valor inicial a la variable (el valor a la derecha del signo
=). Mas adelante en el programa, cuando se ejecuta la instruccién NEXT se accede a la
informacién guardada del ultimo FOR, se incrementa la variable que le corresponde con el
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valor de incremento y se verifica si llegd o superd al valor limite. Si llegd al limite termina la
ejecucién y salta a la instruccién que le sigue al NEXT, sino salta al comienzo del FOR para
ejecutar otra vez su contenido.

Salida a pantalla: PRINT expresion

Este término muestra en pantalla el resultado de la expresidén, que puede ser un
numero o un texto. Esta instruccién es mucho mas compleja normalmente, porque acepta
varios tipos de modificadores como ; y, que indican la forma en que se separan los datos
impresos. Ademas, permite ingresar un numero variable de expresiones en la instruccion
que en este caso se encuentra limitada a una sola. Tampoco se permite TAB(n), AT o SPC(n)
para indicarle la posicion de la pantalla que debe mostrar el valor. En este ejemplo no
contamos con una versién con salida a un archivo o un periférico distinto a la pantalla que
normalmente es por medio de PRINT #.

Entrada de teclado: INPUT LValue

Se asigna a la variable indicada en Lvalue el valor ingresado por teclado. Si la variable
es de texto (el nombre termina en $) se le asigha el texto escrito en el teclado vy si es
numérica se le asigna el valor numérico que le corresponde a ese texto. En este ejemplo la
instruccién INPUT se encuentra muy simplificada dado que suele tener mas opciones, como
en el caso de PRINT y ademas suele haber una versidn para manejo de entradas distintas al
teclado (INPUT #).

Escritura a Memoria o Periférico: POKE Expresion, Expresion

El POKE sirve para escribir de forma directa a una direccién de memoria. Es muy util
en sistemas chicos en los que es necesario acceder a la RAM y periféricos para realizar
operaciones que el propio lenguaje no soporta. Por ejemplo, en la Commodore 64 se puede
utilizar si se quiere trabajar sobre el chip de sonido (SID). En algunas arquitecturas, el
microprocesador trabaja sobre un solo espacio de direcciones, donde se encuentra la
memoria y los periféricos. Un ejemplo de esta arquitectura es el microprocesador 6502 de
todas las Commodore. En este microprocesador con esta instruccién se puede acceder a
todo el hardware del equipo.

En otras arquitecturas (por ejemplo el Z80 de la linea Sinclair) los espacios de
direccionamiento son dos, el de direcciones y el de periféricos (entradas / salidas). Si bien los
dos espacios de direccionamiento usan el mismo bus, en este esta diferenciado sobre cual
area se trabaja. Entonces, es necesaria otra instruccion extra (OUT) para escribir a los
periféricos del sistema, dejando a POKE solo para escribir sobre la memoria.

La operacién inversa a la escritura, la lectura del contenido de una direccién, no se
hace con otra instruccidn sino con la funcién PEEK que se puede insertar en cualquier
expresion. Por ejemplo, se puede usar en un POKE, como condicién en un IF, en una
asignacion, etc. En el caso de arquitecturas como el Z80 con un area de periféricos
independiente, existe ademas de PEEK la funcién IN para leer de periféricos.
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Comentarios: REM texto con comentarios

Luego de REM se puede poner cualquier cosa que el intérprete de Basic lo pasara por
alto. Con REM el programador escribe comentarios para ser leidos por la gente que va a
mirar el listado del programa pero en la ejecucidn se ignoran estos textos.

Instrucciones no implementadas

Se omitieron aqui las instrucciones para manipulacién del propio programa Basic, por
ejemplo RUN para ejecutarlo, LIST para ver el listado de instrucciones y NEW para eliminarlo
y comenzar uno nuevo. Por supuesto, se debe proveer alguna forma de realizar al menos las
dos primeras de estas operaciones para poder editar y correr un programa, pero no es
necesario que se encuentre integrado al propio intérprete del lenguaje. La ventaja de
hacerlo todo junto es simplificar el intérprete para poder poner mds cosas en la ROM,
reutilizando la misma interface para distintas funcionalidades.

Otras instrucciones no incluidas aqui y disponibles en las home computers son las
propias del sistema operativo. Como se explicd anteriormente, en estos equipos el editor de
Basic hacia a su vez de intérprete de comandos para el sistema operativo, permitiendo con
LOAD y SAVE cargar y grabar programas en los medios de almacenamiento. En la
Commodore 64 vy si bien de forma un poco rudimentaria, desde el intérprete de Basic se
puede ver el directorio de los disquetes y realizar otras operaciones de administracion,
como por ejemplo formatearlos.

EXPRESIONES MATEMATICAS

Como vimos en la sintaxis de las instrucciones del Basic simplificado, un elemento
basico que forma el lenguaje son las expresiones matematicas. Es necesario entender bien
como se encuentra formada una expresién en un lenguaje como Basic. En la Tabla 1
podemos observar algunos ejemplos de expresiones, formadas por numeros, textos y
operaciones:

| 3 | 53 | (A*2+B+1 | 'TEXTO" | C“TEXTO1"+'TEXT02" | A>5 |

Tabla 1.

Cada expresion representa un valor que puede ser un nimero o un texto. No importa
como esté formada la expresién, al momento de evaluarse se deberd obtener un solo valor.
Por ejemplo la expresion A*2 cuando la variable A es 1, dard el valor 2 y cuando la variable
tenga el valor 3, la misma expresion dara 6. Existen dos tipos de operadores dentro de las
expresiones, los unarios y los binarios.

Operadores unarios (op A)
Las operaciones unarias son operaciones que solo afectan a un solo elemento de la

expresion. Se escribe el operador seguido del elemento que modifica. Los operadores
unarios disponibles son:
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a. Negativo -: Cambia el signo del elemento. Ejemplo: -2, -1, -A.

b. Positivo +: No cumple ninguna funcién y se utiliza solamente para indicar que un
numero es positivo pero no es necesario. Ejemplo: +4, +1, +A.

c. NOT: Niega bit por bit el nimero. Ejemplo: NOT 1, NOT 2, NOT A. En este caso,
NOT 0 es —1 por la forma en que se representan los nUmeros negativos y a su vez
NOT -1 es 0.

Operadores binarios (A op B)

Son los operadores que trabajan sobre dos elementos y se escriben en el medio de
los dos elementos. Las operaciones binarias son:

a. Operaciones aritméticas (+ - * / y MOD): El operador + suma dos niumeros o dos
textos. Si son dos numeros el resultado es otro numero y si son dos textos el
resultado es un texto formado por los textos iniciales (Tabla 2).

“1+2" ‘ "2-1" ‘ "A[3" ‘ “TEXTO1" + "TEXTO02"

Tabla 2.

b. Operaciones de comparacion (=, <>, <, >, <=, >=): Realizan una operacién de
comparacion entre los dos elementos y se devuelve 0 si la condicidn es falsa y —1 si
es verdadera. La razon por la que devuelven =1 en lugar de 1 es porque el =1 en
numeros enteros se representa con todos los bits en 1. Esto es util para utilizar los
operadores logicos, que en este caso trabajan bit a bit (AND, OR y NOT). Si por
ejemplo, queremos evaluar esta expresion donde A tiene el valor 2 y B es 5:

B>4 AND A

Si la operacion B>4 devuelve simplemente 1, al hacer un AND con A que es 2, el
resultado seria 0 por lo que el programa lo tomaria como un resultado falso. Si en
cambio B>4 devuelve —1, es decir todos los bits en 1, el resultado de —1 AND 2 es
2, porque al hacer un AND con un valor con todos 1 sirve para mantener al otro
valor igual.

c. Operaciones légicas o bit a bit (AND y OR): En otros lenguajes como C, existe un
set de instrucciones légicas y otro de manipulacidon de nimeros bit a bit (hay dos
AND, el 16gico && vy el bit a bit &). En este caso, AND y OR manejan todos los bits a
la vez que los nimeros (tal como lo hace NOT) pero sirven para expresiones
légicas junto con los operadores de comparacién, causado por el resultado —1
cuando la comparacion es verdadera.
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Evaluacion de expresiones

La computadora evalla las expresiones de a un operador a la vez. Si en una expresion
hay dos multiplicaciones y una suma (por ejemplo 4*5 + 2*3) no puede realizar las dos
multiplicaciones a la vez, por mas que los resultados sean independientes entre si y necesita
seguir un orden.

Para evaluar expresiones con varios elementos se suele utilizar una estructura tipo
pila, en la que se colocan los numeros y las operaciones se realizan sobre los ultimos
numeros que se ubicaron, reemplazando a estos por el resultado obtenido de la operacién.
Por ejemplo para realizar 4+5+1, podemos ir agregando los nimeros en orden a la pila (Tabla
3).

Agregar el 4: Agregar el 5: Agregar el 1: 1
- 5 -> 5
4 4 4

Tabla 3.

Posteriormente y con los elementos en la pila realizamos las dos operaciones de
suma, como se puede observar en la Tabla 4:

1 Suma 5y 1: Suma 4y 6:

5 - 6 -

4 4 10
Tabla 4.

Cada operacidén se realizd sobre los dos nimeros superiores de la pila y reemplazé
esos dos elementos por el resultado de la operacidn. Se hizo decrecer la pila por medio de
las operaciones hasta llegar a un solo valor, que es el resultado de toda la expresién.

Una forma de escribir esta serie de operaciones sobre una pila, es con la notacién
Polaca Inversa, que es la notacidn que usan algunas calculadoras cientificas, sobre todo las
de la marca Hewlett — Packard [4]. En ese sentido, la expresidn anterior en notacion polaca
inversa es:

451 + +

Cada numero que aparece se ingresa en la pila y las operaciones trabajan sobre los
dos numeros superiores de la pila. Esta notacidén es practica para indicar operaciones que
gueremos realizar en un orden determinado. Por ejemplo (B+1) * A *(C+2), se escribe en
esta notacion:

B1+A*C2+*
Es una forma mds directa, pero expresa exactamente lo mismo que la expresidon

matematica con paréntesis. De esta manera, por medio de una pila la computadora realiza
las operaciones pero por supuesto, las expresiones no se escriben asi en Basic sino que usan
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la notacidn comun. Es necesario llevar las expresiones a esta forma y es el trabajo del
compilador hacerlo.

Orden y precedencia de operadores

La conversion de una expresion matematica para poder usarla en una pila se puede
efectuar simplemente ubicando todos los nimeros en el orden en que aparecen en la
expresion y luego todas las operaciones en el mismo orden. El problema es que la expresién
en si misma exige un determinado orden de evaluacién. Por ejemplo, si usamos paréntesis
podemos forzar un orden a seguir, tal como se muestra en la Tabla 5.

| (3+1)*2 | 3+(1*2) | (4+6)+(4+1) | ((5*2)+1)*(A-(B/2)) |

Tabla 5.

En estos casos hay que colocar los niumeros y las operaciones en el orden requerido
por los paréntesis. Si en una operacién uno de los operandos esta entre paréntesis, se tiene
que evaluar toda esa subexpresidon antes de poder calcular la operacion. Pero también,
aunque no haya paréntesis en la expresion, se deben seguir distintas reglas para saber el
orden de evaluacién de la expresion. Por ejemplo, en:

1*A+2*B
Escrita de esta forma es equivalente a escribirla de la siguiente manera:
(1*A)+(2*B)

Este orden implicito se encuentra definido por el orden de precedencia que se le da a
los operadores matemadticos + y *. En la matematica no hay nada que impida hacer en
cambio:

((1*A)+2)*B

Pero normalmente, se le da mas precedencia a la multiplicaciéon que a la suma en
caso de no especificar un orden con paréntesis. Esta mayor precedencia significa que se
evalian primero las multiplicaciones que las sumas y esto ocurre porque se simplifica
expresiones matematicas tan comunes como los polinomios. En las expresiones del Basic,
todas las operaciones tienen un nivel de precedencia determinado (Tabla 6).

Mayor | 5 | Unarias, negativo, positivo y negacion bit a bit -+ NOT
4 | Multiplicacion, division y modulo * [ MOD
3 |Suma y resta + -
2 | Comparacion = <> < > <= >=
Menor | 1 |Operaciones logicas y bit a bit AND OR
Tabla 6.
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Las operaciones unarias son lo primero que se evalla y le siguen las multiplicaciones
y divisiones que se evallan antes que las sumas y restas, al igual que en matematica.

Esta expresion compuesta de operaciones unarias (negativo), multiplicaciones y
sumas se puede expresar de estas dos formas (Tabla 7).

2*A+B*-C | ((-2) *A)+(B*(-0))

Tabla 7.

Las comparaciones tienen menor precedencia que las sumas porque es util tener de
cada lado de la comparacion una expresién matematica sin necesidad de poner paréntesis.
Por ejemplo, las expresiones que se muestran en Tabla 8 son equivalentes.

| A+1>B-1 | (A+1)>(B-1)

Tabla 8.

Las operaciones ldgicas a su vez, tienen menos precedencia para poder agrupar
comparaciones (Tabla 9).

B-1=D+1ANDB>5 | ((B-1)=(D+1))AND (B>5)

Tabla 9.
Funciones

En este Basic simplificado solo tenemos algunas pocas funciones y la totalidad son
propias del lenguaje porque no se pueden definir funciones nuevas. Otra simplificacion
importante es que todas las funciones tienen un pardmetro y no hay funciones sin
parametros o con mas de uno. Las funciones forman parte de las expresiones, siempre
devuelven un valor y el valor devuelto es usado en la evaluacion de la expresidon. Las
funciones que definimos en este Basic simplificado se resumen en la Tabla 10.

SIN(expresion) Devuelve el seno de un angulo

SQRT(expresion) Devuelve la raiz cuadrada de un numero

INT(expresion) Devuelve el menor nimero entero mas cercado al pardmetro.

RND(expresion) Devuelve un numero al azar

PEEK(expresion) Devuelve el contenido de la posicion de memoria pasada por
pardmetro. Es el complemento de la instruccion POKE

Tabla 10.
PRIMERA ETAPA DE COMPILACION: EL ANALIZADOR LEXICO
En esta etapa se trabaja con los caracteres ASCIl individuales que forman el cédigo

fuente y se los convierte en elementos del lenguaje o tokens, como se los conoce en inglés.
El token agrupa distintos caracteres como un solo elemento, por ejemplo los digitos de un
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nimero quedan agrupados en un solo token tipo NUMERO que a la vez guarda el valor
numérico. En la etapa de andlisis |éxico el orden de los tokens no importa en lo mas minimo,
por ejemplo en la secuencia:

)5***6(

es valida en este momento y produce tokens correctos. Recién en la etapa siguiente
se detecta el error.

Tipos de tokens

Es posible definir una tabla de los posibles tipos de tokens para nuestra
implementacion simple de Basic. No obstante, esta forma de clasificar los tokens es
simplificada y se pueden seguir estrategias muy distintas para organizar los caracteres. Por
ejemplo en vez de tener un tipo de token OPERADOR, se puede tener un tipo de token para
cada operacion (Tabla 11).

Datos
Formado por digitos del 0 al 9 y un punto opcional. En esta
clasificacién todos los niumeros se clasifican como ndmero sin
importar si es entero o flotante ni el tamafio (la cantidad de
bits que necesita). En la practica puede ser atil separarlos en
distintos tipos aqui.
+, -/, % = >, < <>>= <=, MOD, NOT, AND o OR. En esta
clasificacién todos los operadores se utilizan como un mismo
token y el tipo de operador es el parametro.
Paréntesis, apertura y cierre

Tipo de Token
NUMERO

OPERADOR

(y)

7 7

GOTO, GOSUB, RETURN,
FOR, TO, STEP, NEXT, IF,
THEN, POKE, PRINT, INPUT

Palabras claves propias del lenguaje. Son combinaciones de
letras ya reservadas a las que no se les puede dar otro uso.
Cada palabra clave es un token distinto.

FUNCION

Palabras reservadas de funciones. Cada token representa una
funcidn: PEEK, SIN, COS, INT, SQRT, RND. Por supuesto un
lenguaje mas flexible necesita que se puedan definir funciones
desde el propio programa, y no solo las predefinidas.

VARIABLE

Una secuencia de letras y nUmeros que no es ninguna de las
palabras reservadas. Puede tener digitos numéricos, pero no
empezar con uno porgue no habria forma de diferenciarlo de
un numero. El Ultimo caracter puede ser $ para indicar que es
una variable de texto.

FIN_DE_LINEA

Indica que termind la linea de Basic, no necesariamente la
linea de texto en pantalla, porque la linea puede ocupar varias
filas en el monitor.

Tabla 11. Tipos de tokens admitidos en Basic.
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En esta simplificacidn, todas las palabras que no sean palabras clave del lenguaje o
funciones predefinidas, se consideran como variables. Si bien no es necesariamente asi
porque pueden referirse a una funcién definida por el usuario o a algo mas avanzado en
lenguajes mas flexibles. Corresponderia que el token fuera IDENTIFICADOR y que luego se
decida el tipo de elemento al cual corresponde, pero para simplificar se lo deja como solo
VARIABLE.

Para comprender esta clasificacién hay que tener en cuenta que todavia no se sabe el
rol cumple cada token. Por ejemplo el operador = puede ser una operacién de comparacién
de dos numeros (4=A) o ser usado para asignar un valor a una variable (A=4). Aqui solo se lo
clasifica como el operador =, si es asignacién o comparacién recién en la siguiente etapa se
develara segun en el lugar en que se encuentre. Por ejemplo, si tenemos esta secuencia de
caracteres:

PRINT “RESULTADO:”: PRINT A+ 12.50/2

el analizador léxico ira devolviendo secuencialmente el tipo de token y su parametro
(entre paréntesis) como se indica en Tabla 12.

Entrada Salida
PRINT PRINT
"RESULTADO:" TEXTO (RESULTADO:)
PRINT PRINT
A VARIABLE (A)
+ OPERADOR (+)
12.50 NUMERO (12.5)
/ OPERADOR (/)
2 NUMERO (2)
Fin de linea FIN_DE_LINEA

Tabla 12.

Aqui podemos ver como se clasificé la informacion de forma de hacerla mas
manejable a la siguiente etapa. Los espacios se usan para separar cuando es necesario, pero
se los ignora en la salida. No pasan de esta etapa porque mds adelante no es importante
saber si el nUmero 12.50 se encuentra separado del operador / por un espacio o no, solo le
interesa saber que hay un nimero seguido de un operador /. Tampoco es necesario saber si
el numero estaba representado como 12.50 o 12.5 dado que la representacion ASCIl del
texto se transforma en un numero binario y el programa en adelante se maneja con el valor
obtenido.

Analisis del texto (maquina de estados)

La implementacion de este analizador léxico es basicamente una maquina de estados
o autdmata finito, donde cada letra nueva que entra se la procesa segun el estado en que se
encuentra el analizador en el momento. Los estados de procesamiento se pueden observar
en la Tabla 13.

60



Lenguajes Basic en las home computers

Normal Esta salteando espacios o analizando tokens de un solo caracter
Numero Estad dentro de un numero
Texto Esta leyendo el contenido dentro de las comillas “”
Palabra Estd leyendo una palabra. El primer caracter es una letra y los siguientes
pueden ser letras, digitos 0 $
Signo Estd leyendo un signo que tiene mds de un caracter, por ejemplo >=, <= 0
multicaracter |<>
Comentario El texto de comentarios no es procesado por el analizador Iéxico, se ignora
porque es para que lo lea el programador
Error La entrada no coincide con el formato de ninglin token. Se cancela la
compilaciéon del cddigo cuando se llega a este estado.
Tabla 13.

Lo que hace en cada estado segun la entrada se resume en la Tabla 14.

Normal Letra A...Z Guarda y salta a estado Palabra
<o0> Guarda y salta a estado signo multicaracter
+,-,%/,:,... |Genera el token y sigue en este estado
. Guarda y salta a estado Numero
Digito 0...9 Guarda y salta a estado Numero
Espacio Ignora
Fin de linea Genera token FIN_DE_LINEA
“ Inicia cadena de texto y salta a estado Texto
Texto “ Genera token texto y salta a estado Normal
Otro Agrega al texto
Numero 0..9 Agrega al nUmero
. Agrega al nUmero
Otro Reutiliza el caracter, genera el token NUMERO vy salta a
Normal
Palabra A.Z Agrega a palabra
0..9 Agrega a palabra
S Agrega a palabra
Otro Reutiliza el cardacter, busca si es una palabra reservada o
no. Si es REM salta a Comentario, sino genera el token
correspondiente y salta a Normal
Signo Si forma <>, <=| Genera token y salta a Normal
multicaracter |o>=
Otro Reutiliza el cardcter, genera el token que le corresponde
al primer caracter solo. Salta a Normal
Comentario Fin de linea Genera token FIN_DE_LINEA y vuelve a Normal
Otro Ignora
Error Muestra error y no hace nada mas

Tabla 14. Funcion de cada estado del analizador de léxico.
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Los estados se pueden representar como una mdaquina de estados finitos en donde
cada circulo es un estado y las flechas son saltos de estado segun la entrada:

(GRAFICO CON ESTADOS)

Para simplificar, en esta maquina de estados se ignord principalmente el estado de
error, que es cuando entra algo que no coincide con nada de lo esperado. Por ejemplo el
nimero 56.5.5 es un error porque tiene dos puntos decimales. En este caso se generaria un
error de sintaxis y se cancelaria la compilacién. Otro detalle que se ignora aqui es el formato
de numeros con notacion cientifica del tipo nn.nnEnn. Por ejemplo, si tenemos la siguiente
linea de cédigo ASCII:

IF A >= 45.3 THEN PRINT“ES EL VALOR”

su procesamiento utilizando este analizador sigue los pasos que se describen a
continuacion:

llIII lIIII

a. Se comienza en el estado Normal. Cuando entra la
salta a Palabra.

se inicia la palabra y se

Ill ”

b. En Palabra se toma la “F” y se forma “IF”. Cuando entra e , se lo reutiliza y se
analiza la palabra “IF”. Como es la palabra clave IF, se genera el token IF. Se salta a
Normal.

c. En Normal se ignora el “” reciclado del estado anterior y se lee “A” y otra vez salta
a Palabra.

d. En Palabra el “ ” se lo recicla y se devuelve el token VARIABLE, porque A no
corresponde a ninguna palabra clave.

e. En Normal se ignora el espacio y el “4” salta a Numero.

f. El numero toma todo hasta el espacio que recicla y forma “45.3” que convierte en
un nimero de coma flotante y genera el token NUMERO.

g. En el estado Normal se salta a Palabra para generar token THEN y luego el mismo
proceso para generar PRINT, ambas palabras reservadas.

h. Luego de PRINT en Normal lo primero que se procesa es la comilla doble
hace saltar al estado Texto.

“un

que
i. En Texto se leen todos los caracteres y se los guarda en el texto hasta que llega la
comilla de terminacién.

j- Termina en estado Normal cuando ya no encuentra nada para leer y genera el
token FIN_DE_LINEA.
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Informacion avanzada del analizador Iéxico

Existen lenguajes formales para definir analizadores léxicos y una herramienta muy
conocida para esto es el Lex. Este programa escrito en los 70 genera el cédigo fuente (en C)
para un analizador Iéxico en base a un archivo donde se detalla la manera que se forma cada
token. El formato se define como expresiones regulares. Una versién de este programa muy
usada actualmente es el Flex, que es de cddigo abierto [5].

SEGUNDA ETAPA: EL ANALIZADOR SINTACTICO (PARSER)

Una vez que se obtienen los tokens desde el analizador |éxico, se debe analizar la
manera que los elementos forman frases validas de nuestro lenguaje. A esta operacién en
inglés se la llama parse que es la misma palabra que se usa para el analisis de oraciones. En
castellano la traduccién mds adecuada seria analizar sintdcticamente, pero se suele utilizar
parsear con mucha frecuencia. Se puede considerar que el analizador Iéxico trabaja con
letras para formar palabras y el analizador sintactico trabaja con palabras para formar
oraciones. El analizador sintactico valida las frases que se ingresan cumplan con las reglas y a
la vez agrupa la informacion de la forma que necesita el intérprete del lenguaje. Como un
ejemplo de sintaxis del lenguaje, podemos definir una serie de reglas para nuestro Basic
simplificado (Tabla 15y 16).

# Elemento Sintaxis Descripcion

1 | Expresion NUMERO Es solo un numero, una constante

2 | Expresion VARIABLE Es el nombre de una variable

3 | Expresion TEXTO Es un texto entre comillas

4 | Expresion ( Expresion ) Hay una expresion entre paréntesis

5 | Expresion FUNCION (expresion) El nombre de wuna funcion con
paréntesis y una expresion como
parametro

6 | Expresion OPERADOR Expresion Hay un operador que modifica la

expresion siguiente. Solo es valido para
los operadores unarios ( +, -y NOT)
7 | Expresion Expresion OPERADOR Expresion |Dos expresiones unidas por un
operador. Solo valido para operadores
binarios (+, -, /, ¥, MOD, =, <>, <, <=,

>, >=, AND y OR)

8 |Lvalue VARIABLE Referencia a una variable

9 |Etiqueta NUMERO Apunta a una linea de codigo

10 |Instruccion LValue = Expresion Asigna un valor a una variable o
elemento de la variable

11 |Instruccion IF Expresion THEN Frase Evalua expresion y sigue operando si se
cumple la condicion (la expresion no es
0)

12 | Instruccion GOTO Etiqueta Salta a una linea del programa

Tabla 15. Reglas de sintaxis del lenguaje Basic (Parte 1).
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# Elemento Sintaxis Descripcion

13 |Instruccion GOSUB Etiqueta Salta a una linea del programa vy
guarda posicion para RETURN

14 |Instruccion RETURN Retorna a la instruccion siguiente del
ultimo GOSUB

15 | Instruccion FOR VARIABLE = Expresion TO | Inicia un bucle FOR con una variable en

Expresion [ STEP Expresion ] particular

La parte con STEP es opcional

16 | Instruccion NEXT Termina el ultimo FOR

17 | Instruccion PRINT Expresion Imprime el contenido de la expresion,
sea numero o texto

18 | Instruccion INPUT Lvalue Obtiene un valor desde teclado

19 |Instruccion POKE Expresion, Expresion Escribe un valor a una posicion de
memoria

20 |Frase Instruccion Declara que una frase puede ser una
sola instruccion

21 |Frase Frase : Instruccion Una frase puede tener mas de una
instruccion si estan separadas por ":"

22 |linea [Etiqueta] Frase FIN_DE_LINEA |Una linea completa de programa. El
numero de linea es opcional

Tabla 16. Reglas de sintaxis del lenguaje Basic (Parte 2).

El objetivo de este parser es obtener una linea de programa Basic cuya sintaxis aqui
se encuentra definida en la ultima regla, la nimero 22. Esta regla abarca todas las demas
reglas existentes.

Parser LALR(1)

El tipo de parser para analizar las reglas que presentamos se conoce en computacion
como LALR(1) y las reglas expuestas son una gramdtica de ese tipo. Existe una clasificacion
bastante amplia y muy técnica de tipos de compiladores, pero este tipo es el usado en la
mayoria de los lenguajes de programacidn. La sigla indica, entre otras cosas, que analiza las
reglas de forma ascendente desde las reglas mads especificas (por ejemplolal,la2 ola 14 en
nuestro ejemplo) hasta la mas amplia (la 22 en la lista de reglas). El numero 1 entre
paréntesis en la clasificacidon del lenguaje significa que la compilacién se hace mirando un
token con anticipacién.

En estos tres ejemplos y con los dos primeros parseando la regla 17, podemos ver
como luego del token NUMERO(60) en un caso viene un : que separa dos instrucciones y en
el siguiente viene un + que indica que sigue la expresion formada por 60. En el Ultimo caso
viene el token FOR, que es un error de sintaxis:

PRINT 60 : PRINT 2
PRINT 60 + 2
PRINT 60 FOR

Al mirar con anticipacion el token que le sigue al 60 ya sabemos si la expresién
continla y tenemos que usar ese token para terminar de definir al PRINT con una expresion
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60 + otro término o el token que sigue no nos importa y el PRINT se encuentra terminado. En
el ultimo caso, la sintaxis del PRINT es correcta pero luego cuando no se encuentre ninguna
regla que corresponda a una instruccién seguida de FOR, se considerard la linea como un
error de sintaxis. Se pueden probar los tres ejemplos en una Commodore 64 y ver como el
PRINT se ejecuta bien siempre, incluso en el dltimo caso. Si tuviéramos una gramatica donde
hace falta mirar mas de un elemento con anticipacidn, seria mucho mas complicado de
parsear.

Parseo de linea

Como necesitamos formar algo que cumpla la regla 22, lo primero que debemos
observar es si el primer token es un nimero. Si es NUMERO es Etiqueta (definida en la regla
9) y representa un nimero de linea. Si no es un numero, dejamos el token para la siguiente
comparacion y sabemos que es una linea sin numerar, o sea que es una linea para ejecutar
inmediatamente y no para agregar al programa en memoria. Ahora sabemos que tenemos
gue buscar una Frase y que tiene que terminar con el token FIN_DE_LINEA. Por las reglas 20
y 21 sabemos que cada frase es una instruccion y que al final de cada instruccién, si hay un :
tenemos que esperar otra instruccion.

Parseo de instruccion

Por las reglas 10 a 19 conocemos las distintas instrucciones posibles y todas son
distinguibles entre si por el primer token, asi que lo que hay que hacer es ver a cual de las
reglas de la 10 a la 19 corresponde el primer token que entra. Hay 10 posibles tokens validos
en este punto y segun cual sea el token sobre el que efectuemos la lectura seguimos
parseando esa regla. Por ejemplo si el token es un IF parseamos la regla 11, si es un GOTO, la
regla 12 y asi con todas las reglas que definen instrucciones. Si no es ninguno de los tokens
esperables, entonces es un error de sintaxis, se muestra el error y se termina la ejecucion.

Cuando identificamos un TOKEN vy la regla correspondiente, por ejemplo el token
POKE vy la regla 19, esperamos que el resto de los tokens se correspondan a la regla. En el
caso del POKE, esperamos los tokens necesarios para formar una expresion, luego el token,
y después los tokens necesarios para otra expresion.

Parseo de Expresiones

Si la sintaxis indica que se espera una expresién en ese lugar, se llama a una rutina
gue se encarga de interpretar los tokens que va leyendo como una expresion. El parseo de
las instrucciones para cumplir con las reglas es bastante directo en este ejemplo, pero el
parseo de las expresiones es mas complejo porque una expresion puede estar compuesta de
mas expresiones que a su vez pueden estar compuestas de mas expresiones y se deben
evaluar siguiendo un determinado orden.

Rutina de lectura de expresion
La rutina que obtiene expresiones en base a los tokens trabaja comparando la

entrada con las reglas de la 1 a la 7, que son las que definen como se encuentra formada una
expresion. Las primeras reglas, de la 1 a la 3, son de facil de aplicacién ya que se compara si
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el token es de tipo NUMERO, VARIABLE o TEXTO vy si corresponde, la expresion se encuentra
formada por ese solo dato.

Las reglas de la 4 a la 6 ya no son de un solo token y son recursivas. Esto significa que
la regla define una forma de armar una expresion que a la vez incluye otra expresion. En la
implementacion del parser lo que se hace es que la rutina que extrae la expresién se llame a
si misma para obtener esa subexpresion. Cuando el token leido es la apertura de paréntesis
se aplica la regla 4. Aqui se llama recursivamente a la rutina de lectura de expresiones hasta
obtener una expresién vdlida y luego se espera el token de cierre de paréntesis. Recién
cuando se cumplen todos estos requisitos se termina de formar una expresion para esta
regla. La regla 5 es similar a la regla 4, con la diferencia que al principio hay un token
FUNCION pero luego también es recursiva.

Parseo de una expresién con un operador

En la regla 6 aparece por primera vez un operador. En este caso se espera un token
de tipo OPERADOR pero solo si es del tipo unario (+, - y NOT). Luego se llama recursivamente
a la rutina de parseo de expresiones para obtener una expresiéon. Pero aqui entra un nuevo
elemento y es que se llama a la rutina indicandole que solo lea una expresién que tenga
operadores de determinado nivel de precedencia. Mdas adelante veremos como resuelve
esto la rutina de parseo.

La regla 7 es muy distinta a las otras (de la 1 a la 6), porque no inicia con un token,
sino que comienza con una expresion. Esto significa que para cumplir la regla hace falta que
se forme una expresién (con cualquiera de las reglas) seguida de un token de OPERADOR
(binario) y luego se espera otra expresion recursivamente. Para obtener esta segunda
expresion también hay que tener en cuenta la precedencia del operador.

Como la entrada de una expresion se obtiene de cumplir las reglas 1 a la 7, entonces
esta regla en realidad modifica a todas esas reglas e inclusive a si misma. Esto significa que
cada vez que algo cumpla una de las reglas para formar una expresién, a la vez tiene que
comenzar a revisar la regla 7 revisando si el siguiente token es de tipo OPERADOR.

Parseo de expresion y nivel de precedencia de operadores

La rutina de parseo de expresiones es llamada con un parametro que limita la
precedencia y la acota por abajo indicandole a partir de qué nivel de operadores aceptar.
Por ejemplo, se le puede indicar que acepte todos los niveles, solamente los de suma o resta
para arriba o los de mayor nivel (operadores unarios).

Esta forma de limitar el alcance de la rutina sirve para obtener subexpresiones que
forman parte de una expresidon con un operador de menor precedencia. Un ejemplo de
cdmo se parsea una expresiéon matematica teniendo en cuenta la precedencia:

2*A + B / 3

Primero se llama a la rutina de parseo de expresiones, sin limite de precedencia
(base=0). Entre corchetes se indica cada vez que se agrega un elemento (numero, texto,
variable u operacidn) a la expresion para que la evallue la computadora.
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a. Primero se obtiene el token NUMERO (2) que coincide con la regla 1 [Agrega 2].

b. Luego viene un token OPERADOR (*). Como la precedencia del operador es 4,
mayor a la base de 0, se comienza a analizar la regla 7. Se llama recursivamente a
la rutina de parseo de expresiones con base = 4.

bl. Se lee el token VARIABLE(A) y aplica la regla 2 [Agrega Al.

b2. Se revisa la regla 7. Le sigue un token tipo OPERADOR (+) pero su precedencia
es 3, menor a la base (4), asi que se ignora.

c. Se aplica la regla 7 [Agrega *].

d. Como se forméd otra expresion, se debe volver a revisar si esta nueva expresion
también cumple con la regla 7, entonces mira el token siguiente. Como el token es
OPERADOR (+) y su precedencia (3) es mayor a la base actual (0), entonces la regla
7 corresponde aqui. Se llama recursivamente a la rutina de lectura de expresiones
ahora con base = 3.
d1. Se lee token VARIABLE (B) y se aplica regla 2 [Agrega B].
d2. Serevisa la regla 7. El token siguiente es OPERADOR (/) con precedencia 4.

Como es mayor a la base (3) se sigue con la regla 7. Se llama recursivamente a
la rutina de lectura de expresiones, ahora con base = 3.
d2.1. Se lee el token NUMERO (3) y se aplica regla 1 [Agrega 3].
d2.2. Se revisa laregla 7, como el token siguiente no es OPERADOR, no sigue.
d3. Aplicaregla 7 [Agrega /].
d4. Se revisa la regla 7, como el token siguiente no es OPERADOR no continua.

e. Aplica regla 7 [Agrega +].

f. Se revisa la regla 7, como el token siguiente no es OPERADOR, no continua.

En este ejemplo llegaron a haber tres instancias de la rutina de parseo de expresién

anidadas (una llamando a la otra). Si escribimos juntos todos los elementos que agregd el
parseo a la expresiodn a ejecutar, tenemos:

2A*B3/+

gue es la forma de ejecutar esta expresion en notacion polaca inversa, asi que la
expresion se encuentra lista para evaluarse en la pila de la computadora.
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Detalles avanzados sobre el parser

Un utilitario fuera del alcance de este articulo pero que es muy util es el Yacc. Este
programa se suele usar en combinacion con el Lex y genera parsers en lenguaje C en base a
unas definiciones escritas de forma similar a las reglas de nuestro Basic. Este lenguaje de
definicién de lenguajes se encuentra basado en el BNF, que significa Backus Naur Form, un
lenguaje creado con el mismo objetivo en IBM en la década del 50. John Backus fue uno de
los creadores del FORTRAN, uno de los primeros lenguajes de programacion, y Peter Naur
participo en la creacion del ALGOR, otro de los lenguajes pioneros. El Yacc es un programa
de la década del 70 usado en el entorno Unix. La version de cédigo abierto de GNU que se
usa comunmente es el Bison [6].

TERCERA ETAPA: EJECUCION. LA MAQUINA VIRTUAL

Cuando se ejecuta el parser, ya sabemos que debe hacer la instruccidon parseada. Por
ejemplo, una vez que vemos que tenemos la instruccién POKE seguida de una expresion
valida, una coma y otra expresién valida, podemos ejecutar la operacion y se tiene todo lo
necesario. Se puede hacer de forma diferida, por ejemplo que el parser genere un cédigo
intermedio (P-Code) de facil ejecucion para el intérprete de Basic. Por otro lado, también se
puede hacer que a medida que el parser analiza el cddigo se vaya ejecutando.

Separar las dos etapas es mds prdctico si queremos que solo se ejecute una linea
cuando sabemos que no hay ningun error sintdctico. Si ejecutamos a medida que parseamos
no tenemos ninguna certeza que esa linea no contenga errores mas adelante, pero en las
implementaciones mas simples se ahorra mucha complejidad del programa sacando etapas
innecesarias.

El rendimiento es mucho mejor si tomamos el ejemplo de una linea que se compila
solo una vez y se ejecuta 100, en lugar de compilarse 100 y ejecutarse 100, pero esta
optimizacién esta fuera del alcance de las home computers. Se llama maquina virtual al
intérprete de un lenguaje como el Basic, porque cumple las funciones de una maquina real
(un microprocesador) pero lo hace desde software. Asi como el microprocesador tiene
registros que guardan el estado de ejecucidn y cumplen distintas funciones, la maquina
virtual también contiene estructuras en memoria con la misma finalidad, pero como esta
maquina esta implementada en software, sus componentes son mucho mas flexibles y
manejan la informacion de forma mas abstracta de lo que lo puede hacer un
microprocesador.

Estado de ejecucion

Guarda el estado de ejecucidn, la linea y la posicién dentro de la linea de la
instruccién que hay que ejecutar a continuacién. El equivalente en un microprocesador es
puntero de instruccidon, que apunta en cual direccion de memoria se estd ejecutando.
Cuando se ejecuta una instruccién de salto (GOTO, GOSUB, RETURN, IF, FOR, NEXT) la
maquina virtual se encarga de buscar la posicion de memoria donde se encuentra la linea a
la cual hay que saltar. El programa solo indica el nimero de linea, pero dependiendo de la
composicion del programa es el lugar de la memoria en el que se encontrara esa instruccion.
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Lista de variables

La mdaquina virtual tiene acceso a una lista de variables, desde donde maneja cada
variable por nombre y sin importar en que parte de la memoria RAM se encuentra la
informacién de la variable. Esto es mucho mas flexible que el manejo de un
microprocesador, donde se trabaja sobre posiciones de memoria directamente. Existe una
lista de variables que incluye el nombre, el tipo (nimero o texto) y su valor. Cuando se pide
asignar un valor a la variable A, la maquina virtual busca esta variable en la lista (si no la
encuentra la crea) y le asigna el valor.

Pila de expresiones

En esta pila se realizan las operaciones matematicas. Aqui se van ingresando los
valores y se ejecutan las operaciones sobre los elementos en el tope. La mdaquina virtual
detecta al evaluar la pila de expresiones si hubo un error de ejecucién. Por ejemplo, si se
divide un numero por cero, se suma un texto a un niumero o cualquier operaciéon que se
intente y no sea posible realizar.

Pila de retorno a subrutinas

Guarda la posicién para retornar en el préoximo RETURN. Con esta pila se pueden
implementar subrutinas, es decir, rutinas que se ejecutan desde cualquier parte del cédigo,
por medio de GOSUB y RETURN. Cuando se ejecuta un GOSUB se guarda la posicion de la
instruccién siguiente al GOSUB en la pila y se salta a la linea indicada en el GOSUB. Luego en
el préximo RETURN se saca de la pila la posicion a donde debe continuar la ejecucién del
programa. Se usa una pila porque se pueden anidar varios GOSUB y RETURN dentro de uno,
por lo que un GOSUB puede llamar a una subrutina que a la vez llama a otro GOSUB. Por lo
gue si no tuviéramos una pila estariamos limitados a un solo GOSUB.

Pila de FOR...NEXT

Guarda todo el contexto para los FOR...NEXT en ejecucidon. Se usa una pila por
razones similares a la de subrutinas, la anidacion de distintos FOR...NEXT. Por cada FOR hay
gue guardar la posicidn a saltar cuando se llega al NEXT, sobre que variable se trabaja y cual
es el rango. Todos estos detalles se evalian al ejecutar el NEXT en el que se examina el
ultimo FOR de la pila.

IMPLEMENTACION EN MAQUINAS DE 8 BITS

Si bien el modelo tedrico aqui expuesto es para un lenguaje muy simple, es mas
cercano a como estan implementados los lenguajes de programacion en un equipo con mas
capacidad que como realmente funciona en las maquinas de 8 bits. En estos sistemas es tal
el nivel de optimizacidn para que el compilador e intérprete sea lo mas pequeno posible y a
la vez use la menor cantidad de memoria RAM, que se recurren a técnicas de programacion
de muy bajo nivel.
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Ingreso del programa en la Sinclair Spectrum y compatibles

En la Spectrum no se escribe una linea de Basic como texto y luego se parsea, sino
gue es como si el editor fuera a su vez el analizador |éxico y el parser. En cada momento el
editor decide que es lo que se puede ingresar y nunca se puede escribir una entrada que no
cumpla con las reglas sintacticas del lenguaje. Cuando hay que ingresar una instruccion, lo
gue se hace es presionar una sola tecla para que se inserte la instruccion. Esto es Gtil en una
maquina con teclado de goma porque se evita tener que escribir mucho, y a la vez simplifica
el programa editor y el compilador.

El cursor muestra que es lo que podemos ingresar en cada momento. Cuando el
cursor muestra K significa que el parser espera una instruccion. La tecla que presionamos es
la que tiene la instruccidn que queremos ingresar dibujada en color blanco y en este caso es
la F para FOR. Ahora el cursor muestra L que significa que debemos ingresar una expresion.
Para poner el TO (en la tecla F) presionamos SYMBOL SHIFT + F. El cursor vuelve otravez a L
para otra expresion.

En las expresiones hay mas libertad de escritura pero si queremos escribir una
funcién, no podemos ingresar el nombre sino que debemos presionar la tecla que le
corresponde a esa funcién junto con un SHIFT. De la misma manera si queremos escribir un
operador de mas de un caracter como por ejemplo >= se debe ingresar con la tecla
correspondiente y no podemos poner un > seguido de un = porque es un error de sintaxis.
Una particularidad de esta forma de ingresar el programa, es que nunca se verifica si un
texto es una palabra reservada, porque las palabras reservadas se ingresan de otra forma.
Entonces podemos escribir:

LET if = 123: PRINT if

y es perfectamente valido. Dificilmente en otro lenguaje se permita hacer algo asi,
sobre todo porque no es muy practico si se debe escribir letra por letra como es comun. De
esa forma, no se podria diferenciar el IF escrito de forma manual y el ingresado desde una
tecla directa.

Ingreso del programa en la Commodore 64

En la C64 los programas se ingresan escribiendo letra por letra, pero de todas formas
el andlisis del Iéxico estd muy simplificado en relacién a muchos aspectos explicados en este
articulo. Esta linea de cddigo, por ejemplo, también es perfectamente valida:

L=5:FORI=1TOL:PRINTI:NEXTI

No es necesario escribir FOR | con un espacio entre el FOR y el |, ni TO L, etc. La
separacion entre las palabras reservadas y el texto siguiente no hace falta porque el
analizador del Iéxico no lee una palabra entera y luego busca a que clase pertenece, sino que
todo el tiempo estd viendo si se escribié FOR, TO, NEXT, etc. Entonces, con esas letras ya
forma un token y el resto queda para después. Es una limitacidn, porque si quisiéramos
tener una variable llamada FORMA no habria forma de escribirla y seria el token FOR
seguido de MA.
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Cuando se encuentra una palabra reservada, no se guarda en memoria el texto del
token sino solo un indicador de que token es y que ocupa tan solo un byte a diferencia del
texto que puede ocupar varios bytes. Esta caracteristica de la implementacion, por mds que
sea algo interno, es notoria porque en este equipo se permite ingresar las palabras
reservadas de mas de una manera. Por ejemplo, en vez de POKE podemos escribir P seguido
de un caracter especial de la maquina (el SHIFT O, en esto es parecido al mecanismo de
ingreso de la Spectrum por medio de iniciales) y el PRINT se puede ingresar como ?. Si
escribimos este programa:

10 ? 4+2
y hacemos un LIST, en vez de ver lo que escribimos, vamos a ver esto:
10 PRINT 4+2

Esta sustitucidon de palabras reservadas es lo Unico que realiza el editor al momento
de ingresar una linea. El resto lo deja exactamente como se lo ha ingresado y con la misma
cantidad de espacios inclusive.

Es probable que fuera util para optimizar la memoria y la ejecucién, que esta
conversidon que se hace con las palabras reservadas se hiciera con los niumeros y todo lo
demas. Pero tendria una gran contra en que posteriormente seria muy dificil de editar
porque no tendria el mismo formato que cuando se la escribié y aumentaria la complicacién
de su lectura.

Como los numeros se guardan en el cddigo en ASCII, caracter por caracter, ocupan
mucho espacio y consumen mucho tiempo en ejecucién porque se tienen que pasar a
binario para interpretarlos cada vez que se ejecutan. Esta operacion, por ejemplo:

FOR I=0 TO 999:POKE 1024+I,0:NEXT
se puede realizar mucho mas rapido si el valor 1024 lo guardamos en una variable
X=1024:FOR I=0 TO 999:POKE X+I,0:NEXT

La gran diferencia de velocidad viene del tiempo que le lleva convertir los 4 digitos de
1024 contra la lectura de una sola letra X y buscar el valor en la lista de variables. El
programa también va a ocupar menos espacio y ejecutarse mas rapido si se escribe con la
menor cantidad de espacios posibles. En vez de POKE X conviene POKEX, a pesar de ser mas
molesto de leer.

Un aspecto en que se parece al ingreso del programa de la Spectrum, es la escritura
de cadenas de texto. Cuando se inserta en el editor “ queda en un modo especial de
escritura de cadenas de texto hasta que se ingrese otra “ para cerrar el texto. En este modo
las teclas que no son de texto (por ejemplo las flechas de direccién), lo Unico que hacen es
agregar a la cadena caracteres especiales que luego se interpretaran como la funciéon que
corresponde a esa tecla (por ejemplo mover el cursor hacia arriba). Esto es una complicacién
cuando se lista un programa porque es poco claro que tecla se debe presionar para generar
ese texto. Por ejemplo las revistas que tenian listados de programas Basic debian aclarar que
en una cadena de texto iba HOME por medio de una notacién especial, propia de la revista.
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Diferencias de implementacion de variables

En la C64 si se lee una variable no definida y que todavia no existe, se obtiene el valor
0. En la Spectrum en cambio un error es menos flexible en este punto. Este programa podria
ejecutarse en una Commodore:

10 PRINT puntaje
20..90 juego...
100 puntaje = puntaje + 1: GOTO 10

Al iniciar mostraria el puntaje como 0, y mas adelante lo incrementaria. En la
Spectrum la primera linea daria error y si no existiera esa linea, la nimero 100 generaria un
error por la misma causa. Haria falta una linea inicial que ponga a cero la variable puntaje
explicitamente. Otra diferencia en el manejo de las variables es que en la Commodore 64
solo se guardan dos letras del nombre de la variable para ahorrar memoria. Si se usan dos
variables, una que se llama POSX y otra POSY, se guarda en memoria solo la variable PO y
tanto cuando se lee la variable POSX como cuando se lee POSY, se obtiene el contenido de
PO.

Bucle FOR...NEXT

Una limitacién importante de la implementacién del FOR en la Commodore 64 es que
el limite del FOR solo se chequea en el NEXT y nunca al comienzo:

FOR A=1 TO @ :PRINT A:NEXT A

En la Commodore va a imprimir 1 y en la Spectrum nada, como deberia ser porque
desde el principio no se cumple la condicién de A<=0. En la Commodore 64 sabemos que el
contenido del FOR se va a ejecutar siempre al menos una vez. En la Spectrum es obligatorio
gue el NEXT indique cual es la variable a la que le corresponde el FOR. El FOR...NEXT de la
Commodore es mas flexible porque si no se especifica la variable, el NEXT se aplica
inmediatamente al ultimo FOR y ademas permite usar mas de una variable. Si utilizamos
como ejemplo NEXT X,Y la accién de bucle que realiza un FOR con la variable X cada vez que
el FOR llega a su fin, lo hace un NEXT con el FOR de Y.

Estos dos ejemplos que se observan a continuacion (Tabla 17) muestran lo distinto
gue esta implementada esta estructura en los dos equipos.

FOR X=1TO 2: FOR Y=1TO 2: PRINT X)Y: NEXT X:NEXT Y
Salida en Spectrum Salida en Commodore 64
11 11
21 21
32 Error. NEXT sin FOR

Tabla 17.

Los dos NEXT estan en el orden inverso en que deberian estar. En la Spectrum se
acepta, pero de alguna forma la variable X se pasa de valor y toma el valor 3. En la C64
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cuando se saltea el NEXT de Y, internamente se elimina el FOR y sigue con el FOR de X. Al
solicitar un nuevo NEXT de Y, este FOR ya no existe y resulta en un error.

Operadores de comparacion y l6gicos

En la Commodore, los operadores de comparacion devuelven 0 cuando la
comparacion es falsa (por ejemplo 1=2) y —1 cuando es verdadera (99>2). Esta situacién se
habia explicado en la definicion del Basic de ejemplo.

En cambio, en la Spectrum los operadores de comparacion devuelven 1, en lugar de
-1. Para que los valores verdaderos que son 1 se puedan combinar exitosamente con los
operadores NOT, AND y OR, se necesita que estos operadores trabajen de forma ldgica en
vez de bit a bit. La accidn que realiza el AND légico es que si los dos valores que se le pasan
como parametros son distintos de 0, entonces devuelve el valor del primer parametro, sino
serd 0. La limitacion de la Spectrum con esta forma de manejar los operadores, es que no se
puede manipular bits de forma simple. Si se quisiera leer de un periférico un bit en
particular, por ejemplo el bit 2, en la Commodore podemos hacer AND 4 y de esta forma
ignoramos el valor de los otros 7 bits. En la Spectrum esta operacién no se puede realizar en
una expresioén simple. La ventaja de manejar los resultados légicos como 1, estd en la
claridad del programa. Por ejemplo en Spectrum podemos escribir esto:

LET vel = x < limite: LET x=x+vel

En esta expresion vel es 1 cuando x es menor a limite y 0 cuando es mayor o igual y
luego se suma a x. Si tomamos a x como una coordenada, vel como la velocidad de
desplazamiento hacia la derecha y limite la posicidon limite hasta donde se puede mover,
gueda una operacidn matematicamente clara.

En cambio, en la Commodore, x va a tener el valor —1 o 0 y nunca va a ser positiva.
Entonces el programa queda:

vel=x<limite: x=x-vel

Para hacer lo mismo ahora hay que restar vel en vez de sumarla para ir hacia la
derecha, lo cual puede ser confuso porque lo mas practico es que la velocidad vaya en la
misma direccién que x. Esta incomodidad de multiplicar por un nimero negativo se ve
incluso en sistemas mucho mas modernos (Visual Basic y Access) y producen cierta
confusién.

Tipos de datos

En la Commodore 64 existe la posibilidad de manejar las variables como coma
flotante, la cual es su forma predeterminada (por ejemplo la variable A) o variable entera (si
agregamos al final %, por ejemplo A% es una variable distinta a A, pero de 16 bits entera en
vez de flotante).

Si bien un valor entero de 16 bit ocupa menos espacio que uno de coma flotante y es
mucho mas facil y rapido de manipular para la computadora, al usar variables enteras el
programa va a correr notoriamente mas lento en lugar de ser mas veloz. Esto se debe a que
el intérprete realiza todas las operaciones con coma flotante y cuando un nimero es entero
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lo tiene que transformar a coma flotante para realizar la operacién y luego lo tiene que
volver a convertir a entero, lo que consume incluso mas tiempo.

Esto que puede parecer ridiculo, tiene sentido en que con el poco espacio de
programa que tiene el intérprete, implementar las operaciones matematicas para los dos
tipos de datos consumiria mucha ROM. A raiz de esto, todo se maneja como el tipo mas
flexible pero a la vez el mas lento. Ademads de la pérdida de rendimiento, todas las variables
numeéricas ocupan siempre 7 bytes, sin importar que sean flotantes o enteras (esto se puede
verificar ejecutando el comando FRE(0) ) por lo que no hay ninguna razén para usar este tipo
de variables.

Manejo de memoria RAM

La maquina virtual se encarga de administrar la memoria RAM para sus diversos usos
y principalmente almacenar el programa Basic, las variables ademas de las pilas de llamadas
de subrutinas, de FOR...NEXT y de evaluacion de expresiones. En la Commodore tenemos la
funciéon FRE(O) para saber la cantidad de memoria libre que se encuentra disponible. En
cambio, en la Spectrum comudn no hay un comando similar y solo en la Timex, un equipo
compatible, existe la funcion FREE.

Mientras escribimos un programa podemos hacer consultas para ver cuanta memoria
gueda libre, asi podemos observar que cada vez que creamos una linea de programa decrece
la cantidad de memoria libre y lo mismo cuando creamos una variable. Es decir, al asignar
un valor a una variable que antes no existia. El programa y las variables son por lejos los que
mas RAM requieren y es esa cantidad de memoria para ese uso lo que se reporta con las
funciones que muestran memoria libre. Otras estructuras se guardan en espacios de RAM
aparte. Por ejemplo, para ver la pila de expresiones en la Commodore escribimos:

PRINT 1+1+1+1+1+1+1+1+1+1+1+1
PRINT 1+(1+(1+(1+(1+(1+(1+(1+(1+(1+(2+CDODDONDN))

El primer PRINT nos va a dar como resultado 12 pero el segundo, a pesar de ser
equivalente dard un error de falta de memoria. Esto ocurre porque no puede evaluar tantos
niveles de la expresién y la pila no es lo suficientemente grande a pesar de tener unos
cuantos kilobytes libres de RAM. Sin embargo, la pila de expresiones tiene un espacio fijo
reservado y es insuficiente para este caso. Si escribimos el siguiente programa en la C64:

10 A=A+1:PRINT A,FRE(9):GOSUB 10

podemos ver como la pila de llamadas de subrutinas tiene 24 niveles y luego de
imprimir 24 en pantalla se termina el programa porque se desbordé la pila de subrutinas. A
la vez vemos que no decrece la cantidad de memoria RAM libre porque otra vez, esta pila es
independiente de la cantidad de RAM libre. Si antes de la linea 10 agregamos algunos FOR
(sin el NEXT, asi queda el FOR sin cerrar) vemos que llegar a un nimero menor al 24. De esta
forma vemos que la mdaquina virtual usa una sola pila para guardar los GOSUB y los FOR. En
una Spectrum de 16 kB podemos hacer una prueba similar a la anterior, pero ahi
encontrariamos que la prueba se ejecuta mas de 2000 veces antes de detenerse el programa
por falta de memoria. En la Spectrum se siguidé una estrategia distinta dado que se usa la
memoria principal para guardar la pila durante la ejecucion.
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Comandos de graficos, sonido y extensiones

En un punto en que se diferencian mucho el Basic de la Commodore 64 y de la
Spectrum es en el manejo de graficos y sonidos. En la Spectrum hay un soporte amplio de
instrucciones para dibujar y sacar provecho al circuito de video del sistema y también se
puede generar sonidos por medio del circuito elemental de generacién de sonido que viene
en la maquina.

Por su parte, la Commodore 64 trae de fabrica circuitos de generacion de video y
sonido mas avanzados, pero en el Basic no se incluye ninguna instruccion ni para dibujar ni
para producir sonidos. Las razones para que tenga un Basic practicamente igual a los de
maquinas anteriores de la empresa (equipos sin estos circuitos de graficos y sonido) tienen
relaciéon en gran parte con la forma en que se hizo el desarrollo del sistema, los tiempos y
recursos que se le asignaron a cada area, etc. Cabe destacar, de todos modos, que si se
incluyeran este tipo de comandos, se haria a costa de sacar otra funcionalidad de la ROM,
porque no disponen de espacio libre o se deberia recurrir a un cambio importante al sistema
y colocar una ROM mads grande. Hay que tener en cuenta que la Commodore 64 utiliza
mucho cédigo en ROM para administrar el puerto serial para disqueteras, impresoras y otros
periféricos. En cambio, en la Spectrum no existe un puerto serial de este tipo y se ahorran
codigo de administracién y cada periférico, por ejemplo una impresora, se conecta al bus de
expansion e incluye su propia ROM.

Aparte de esto, en la Spectrum es mas facil implementar los comandos de gréficos,
porque el equipo cuenta con un solo modo de video que es el mismo para graficos y para
texto, lo que hace que sea trivial mezclarlos. En la Commodore 64 existen multiples modos
de video muy diferentes entre si, dejando de lado la diferencia entre modos de alta
definicion y multicolores, hay modos gréficos donde se pueden dibujar pixeles
independientes (como en la Spectrum) y modos de texto, en donde se dibujan caracteres en
una grilla pero no se pueden dibujar pixeles de forma arbitraria. Dibujar texto en modo
grafico es complicado, requiere mucha ROM y ademas mas tiempo de ejecucidn, por lo que
normalmente se trabaja en modo texto.

De todas formas, existen extensiones del Basic de Commodore 64 que incluyen los
comandos graficos para poder dibujar y uno muy conocido de la época es el Simon’s Basic.
Estas extensiones funcionan gracias a que el Basic de esta maquina es facilmente extensible.
Tanto el analizador Iéxico, como el parser no solo se guian por los tokens y comandos que ya
conocen, sino que buscan en RAM si hay una extensién y la integran al programa. Por
ejemplo, es simple escribir una instruccion SOUND que reproduzca un sonido e indicarle al
intérprete donde ejecutar cuando encuentre esta instruccidon. De esta forma nos podemos
concentrar en escribir una instruccidn sin tener que escribir todo un intérprete de Basic.

CONCLUSION

En esta breve introduccién dimos una visiéon general del funcionamiento de un
compilador e intérprete de Basic. La mayoria de lo que se ha expresado tiene aplicaciones
mas amplias que la implementacién de un Basic para un sistema de 8 bits. Por ejemplo es
muy util tener una nocién del funcionamiento de los compiladores e intérpretes de
lenguajes si uno es usuario de un lenguaje de computadora. Por mas que no se encuentre
involucrado en el desarrollo del lenguaje o de sus herramientas, ayuda mucho entender su
comportamiento para poder sacarle mds provecho y para comprender mejor los errores que
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se producen. También hemos visto como se procesan las expresiones matematicas que no
solamente se aplican a compiladores e intérpretes de lenguajes sino a calculadoras (sobre
todo cientificas) y planillas de célculo.

Una aplicacién de todo lo anterior para realizar programas, aunque no relacionada
con los lenguajes de programacidon en si mismo, es la interpretacion de secuencia de
caracteres de entrada. Por ejemplo, en una terminal de control de un equipo en donde
tenemos un teclado numérico con algunas teclas de funcidn. Se pueden definir secuencias
de teclas para realizar distintas operaciones seglin la combinacién de los valores ingresados
y las teclas de funcién. De la misma manera, las terminales de venta y de control de acceso
también pueden aprovechar bastante este tipo de técnicas para obtener comandos del
operador.

Son muchas las aplicaciones practicas que se pueden hacer de los temas presentados
aqui, pero también es muy interesante estudiar los distintos aspectos de estos equipos para
valorar el trabajo que realizaron los que crearon estas maquinas, con medios mucho mas
limitados comparados con los que contamos hoy en dia y aun asi lograron crear productos
gue no solo cumplieron su funcién sino que marcaron una época.
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LAS VARIABLES DEL SISTEMA EXCLUSIVAS DE LA TS 2068

. . t
Patricio Herrero Ducloux

Las variables del sistema son direcciones indexadas en la ROM que permiten a la
computadora conocer todas las cosas necesarias para llevar a cabo una operacién. En
cualquier tipo de programa, podemos hacer uso de la informacién almacenada en estas
ubicaciones de la memoria, mediante su lectura o simplemente cambiando su valor. En otro
trabajo se han examinado este tipo de variables y en particular las que comparten
caracteristicas comunes entre los modelos de Sinclair y Timex [1, 2, 3].

En esta oportunidad, se analizaran las variables del sistema que son de uso exclusivo
en la Timex Sinclair 2068. Esta computadora comparte todas las variables del sistema
empleadas en la ZX Spectrum pero agrega algunas que aprovechan funcionalidades
exclusivas en este modelo [4, 5].

VARIABLES DEL SISTEMA

Las primeras cuatro variables que explicaremos se encuentran relacionadas y
corresponden a errores que pueden ocurrir en la ejecucion de un programa en particular [6].

ERRLN (23734, 2 bytes, valor inicial 0)

Esta variable debe ser vista como una cadena de 16 bits (como es esperable, los bits
0 a 7 se guardan en la posicién 23734 y los bits 8 a 15, en la posicién 23735). Si bien no se ha
encontrado suficiente documentacidn tanto en libros o revistas publicadas como online, las
pruebas que se realizaron mostraron el patrén de uso que se muestra en Figura 1.

c|o namero de linea

Figura 1.

Es decir, el bit 15 indica que se estd haciendo control de errores. El bit 14 se pone en

1 cuando ocurre una condicién de error. Por otra parte, los restantes bits indican el numero
’ .1
de linea a donde saltar en caso de error de programa Basic".

ERRC (23736, 2 bytes, valor inicial 0)

" Parte de este articulo se encuentra disponible en http://www.ssir.com.ar/VariablesZXSpectrum.pdf
' SSIR, phd@ssir.com.ar
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Es la correspondiente al nimero de linea donde ocurrid un error de programa Basic.
ERRS (23738, 1 byte, valor inicial 0)

Numero de sentencia que no funciond correctamente dentro de la linea donde
ocurrio el error de programa Basic.

ERRT (23739, 1 byte, valor inicial 0)

Es el cédigo de error ocurrido. Como veremos mas adelante, no es necesariamente
coincidente con los cédigos que devuelve el sistema cuando ocurre un error en la ejecucién
de un programa o comando en Basic.

Para comprender cdmo se utilizan estas cuatro variables, vamos a mostrar ejemplos
de utilizacion de la instruccion ON ERR, que es una de las extensiones del Basic de la ZX
Spectrum que se agregaron en la TS 2068 [7]. Si bien no tenemos por objetivo explicar
instrucciones en Basic, es interesante hacerlo en este caso. No obstante, es una ayuda para
guienes no tuvieron acceso a la TS 2068, a comprender mejor este articulo.

La sintaxis de la instruccién ON ERR tiene tres posibilidades de estructura, como se puede
apreciar a continuacién®:

ON ERR GO TO [Nro.Linea]

En caso probable de que se encuentre un error durante la ejecucién del programa, se
salta a la linea indicada.

ON ERR CONTINUE
Si se encontrara un error, se puede ignorar con:
ON ERR RESET

Si existia un ON ERR CONTINUE o un ON ERR GO TO, ahora se deshabilita esta
funcidn. En caso de error el programa terminara de la forma habitual, mostrando el mensaje
gue corresponda al problema encontrado. De esta manera, se puede probar el siguiente
programa:

10 ON ERR GO TO 100

20 POKE 23619,0

30 PRINT “Esta es una prueba”
40 PRINT PEEK 23610

100 PRINT “Fin”

Cuando lo ejecutamos, obtendremos la salida que se observa en Figura 2.
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=ta = una pruekbka

H

Est
@

Fin
Fin

[

Figura 2.

La explicacion es la siguiente: la computadora se programd para que en caso de que
encuentre un error deba ir a la linea 100. En la linea 20 introducimos un valor distinto a 255
en la variable del sistema ERR NR. Esto produce a que no se interrumpa la ejecucién del
programa pero se induce a que la computadora admita un cddigo de error. Luego se
muestran el texto de la linea 30 y el valor puesto en la direccién de ERR NR. Por ultimo, se
ensefia en pantalla el texto de la linea 100 y cuando el programa esta por terminar su
ejecucion, recibe la condicién de error y por ese motivo vuelve a ir a la linea 100. Entonces
se vuelve a mostrar el texto de la linea 100 y esta instruccidén no provoca error por lo que la
computadora termina de ejecutar el programa normalmente. Si eliminamos la linea 10,
podremos observar que el programa termina su ejecucidn pero muestra una sola vez la
palabra Fin y con cédigo de error 1 (NEXT without FOR). El proximo programa demostrard
como cambian los valores de estas cuatro variables segln se establezcan o no rutinas de
control de errores o la situacidon que se produce cuando ocurre un error:

10 LET c=0: GO SUB 1000

20 ON ERR GO TO 500

30 GO SUB 1000

40 ON ERR RESET

50 GO SUB 1000

60 ON ERR CONTINUE

70 GO SUB 1000

80 ON ERR GO TO 500

90 PRINT 1/0

100 GO TO 2000

500 PRINT “Error codigo: “;PEEK 23739
510 GO SUB 1000

520 GO TO 2000
1000 LET c=c+1
1010 PRINT “Volcado de control “;c
1020 FOR N=23734 TO 23739
1030 PRINT n;”: “;PEEK n,
1040 NEXT n
1050 RETURN
2000 ON ERR RESET
2010 PRINT “Fin de ejecucion”

Las formas de tratamiento de error se van cambiando y se hace un volcado de
control de las variables de sistema relacionada con los errores. La variable Basic ¢ nos indica
el momento de cada volcado: 1 (condicién normal), 2 (luego de marcar la linea 500 para
control de errores), 3 (eliminamos el control de errores y el Basic procederd de manera
normal), 4 (que no se ocupe del error), 5 (vuelve a marcar la linea 500 para control de
errores y provoca un error). El resultado obtenido es el que se muestra en Figura 3.
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UolLcado de control 1
237354 @ 23735 8
23736: @A 23737 : @A
253735: @ 253739: @
lolcado de control 2
253734 : =244 23735: 129
23736: @A 23737 @A
23735: @A 23739: @A
lolcado de control 35
23734 : 244 23735: 1
23735 @ 23737 8
237535 8 23759: 8
UolLcado de control 4
23754 : 244 23735 : 1
23735 @ 237357 8
2375S: 8 23759: 8
Error codigo: B

VolLcado de control S
2537534 : =244 23735: 193
23736: 9@ 23737 : @A
253735: 1 253739 =]
Finm de e jecucion

B 0Ok, Zala: 1

Figura 3.

Al comienzo, todos los valores se encuentran en 0. Cuando establecemos que en caso
de error corresponde saltar a la linea 500, la variable ERRLN toma el valor de
(256x129)+244=33268. Notemos que 33268=32768 (bit 15 en 1) + 500 (niumero de linea
500), es decir, que se controla el error y que en caso de ocurrir, salta a la linea 500. Luego se
elimina el control de errores (ON ERR RESET) y el bit 15 se pone en 0, quedando solamente
el valor 500 en ERRLN. Al ignorar el error (ON ERR CONTINUE) no tiene efecto sobre estas
variables, tal como ocurrian con los valores anteriores (pondria en 0 el bit 15 si antes estaba
en 1). Posteriormente, se vuelve al control de errores e inmediatamente se provoca un error
(division por 0) y que muestra con el Ultimo volcado. Podemos observar que el valor de
ERRLN es (256x193)+244=49652. Visto en bits, notaremos que estdn en 1 los bits 15
(controlar error) y 14 (error ocurrido). Al mismo tiempo, la variable ERRC (2 bytes desde la
direccion 23736) guarda el valor 90, indicando el nimero de linea que provocé el error. Con
ERRS (1 byte en la direccién 23738) conocemos que dentro de la linea 90 fue la primera
sentencia. Finalmente, con ERRT (1 byte en la direccion 23739) se advierte que el error fue
de cddigo 6.

Ahora plantearemos un programa que permite ver diferentes cédigos de error:

10 ON ERR GO TO 1000

20 LET nl=(PEEK 23734+4256*PEEK 23735)-32768: REM Demostrar
que nos queda el valor 1000 antes indicado

30 PRINT “La rutina de control de errores esta en la linea “;nl
40 PRINT

50 PLOT 1000,1000

60 DIM x(10): LET x(11)=1

70 GO SUB 70

80 RETURN

90 PLOT 10,10: DRAW 300,300

100 LET c=(1el0) 1100

110 NEXT n

120 POKE 10,10000
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130 PRINT d

140 LET a=1/0

150 READ a$%

160 POKE 23610,4

900 GO TO 1100
1000 REM Rutina de control
1010 LET 1=PEEK 23736+256*PEEK 23737: REM Linea con error
1020 LET s=PEEK 23738: REM Sentencia con error
1030 LET c=PEEK 23739: REM Codigo de error
1040 PRINT “Error con codigo “;c'”Sentencia “;s;” de la linea “;1
1050 GO TO 1+1: REM seguir la ejecucion
1100 ON ERR RESET
1110 PRINT '”Fin de ejecucion de programa”

Puntualmente, establecemos la rutina de control de errores en la linea 1000 (que lo
Unico que produce es un volcado de las variables y pasa a la siguiente linea), mostramos
como obtener el numero de linea de control (restando 32768 a ERRLN, ya que es como
poner en 0 el bit 15) y provocamos diferentes condiciones de error. Al ejecutar este
programa, obtendremos la que se muestra en la Figura 4.

La rutina de control de errores
esta en La Linea 18868

Error con codigo 11
Sentencia 1 de La Limnea S@
Error con codigo S
Sentencia 2 de La Linea E@
Error con codigao 4
Sentencia 1 de La Linea 7@
Error con codigao 7
Sentencia 1 de La Linea S@
Error con codigo 11
Zentencia 2 de La Linmnea 2@
Error con codigo &
Sentencia 1 de La Linea 1ag@
Error con codigo 2
Sentencia 1 de La Linea 11&a
Error con codigo 11
Sentencia 1 de La Linea 1Z2@
Error con codigo 2
Sentencia 1 de La Linea 1@
Error con codigo &
Sentencia 1 de La Linea 148
Error con codigo 14
Sentencia 1 de La Linea 15@
Finm de e jecucion de prodrama
S Out ofF =cresen, 1l1lla:1

Figura 4.

Como se puede observar, los diferentes errores que se han provocado tienen cédigos
distintos segun sea el error. Pero notablemente, no coinciden con los errores que
normalmente nos muestra el sistema cuando una condicién andmala ocurre [6]. De hecho,
en Tabla 1 se pueden observar algunos de ellos de acuerdo a la prueba anterior.
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Codigo de error Basic Instruccion ejemplo Codigo ERRT
1 NEXT without FOR NEXT n 2
2 Variable not found PRINT d 2
3 Subscript wrong DIM x(10): LET x(11)=1 3
4 Qut of memory 70 GOSUB 70 4
5 Out of screen PRINT AT 30,30 11
. LET c=1e107100
6 Number too big PRINT 1/0 6
7 RETURN without GOSUB RETURN 7
A Invalid argument LET c=LN O 10
B Integer out of range PLOT 1000,1000 11

Tabla 1. Cddigos de errores del Basic.

Dada la escasa documentacién existente, no pudimos establecer el motivo de estas
diferencias. Dejamos a consideracion del lector el realizar nuevas pruebas. Por otro lado,
podemos notar que el programa termina con un mensaje de error. La instruccion ON ERR
RESET de la linea 1100 establecié que, a pesar de haber un cédigo de error en la direccién
23610 (instrucciéon POKE en la linea 160), no se realice el control de errores por programa

sino que el sistema operativo lo haga como ocurre normalmente.

Del resto de las variables del sistema existentes en la TS 2068 no es mucho lo que
podemos decir, ya que no encontramos documentacién alguna y solamente tenemos
disponibles lo que dice el manual del usuario [6].

SYSCON (23740, 2 bytes)

Puntero hacia la Tabla de Configuracidn de Sistema.

MAXBNK (23742, 1 byte)

Cantidad de bancos de expansidn en el sistema.

CURCBN (23743, 1 byte)

Numero de banco actual.

MSTBOT (23744, 2 bytes)

Ubicacién del fin de la pila de maquina

VIDMOD (23746, 1 byte)

Modo de video. Toma un valor distinto a cero si se utiliza el bloque 6000h-77FFh

como memoria secundaria de video.
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Espacio reservado (23748, 7 bytes)

Variables reservadas para el uso de cartuchos con programas
STRMNM (23755, 1 byte)

Numero de canal de flujo de datos (stream) en uso
CONCLUSIONES

La introduccion a lo que son las variables del sistema en las computadoras ZX
Spectrum y TS 2068 junto con sus aplicaciones practicas se ha explicado en otro articulo [8],
ademas de hacerlo en detalle en [1]. Sin embargo, la Timex Sinclair 2068 tiene algunas
particularidades en cuanto a las variables del sistema que extiende su funcionalidad mas alla
del modelo original de Sinclair. Si bien no es mucha la documentacién que hace referencia a
estas variables, las distintas formas de tratamiento de errores se encuentran lo
suficientemente probadas como para que provean alguna utilidad de manera directa. En
cambio, las otras variables dependen casi exclusivamente de la comprobacién en la practica
y es necesario realizar algunos ensayos antes de demostrar su importancia.

NOTAS

1 2M=16384, por lo tanto alcanza y sobra para el limite de 9999, el mayor nimero de linea permitido en Basic.

?Todos los listados de programas se encuentran justificados de acuerdo a la programacion de la ZX Spectrum.
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EN MEMORIA DE JACK TRAMIEL (1929-2012)

Diego Gustavo Macchi’

Jack Tramiel emigré a Estados Unidos en 1947, luego de haber sobrevivido al infierno
de Auschwitz. Posteriormente a su paso por el ejército norteamericano fundé Commodore
en 1958, que comenzd como una humilde empresa de reparacién de maquinas de escribir
en Canada. Hacia 1966, el negocio se orientaria a la comercializaciéon de calculadoras pero
aflos mas tarde, la feroz competencia de Texas Instruments y los fabricantes japoneses de
calculadoras comenzaron a debilitar las ganancias de Commodore. Una oportuna inyeccién
de capitales permitio la compra de MOS Technology, creadores del mitico procesador 6502 y
uno de los circuitos integrados de mayor relevancia en la historia de la computacién [1]. Sin
embargo, Commodore continud perdiendo terreno en el negocio de las calculadoras vy
Tramiel pronto se daria cuenta que deberia buscar terrenos mas fértiles.

Mientras Commodore luchaba por sobrevivir, en 1977 nacia la PET 2001, la primer
computadora de la empresa que se habia concebido para probar el 6502. Tramiel tomaria
una decision clave que repercutiria en el futuro su relacidon con las cadenas intermediarias al
vender las computadoras directamente al por mayor para evitar el costo de establecer una
red de ventas. Por otro lado, toda computadora necesita herramientas para que se convierta
en algo de utilidad. El Basic, un lenguaje de programacion creado una década atrds [2], habia
comenzado a aparecer desde mediados de los ‘70 en algunas computadoras de la mano de
una pequefia empresa llamada Micro-Soft y rapidamente se estaba popularizando en la
naciente industria de la informatica para el hogar.

Para ese entonces, Tramiel ya tenia fama de duro y sagaz negociador en todos los
aspectos de su empresa, desde la condiciones de contratacién de personal hasta los costos
de los componentes electrdnicos. Bill Gates sufriria en carne propia la inteligencia de Tramiel
para conseguir el mejor trato. Inicialmente, el fundador de Microsoft aspiraba a que se
pagara una licencia por cada BASIC que se instalara en la ROM de todas las computadoras
que fabricase Commodore, en razén de uSs 3 cada una. Tramiel desestimo esta exigenciay a
su vez ofrecid comprar una licencia global por tiempo indeterminado por solamente
uSs 25.000. En ese momento, Bill Gates no podia saber que durante los siguientes afios todas
las computadoras que fabricaria Commodore tendrian el mismo BASIC integrado. Con el
tiempo, Commodore alcanzaria volumenes de ventas en el orden de los millones de
computadoras vendidas, evitando de esa manera que Microsoft ganara una fortuna. Segun
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cuenta la leyenda, Jack Tramiel fue el Unico que pudo doblegar a Bill Gates [3].

En enero de 1977, Commodore se convirtié en la primera compaiiia en anunciar una
computadora personal para la gente comun. Entre las caracteristicas de la PET 2001,
sobresalian sus 4 kB de memoria junto a su teclado y monitor integrado a la carcasa, todo
por uSs 595 [4]. El suceso inicial de Commodore precedié al de muchos de sus competidores,
incluyendo Apple y atrajo a otros fabricantes, como Radio Shack y la que en el futuro seria
parte de su vida, Atari.

Si bien era un hombre de negocios duro, muchos de los empleados de Commodore
formaban parte de su circulo intimo y los consideraba parte de su familia. Estas personas
mantenian una cierta libertad dentro de la empresa para llevar adelante proyectos especiales
pero siempre supervisados estrechamente por Tramiel. La elevacion a este circulo era por
haber logrado ciertas metas establecidas, aunque también ocurria con frecuencia la
expulsién de esa condicion de gracia por haber cometido alguna equivocacion. Estos
métodos imprimirian a Commodore un constante estado de ebullicion, dinamismo vy terror
del que pocos pudieron escapar. No obstante, la PET 2001 tuvo un gran éxito en Europa, en
donde la mayoria de la produccién comenzd a venderse con un mayor margen de ganancia,
tanto en Gran Bretafia como en Alemania. Se establecié asi, la base de la fuerte presencia de
Commodore en Europa y el desarrollo de maquinas profesionales para esa region [3].

Con la expansién del mercado, la aparicion de nuevos actores en la escena del
negocio de la fabricacién de computadoras y el éxito sostenido de Apple a partir de 1978,
pronto quedaria claro que aparte de las distintas versiones de la PET, Commodore tendria
gue desarrollar algo radicalmente nuevo. Para Tramiel los negocios era la guerra, frase que
utilizaba recurrentemente para lograr bajar aiun mas los costos de fabricaciéon [5]. Sin
embargo, su estilo despiadado de conduccion le habia hecho ganar una mala reputacién.
Una visita de suya a una divisiéon de la compaiiia facilmente podia dejar un rastro de
devastacion y a menudo, en la forma de despidos. Pero la presién de Tramiel daria sus frutos
cuando en 1981, Commodore lanza al mercado su primera computadora color, la VIC-20. En
una masiva campafa publicitaria, William Shatner destacaba las bondades del producto. El
éxito no se hizo esperar y para el afio siguiente, la VIC-20 se habia convertido en la
computadora mas vendida del mundo [3].

Sin embargo, Tramiel queria mostrar una computadora de 64 kB para mediados de
1982. A un precio de uSs 595 y concebida nuevamente como un producto de bajo costo, la
Commodore 64 tenia como objetivo atacar la base de usuarios de Apple. De esta forma, la
frase Computadoras para las masas y no las clases se convirtié en el grito de guerra de
Commodore. La primera victima de este modelo de negocios fue Texas Instruments, obligada
a retirarse del mercado al no poder sostener la continua guerra de precios a la que fue
sometida por Tramiel y su empresa. La venganza contra su viejo enemigo que le habia
arrebatado el negocio de las calculadoras se habia consumado. Este suceso también
mantuvo a los fabricantes de computadoras japoneses fuera de los Estados Unidos por un
tiempo bastante largo al no poder competir contra una empresa que tenia integrada
verticalmente toda su linea de produccién [3]. La salida de Tramiel de Commodore por
divergencias con el principal tenedor de acciones fue tan intempestiva como su manera de
manejarse dentro de la compafiia y también seria traumatica para la empresa. Pero no
pasaria mucho tiempo antes que volviera al juego.

A principios de 1984 Atari se encontraba en problemas. La saturacién del mercado de
consolas de videojuegos habia llevado a un estallido de extensas proporciones en toda la
industria. Por otro lado, el fiasco de fracasos estrepitosos como los de algunas franquicias
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millonarias como E.T y Pacman para la Atari 2600, habia sumido a la empresa en un espiral
financiera descendente. Para entonces, la reorganizacién que estaba llevando adelante
Warner Communications habia sido interrumpida y Atari puesta en venta [6].

Luego de meses de negociaciones, Tramiel se hizo cargo de un parte de Atari (Atari
Corp.) por uSs 240 millones, dedicandose a la division informatica y las consolas de juegos
[7]. La liquidacién del stock de videojuegos remanentes y las computadoras que se habian
fabricado en el periodo anterior permitid la financiacién de la nueva generacion de
computadoras de 16 bits (la linea ST) y la actualizacidn de la de 8 bits (la linea XE).

Bajo la nueva conduccién, Atari recortd los costos de produccidon fabricando
computadoras de grandes prestaciones pero a un precio reducido y su lema Poder sin el
precio se convertiria en bandera [8]. Fiel a su estilo, Tramiel continué teniendo una relacién
conflictiva con sus proveedores y clientes, obligando muchas veces a tratos injustos entre las
distintas cadenas de comercializacion. Son conocidas las anécdotas que lo muestran
peleando el precio de los componentes con los representantes de las empresas de
suministros. Aunque Atari compitié palmo a palmo con los nuevos productos de su antigua
compaiiia, la nueva estrategia rindié por poco tiempo.

A fines de los 80, el avance inexorable de los clones de la IBM PC, hizo que Atariy su
antigua compafiia Commodore, paulatinamente perdieran la escasa fraccion de mercado
que tenian, aunque darian pelea hasta bien entrada la década siguiente. Para entonces, Jack
Tramiel habia traspasado las operaciones habituales en manos de sus hijos, dejando atrds un
tendal de heridos y una historia que lo convertiria en uno de los personajes mads
significativos, controvertidos e ineludibles de la informatica.
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