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Resumen

La aparicion del microprocesador a principios de los 70 permitié el disefio de computadoras que no
requerian de los cuantiosos recursos econdmicos que poseian las grandes companias de computadoras
de la época. Poco tiempo después aparecieron en Estados Unidos y en el resto de los paises desarrollados
una variedad de computadoras cuyo disefio estaba basado en microprocesadores. Al contrario de lo que
sucedid en esos paises donde pequefias y grandes companias desarrollaron la mayoria de las computadoras
personales, en México las primeras computadoras basadas en microprocesadores se disefiaron dentro de
instituciones académicas. Es poco conocido el hecho de que las computadoras mexicanas de la época
incluyen una variedad de sistemas que van desde computadoras de propdsito especifico orientadas a
la investigacién y a la ensefianza hasta computadoras personales de alto rendimiento. El objetivo de
este articulo es describir en detalle algunas de esas computadoras mexicanas disefiadas en el periodo
comprendido entre finales de los 70 y mediados de los 80.

Palabras Clave; Computadoras mexicanas, Investigacion.
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INICIO

México inicié su incursidn en el uso de la tecnologia de computadoras digitales el 8 de junio de 1958,
cuando la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) adquirié una computadora IBM-650; esta
fecha marca un hito en la historia de la informatica en Latinoamérica, pues la IBM-650 fue la primera
computadora electrdnica en operar en este continente, al sur del rio Bravo. Conmemoramos pues, en este
2008, el 50 aniversario de tan importante evento historico.

La investigacion y desarrollo de la informatica en México, comenzé hacia fines de los 1970s. Entre las
universidades mexicanas que desarrollaron los primeros proyectos relacionados con el disefio de
computadoras destacan la UNAM, el Instituto Politécnico Nacional (IPN) y la Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla (BUAP).

Hacia finales de la década de los 70, las computadoras personales de bajo costo estaban teniendo un
fuerte impacto alrededor del mundo al hacer accesible el uso de ésta tecnologia a un nimero cada vez
mayor de usuarios; dicho impacto las llevaria, a la vuelta de la siguiente década, a la abrumadora conquista
del mercado informético, dominado hasta ese entonces por las macro y minicomputadoras. Este hecho,
aunado al sentido de nacionalismo prevaleciente en las politicas nacionales de esa época, condujeron a
que ciertos sectores dentro del gobierno de México y la academia se interesaran en el desarrollo de la
tecnologia de computadoras como un paso estratégico para reducir nuestra muy elevada dependencia
tecnoldgica del exterior. Sin embargo, durante la década de los 1980s la situacién econémica del pais fue
notoriamente inestable. Las devaluaciones periédicas del peso mexicano fueron seguidas por procesos
hiperinflacionarios que llevaron al pais a una crisis econémica de grandes proporciones. Como consecuencia
de esto, para finales de 1989 el peso se habia devaluado hasta llegar a tener cerca de una centésima parte
de su valor inicial a fines de 1981 con respecto al délar estadounidense [1]. La situaciéon del desarrollo
tecnoldgico en el pais se complicaba mas adn debido a que la inversién en ciencia y desarrollo estaba,
entonces como ahora, muy por debajo de los estandares mundiales. Mas aln, la inversion privada en estas
areas era practicamente inexistente. La enorme mayoria de las compaiias mexicanas importaban toda
la tecnologia que requerian [2, 3, 4, 5]. En contrapeso, un grupo reducido de investigadores operando
desde el sector académico contaba con el conocimiento y los recursos econémicos y humanos necesarios
para desarrollar tecnologia mexicana de computadoras [6, 7].

Asi pues, durante la década de los setentas y los ochentas, México tuvo una oportunidad histérica y
-a la luz de la informaciéon que tenemos ahora- irrepetible, de incorporarse al selecto grupo de paises
fabricantes de computadoras con tecnologia propia. Esto sucedia justo cuando esta industria iniciaba
su despegue hacia un desarrollo exponencial llamado a cambiar para siempre el estilo de vida de los
habitantes de nuestro planeta. A pesar de ciertos aciertos por parte del Gobierno Mexicano, los cuales
fueron correspondidos por desarrollos embrionarios de prototipos en el sector académico mexicano,
podemos afirmar, con la cémoda perspectiva que dan casi 30 afos de historia, que tal oportunidad no
pudo ser aprovechada por nuestro pais. Como sera explicado a lo largo de este articulo, diversos factores
contribuyeron al fracaso de la industria y la academia mexicanas en desarrollar una industria nacional de
computadoras capaz de crear su propia tecnologia.
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El principal propdsito de este trabajo de investigacion, es el de presentar una breve resefia técnica e
historica sobre el desarrollo de la computacién en México. Dada la amplitud del tema, nos concentraremos
principalmente en describir las computadoras Mexicanas disefadas en el periodo comprendido entre
finales de los 70 y mediados de los 80. La creacién y disefio de esas computadoras indica que, a pesar de
las circunstancias econdmicas adversas prevalecientes en el pais en ese entonces, una incipiente tecnologia
de computadoras de buen nivel estaba siendo gestada dentro del sector académico mexicano. Como se
describe en el resto de este articulo, las computadoras mexicanas de la época incluyen una pequena pero
rica (y por momentos asombrosa) variedad de sistemas que van desde computadoras orientadas a la
investigacion y a la ensefanza hasta computadoras personales de alto rendimiento.

Las computadoras que se describen a continuacién fueron seleccionadas de acuerdo a los tres criterios
siguientes: 1) que existiera suficiente informacién para permitirnos describir sus arquitecturas con cierto
nivel de detalle y 2) que las caracteristicas de esas computadoras incluyeran un disefio original.

El articulo esté organizado de la siguiente manera. En la seccién |l presentamos un resumen del desarrollo
de la computacion como disciplina dentro de México. A continuacidn, en la seccién lll, describimos en
detalle las computadoras mexicanas que fueron desarrolladas en el periodo de referencia. Finalmente, en
la seccion IV presentamos nuestras conclusiones.

La computacién en México: los primeros afos

A mediados de 1950 un grupo de cientificos de la UNAM envié al ingeniero Sergio Beltréan Lopez a visitar
el campus principal de la Universidad de California en los Angeles (UCLA). El objetivo principal de ese viaje
fue el de conocer cémo las computadoras fabricadas por IBM eran capaces de resolver eficientemente un
sistema complejo de ecuaciones integro-diferenciales simultaneas. Este problema de investigacién habia
llamado la atencién del equipo cientifico de la UNAM debido a su aplicacion directa en la solucién de un
numero importante de problemas reales en mecénica de suelos que aquejaban a la ciudad de México. Sin
la ayuda de las computadoras se consideraba que la resolucién de estos problemas tomaria un tiempo
inaceptablemente largo.

Como resultado de ese viaje histérico, el ingeniero Beltran Lopez se convencié de lo valiosas que podian
ser las computadoras digitales para resolver problemas serios de investigacion. Sin embargo, no fue sino
hasta después de un intenso cabildeo que Beltran Lépez pudo finalmente eliminar las dudas iniciales
de la comunidad académica de la UNAM con respecto al uso de la nueva tecnologia. Junto al ingeniero
Beltran Lépez, los doctores Carlos Graeff Ferndndez y Alberto Barajas Celis, profesores en ese tiempo
de la facultad de ciencias de la UNAM, apoyaron de manera decidida el proyecto sobre el uso de las
computadoras en la investigacion cientifica.

El plan inicial del grupo era comprar una computadora IBM-704 equipada con la dltima tecnologia. Sin
embargo, ain después de obtener un descuento especial de mas del 60% por parte de IBM, el precio de
esa computadora estaba muy por encima del presupuesto asignado por las autoridades de la UNAM para
el proyecto. Por esta razén, no hubo otra opcién que comprar el modelo anterior, una IBM-650" que habia
aparecido en el mercado de Estados Unidos en 1954.2

Podemos decir entonces que el 8 de junio de 1958, comenzd oficialmente la historia de la computaciéon en
México (y en general, de Latinoamérica), cuando la UNAM puso en operacién la IBM-650. La computadora
fue colocada a resguardo del Centro de Calculo Electrénico (CCE), ubicado en el sétano de la antigua

1 La IBM-650 adquirida por la UNAM era una computadora de segunda mano cuyo primer duefio habia sido la
UCLA.
2 En 1958, habia unas 2,000 computadoras IBM-650 operando alrededor del mundo.
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Facultad de Ciencias. Su primer director fue el Ing. Beltran Lopez y entre sus colaboradores estuvieron
Renato lturriaga, Manuel Alvarez, Lian Karp, Javier Trevifio, Luis Varela y Eduardo Molina. La IBM-650
operaba con bulbos, utilizando un tambor magnético con capacidad para 20,000 digitos, era capaz de
efectuar 1,300 operaciones de suma y resta por segundo y funcionaba con lectora y perforadora de
tarjetas, adoptando un sistema numérico llamado bi-quinario (ver figura 1). Utilizaba un ensamblador
llamado SOAP (Symbolic Optimizer and Assembly Program), un pseudo-compilador llamado RUNCIBLE y
un intérprete llamado BELL [7, 8]. Las primeras tareas que se le encomendaron a esta computadora fueron
las de resolver problemas de astronomia, fisica e ingenieria quimica. Incluso, se conformé una base de
datos para un grupo de antropologia.®

Figura 1: Panel frontal de la computadora IBM-650

Poco tiempo después de su creacion, el CCE comenzé a diseminar conocimiento sobre las aplicaciones
de la nueva tecnologia de computadoras. Asi, se organizé una conferencia anual denominada “Las
computadoras y sus aplicaciones”. Es interesante resaltar que la tercera edicién de esa conferencia,
ocurrida en 1961, conté con la participacién de los profesores John McCarthy, Marvin L. Minsky* y Harold

V. MclIntosh, quienes estuvieron a cargo de impartir conferencias magistrales [9].
Figura 2: Una computadora Bendix G-15

R 2

3 En importante mencionar que en el mismo afo la Universidad Auténoma de Nuevo Ledén comprd otra IBM-650
[8l.
6 4 McCarthy y Minsky son algunos de los principales fundadores del campo de la inteligencia artificial.
-XX
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En los afios siguientes la UNAM compré otras computadoras mas sofisticadas [8, 9, 10, 11]. Por ejemplo, a
finales de los 1960s, la UNAM adquirié una Bendix G-15 (ver figura 2). Parte del disefio del modelo Bendix
G-15 contenia transistores, contaba con una unidad de cinta magnética para almacenamiento de datos,
una lectora de tarjetas perforadas, asi como una consola para digitar programas [7]. Esta computadora
fue parte del programa educativo “Centro de Computacion Moévil”, cuyo propdsito principal fue el de
diseminar conocimientos en computacion por todo el pais.

Otras intituciones académicas tales como el IPN y el Instituto Tecndlogico de Estudios Superiores de
Monterrey (ITESM), pronto se unieron al selecto grupo de usuarios de computadoras al adquirir una
IBM-709 y una IBM-1620, respectivamente [12, 13].° De la misma manera, otras instituciones de gobierno
tales como el Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS), el Congreso Federal, la Compania Federal de
Electricidad (CFE) y Petréleos Mexicanos (PEMEX), entre otras, fueron instituciones mexicanas pioneras
en la era digital.

Se ha estimado que para 1968 habia unas 200 computadoras operando dentro del pais [8].¢ Esa cantidad
es ligeramente mayor que el nimero de computadoras que existian a la sazén en otros paises de
latinoamérica tales como Argentina y Chile [14, 15].

Algunos afos después de la entrada de México a la revolucion digital, varias universidades decidieron
ofrecer programas de licenciatura y posgrado en ingenieria y ciencia de computadoras. Aparentemente,
el primer programa de licenciatura en ingenieria de computadoras fue ofrecido a partir de 1965 por el IPN
[12, 17]. Poco después, otras instituciones tales como el ITESM (en 1968) [18], la Universidad Auténoma
de Puebla (UAP) y la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn (UANL) (en 1973) empezarian sus propios
programas de estudios [17, 19].

A nivel de posgrado, fue en la UNAM donde se comenzaron a impartir algunos cursos en ciencia de
computadoras durante los primeros afnos del desarrollo de esta disciplina en México. Un ejemplo de
esto fueron los cursos que impartié el Dr. Alejandro Medina Plascencia a los estudiantes de fisica y
matematicas. Sin embargo, cabe mencionar que esos cursos no pertenecian oficialmente a un programa
formal de maestria en ciencia de computadoras [20]. De manera formal, el primer programa mexicano de
posgrado en ciencia de computadoras fue fundado en la UNAM a principios de los 1960s, auspiciado por
la UNESCO. En ese primer programa de maestria ingresaban principalmente los alumnos de licenciatura
de la escuela de Ciencias e Ingenieria de la UNAM [8, 20]. Ya para el afio de 1970 no sdélo la UNAM, sino
también la Universidad de Chapingo y la Universidad Iberoamericana empezarian a ofrecer un programa
de maestria en ingenieria de computadoras [2, 20, 21].

5 Aunque en 1958 la UNAM no pudo adquirir el modelo IBM-709 por su alto costo, esa misma méaquina fue donada
seis anos después, en 1964, por IBM al Centro Nacional de Computo (CENAC) del IPN.
6 Aparentemente menos de 18 de esas computadoras estaban operando dentro de universidades e instituciones

mexicanas de educacién superior [13].
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Tradicionalmente, en México la gran mayoria de los trabajos serios de investigacion han sido realizados
dentro del sector pulblico, ya sea en los centros de investigacidn existentes o en instituciones
gubernamentales tales como la CFE o PEMEX. De manera notable, la UNAM, IPN, UAP, CINVESTAV-
IPN, e INAOE, destacan entre las primeras instituciones que realizaron trabajos de investigacion en éareas
relacionadas con la ingenieria y ciencias de la computacién. De acuerdo a los datos con los que cuentan los
autores, aparentemente el primer articulo mexicano publicado internacionalmente en areas relacionadas
a la computacién fue escrito por el ingeniero de la CFE Raul Pavéon en 1958 bajo el titulo: “The Mexican
Light and Power Company Introduces a direct way for fast computation of industrial services with power
factor adjustment”. Ese articulo describe un método numérico alternativo para la computacién répida de
la raiz cuadrada de un nimero utilizado en el célculo del factor de potencia en los transformadores [22].
De la misma manera, el articulo publicado en 1966 por Adolfo Guzman Arenas y Harold V. McIntosh
acerca de CONVERT (un lenguage basado en LISP disefiado por ellos) parece ser la primera publicacidn
mexicana en aparecer en una revista internacional [23] en éareas relacionadas a la computacion.

[l Computadoras Mexicanas

En México, el desarrollo de la tecnologia de computadoras empezd unos afios después de la aparicién
del microprocesador en Estados Unidos. Lo que motivd este desarrollo fue que a partir de ese entonces
el bajo costo de los microprocesadores hizo factible el disefio de una gran variedad de computadoras. En
esta seccidon describimos en detalle algunas de las computadoras mexicanas desarrolladas en el periodo
de fines de 70 hasta mediados de los 80.

A manera de comparacién, cabe hacer notar que durante el periodo al que nos referimos en este trabajo,
diversas companias en Estados Unidos estaban desarrollando computadoras personales basadas en
microprocesadores tales como la IBM-PC (1981), IBM-XT (1983), e IBM-AT (1984) de IBM y la Apple llI
(1980) y Maclntosh (1984) de Apple Computer, por mencionar sélo algunos ejemplos de las computadoras
mas populares de la época.

M.G.

— - rr—— T m—

Figura 3: Adolfo Guzman Arenas junto a la computadora AHR
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Computadora Heterarquica de Procesamiento Paralelo

Unadelas primeras computadoras disefiadas en México fue laComputadora Heterarquica de Procesamiento
Paralelo (AHR) [24-28],7 la cual fue construida en la UNAM en el periodo de 1979-1982. El proyecto fue
dirigido por Adolfo Guzman Arenas.

La computadora AHR fue disefiada con el propdsito especifico de ejecutar programas escritos en LISP de
manera eficiente. Esta computadora era capaz de alojar desde 5 hasta 64 procesadores Z-80 trabajando
simultdneamente en la ejecucién de un programa escrito en el lenguaje LISP (ver figura 3).

La AHR carecia de un sistema de entrada/salida ya que era usada como un procesador esclavo de
una minicomputadora. Por esta razén no fue nunca desarrollado un sistema operativo para la AHR.
La minicomputadora con su sistema operativo era usada para editar, cargar y observar la salida de un
programa al momento de ser ejecutado por la AHR [27-28].

Figura 4: Vista del FIFO y la parrilla de la AHR

La AHR fue disenada con la idea de explotar el paralelismo que existe de manera implicita en los
programas escritos en el lenguaje de programacién LISP. Los multiples procesadores en la AHR realizaban
la evaluacion en paralelo de los argumentos de las funciones escritas en LISP. Debido a que los argumentos
de una funcién en LISP pueden ser otras funciones o variables, es posible generar una representacién en
forma de grafo de flujo de datos de un programa en LISP. Los nodos en el grafo representaban funciones
o variables y los arcos las dependencias entre los nodos. Los nodos contenian una variable usada como
contador global que servia para indicar cudndo los argumentos de una funcién en LISP estaban “listos”,
un evento que permitia a su vez evaluar a la funcién. Los argumentos de una funcién eran marcados como
“listos” cuando el contador indicaba que alguna de las siguientes dos condiciones habian sido satisfechas:
1) que las variables utilizadas como argumentos tenian ya un valor asignado y/o 2) que las funciones
usadas como argumentos, tenian ellas mismas todos sus argumentos listos para su evaluaciéon. Cuando
estas condiciones se satisfacian, el nodo que representaba a una funcién en el grafo de flujo de datos era
marcado como “listo” para ser ejecutado.

Los nodos en el grafo de flujo de datos eran colocados en una memoria RAM compartida, denominada
“memoria activa”. Otro banco especial de memoria RAM llamado “memoria pasiva” mantenia los tipos
de datos primitivos de un programa en LISP, es decir los dtomos vy las listas, ademéas de los resultados
temporales generados durante la ejecucién de un programa.

7 El término Heterarquico fue introducido por los autores para indicar que los procesadores en la arquitectura estaban

organizados de manera horizontal, es decir, de manera opuesta a un arreglo jerérquico. 9
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La AHR era capaz de paralelizar la ejecucion de un programa escrito en LISP de la siguiente manera.
Inicialmente, el programa era cargado en la “memoria pasiva”. Después, se construia el grafo de flujo
de datos en memoria. Los nodos del grafo representando a las expresiones en LISP del programa, eran
cargados y copiados en la “memoria activa”.

Una estructura en hardware del tipo “Primero en Entrar, Primero en Salir” (FIFO, por sus siglas en inglés),
contenia apuntadores a los nodos residentes en la “memoria activa” (véase figura 4). Los nodos que
estaban listos para su ejecucidn permanecian a la cabeza del FIFO, mientras que los nuevos nodos que
fueran cambiando dinamicamente de estado al ser marcados como “listos” eran colocados en la cola del
FIFO.

Figura 5: Uno de los procesadores LISP de la AHR

Otra estructura especial en hardware llamada el “distribuidor” administraba al FIFO. La funcién del
“distribuidor” era tomar los nodos que estuvieran “listos” de la cabeza del FIFO y asignarlos para su
ejecucion en aquellos procesadores Z80 (llamados “procesadores LISP” en el articulo original [24-26]) que
estuvieran libres o en estado de espera. Para ejecutar esta tarea, el “distribuidor” hacia uso de un circuito
de arbitraje que seleccionaba a un procesador dentro del grupo de procesadores que estuviera libre,
utilizando para esto un sistema estatico de prioridades. El “distribuidor” asignaba las prioridades mas altas
a los procesadores que estuvieran fisicamente mas cerca de él. Cabe hacer notar que los procesadores
estaban fisicamente colocados en forma de anillo.

Los “procesadores LISP" (ver figura 5) tenian acceso compartido a las memorias “pasivas” y “activas”.
Esos procesadores indicaban al “distribuidor” en qué momento podian realizar la evaluacién de nuevas
funciones. Cuando un “procesador LISP" indicaba que estaba listo, enviaba al mismo tiempo, el resultado
de una evaluacién previa al “distribuidor”. Esto se hacia con el objetivo de hacer mas eficiente la
comunicacion entre los procesadores y el “distribuidor”. Los resultados de las funciones ejecutadas por
los “procesadores LISP” eran recolectados por el “distribuidor” y almacenados a su vez en aquellos nodos
residentes en la “memoria activa” que los requirieran, actualizando al mismo tiempo el contador global
de argumentos "listos”.
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La AHR utilizaba dos buses de datos para comunicar al “distribuidor” con los “procesadores LISP”. Un bus
de alta velocidad era usado para cargar en la memoria privada de los “procesadores LISP" una expresion
o funcién en LISP lista para ser evaluada. Ese mismo bus era también usado para enviar el resultado de
la evaluacion previa de una funcién ejecutada por un “procesador LISP”. Por otro lado, el bus de baja
velocidad era usado para enviar a todos los “procesadores LISP” la identificacién de un programa que era
necesario parar o abortar.

El software escrito para la AHR consistié en el desarrollo de un intérprete del lenguaje LISP, escrito
en PL2 y luego compilado en cédigo Z80. El intérprete era cargado en la memoria privada de cada
“procesador LISP”. Finalmente, el mecanismo de recoleccién de basura que es parte de la mayoria de las
implementaciones de LISP, era ejecutado por un programa especial en la minicomputadora maestra.

El primer prototipo de la AHR fue terminado a finales de 1982 como prueba de concepto de la maquina.
Desafortunadamente, los planes para continuar el desarrollo ulterior de la computadora fueron cancelados
poco después.

Los datos con que contamos indican que la AHR fue el primer proyecto de investigacion en disefio de
computadoras digitales que se llevo a cabo dentro de México.

Computadoras desarrolladas en el Departamento de
Aplicacién de Microcomputadoras de la BUAP

El Departamento de Aplicaciéon de Microcomputadoras del Instituto de Ciencias de la BUAP fue uno de
centros pioneros en el desarrollo de computadoras basadas en microprocesadores dentro de México.® En
este centro de investigacion dirigido por Harold V. Mclntosh se disefaron y construyeron varios sistemas
de cémputo, adicionalmente a algunos compiladores y varios programas de aplicaciones cientificas.

Sistema de Muiltiples Usuarios

El Sistema de Multiples Usuarios (SMU) consistié en un bus S-100 al cual se le agregaron varias tarjetas
disefiadas en el departamento tales como un coprocesador aritmético de punto flotante e interfaces
para unidades de disco flexible. Adicionalmente, SMU permitia conectar varias terminales Televideo e
impresoras. Para lograr esto, el sistema operativo CP/M se desensamblé con el objetivo de aumentar
su funcionalidad, permitiéndole asi manejar mdltiples usuarios [17,29]. Asi mismo, se desensamblé el
compilador del lenguaje Fortran, llamado Fortran 80, para poderlo modificar y agregarle cédigo que
aprovechara al coprocesador aritmético que se habia desarrollado. El SMU fue desarrollado entre 1979 y
1983 (ver figuras 6y 7).

8 Es importante destacar que los proyectos de desarrollo de computadoras llevados a cabo dentro del Departamento
de Aplicaciéon de Microcomputadoras de la BUAP contaron con un apoyo especial del Ingeniero Luis Rivera Terrazas,

rector en ese entonces de la BUAP y pionero de la astronomia en México. 11
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Figura é: Tarjeta madre del SMU

-{-.ll

Figura 7: Tarjeta de control de disco del SMU
ll-B.2 Sistema CP-UAP

La computadora personal denominada CP-UAP consistié en el disefio de una tablilla madre que utilizaba
un procesador NEC-V20 sobre un bus STD. El procesador NEC-V20, fabricado por NEC, era compatible
con los procesadores 8088 y 80186 de Intel en cuanto a su interfaz fisica y a su conjunto de instrucciones,
respectivamente. Ademas, el NEC-V20 podia funcionar con una frecuencia de reloj hasta dos veces mas
alta que la del microprocesador Z-80. El proyecto incluyé el disefio de las tarjetas de memoria y de interfaz
de video para la computadora. La CP-UAP fue desarrollada entre 1984 y 1986 y utiliz el sistema operativo
CP/M [29].

llI-B.3 La computadora Turing-850

La computadora personal Turing-850 (ver figura 6) se disend especialmente con una tecnologia que
pudiera producirse facilmente dentro de México. La idea original del proyecto era transferir la tecnologia
desarrollada a companias mexicanas que estuvieran interesadas en producirla masivamente. El proyecto
comenzd a mediados de 1981 y el primer prototipo de la computadora fue terminado a finales de 1984
[30].

El disefio de la Turing-850 incluia algunas caracteristicas novedosas para la época tales como una
arquitectura jerarquica basada en dos procesadores Z-80, fabricados por Zilog Inc., y un lapiz éptico que
permitia dibujar en la pantalla. Los procesadores Z80 fueron seleccionados por su compatibilidad con el
sistema operativo CP/M, el Unico sistema operativo para computadoras personales disponible en el pais
en aquella época.

12 -xx
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Figura 8: Tarjeta principal de la Turing-850

Los procesadores en la Turing-850 estaban interconectados en una configuracion maestro-esclavo (ver
figura 8). El objetivo de esta arquitectura era producir una computadora de alto rendimiento al dividir el
procesamiento de las instrucciones de entrada/salida entre los dos procesadores. En el disefio se utilizaron
algunos de los procesadores mas rapidos que existian en el mercado en aquel entonces. La idea de usar
los dos procesadores era darle a la Turing-850 una ventaja competitiva, en términos de rendimiento,
en comparacién con otras computadoras personales disponibles en el mercado’. De la misma manera,
y debido a la popularidad que las redes de computadoras comenzaban a tener en ese entonces, se
planeaba utilizar el procesador esclavo para manejar las funciones de comunicacién de la red, en modelos
subsecuentes de la Turing-850.

El procesador maestro (denominado también procesador central (CP)) en la Turing-850 era un Z80A
con velocidad de procesamiento de 6 MHz. Este procesador estaba encargado de ejecutar el sistema
operativo, los programas de usuario y manejaba los discos flexibles. El disefio incluia también un canal de
Acceso Directo a Memoria (DMA por sus siglas en inglés) que era utilizado para permitir a los dispositivos
de memoria secundaria un acceso directo a memoria sin requerir la intervencién del procesador central.
El sistema de memoria principal consistia de 64KB de memoria RAM dindmica.

Un Z-80B de 4MHz, denominado procesador periférico, manejaba el resto de los dispositivos de entrada/
salida. Este procesador controlaba los puertos seriales y paralelos, junto con la terminal de video.

La coordinaciéon entre el procesador central y el periférico se establecia a través de un puerto paralelo
mediante un protocolo especial de comunicacion, de la siguiente manera. El procesador central obtenia
las instrucciones de memoria y determinaba qué operaciones debian ser ejecutadas localmente y cuéles
debian ser enviadas al procesador periférico, el cual se encargaba de recibir la peticién, ejecutar la
operacion de entrada/salida indicada y enviar al procesador central el resultado. El procesador periférico
empleaba 24KB de memoria RAM estética para almacenar sus datos internos.

El disefio de la Turing-850 también permitia la conexién de otros dispositivos periféricos a través de un
conector externo especial que proveia acceso directo al bus del procesador periferico.

El software desarrollado para la Turing-850 fue escrito directamente en lenguaje ensamblador Z80 y
le permitia cargar y ejecutar el sistema operativo CP/M junto a todas las aplicaciones disponibles para
éste.

9 La IBM-PC XT introducida en 1983 tenia un solo procesador Intel 8088 corriendo a 4.77 MHz 13
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Figura 9: Monitor de la Turing-850

El monitor de video de la Turing-850 utilizaba un tubo de rayos catédicos (CRT por sus siglas en inglés)
fabricado por una de las compafiias locales de televisores (ver figura 9). Para controlar al CRT se disefiaron
amplificadores especiales ya que el monitor de la computadora requeria de un ancho de banda mayor al
utilizado por las televisiones normales.

Con el objetivo de evitar el uso de costosos reguladores externos de voltaje que en aquella época eran
comUnmente utilizados para proteger a todos los equipos electréonicos de las variaciones subitas de voltaje,
se disefidé una fuente de potencia autoregulada (ver figura 10). La fuente contenia un regulador lineal
estandar, junto con un circuito de retroalimentacién que controlaba la cantidad de potencia entregada a
la fuente mediante un tiristor.

Figura 10: Fuente de poder de la Turing-850

El gabinete de la Turing-850 se disend siguiendo los estandares ergondmicos de la época. El gabinete,
construido con ldminas metélicas, alojaba a todos los componentes exceptuando al teclado.

El disefo final de la Turing-850 (ver figura 11) tenia un contenido de componentes nacionales cercanos al
65% lo cual permitia que la maquina fuera producida dentro del pais sin dificultades.

14 -xx
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Figura 11: Vista frontal del prototipo final de la Turing-850

Desafortunadamente, después de terminar el primer prototipo de la Turing-850, y a pesar de que el
proyecto fue presentado en diversos foros académicos e industriales fue imposible convencer a alguna
companhia mexicana en producir masivamente la computadora. Los planes originales del proyecto eran
continuar con el disefio de una computadora de 32 bits para la cual ya se habian escrito las especificaciones
iniciales [31]. Sin embargo, debido a la continua inestabilidad econémica del pais en esa época, ese
proyecto fue cancelado prematuramente.

El proyecto Turing-850 fue dirigido por Luis Medina-Vaillard y participaron en su desarrollo: Gregorio
Arenas Muhoz, Carlos Blanco Salinas, Sergio Guevara Rubalcava, Daniel Ortiz Arroyo, y Francisco Serrano
Osorio.

Figura 12: Tarjeta madre de la IPN-E16

lll-C La Computadora IPN E-16

En Agosto de 1984, se completd en el Centro de Investigacion Tecnoldgica en Computacion del Instituto
Politécnico Nacional (CINTEC-IPN), el primer prototipo de la computadora Almita Il, siendo su principal
disefiador el doctor Miguel Lindig Bos. En la version de 1984, Almita Il contaba con 256 KB de memoria
RAM, dos unidades de disco flexible de 5.25 pulgadas con capacidad de 360 KB cada una, ademas de una
terminal inteligente con un procesador Intel 8031. El procesador central de esta computadora era un Intel
80186 de 16 bits el cual operaba a una velocidad de 8 MHz. Ese procesador era representativo del estado
de la tecnologia en aquella época. El disefio de Almita Il fue un notable logro de ingenieria mexicana pues
se llegd a comprobar experimentalmente que su velocidad de procesamiento era hasta 3.4 veces mas alta
que la de la primera computadora personal que IBM lanzara al mercado [32, 33].

15-xx
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Figura 13: Vista lateral de las tarjetas de la IPN-E16

Es conveniente mencionar que el prototipo de la computadora Almita Il creado en 1984 fue mas bien
una prueba de concepto, en el sentido que la computadora no contaba con un gabinete propio y las
diferentes tarjetas de la computadora no habian sido armadas usando circuitos impresos, sino mas bien,
la técnica de alambrado wire-wrap. A pesar de un intenso cabildeo, no seria sino hasta julio de 1986 que
el doctor Lindig Bos recibié la anuencia por parte de las autoridades del Instituto Politécnico Nacional
para construir 10 computadoras personales, tarea que fue completada exitosamente a finales de 1986
cuando las computadoras fueron exhibidas como parte de los actos conmemorativos del quincuagésimo
aniversario del IPN celebrados del 26 de noviembre al 10 de diciembre de 1986.

Figura 14: Vista Interior del Gabinete de la IPN-E16

El modelo de computadora presentado en la exposicién de noviembre-diciembre de 1986 tenia diferencias
importantes con respecto al disefio original de 1984. El cambio més significativo fue que el microprocesador
escogido para el modelo de 1986, fue el circuito integrado Intel 80188. Esta eleccién permitié un disefio
mas compacto pues el Intel 80188 incluye varios componentes periféricos que le permiten operar de
manera casi autonoma. No obstante, la eleccion de este procesador implicé una pequefa pérdida en el
16 -xx
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desempefio de la computadora debido a que el bus interno del 80188 tiene un tamano de palabra de 8
bits. De cualquier manera, la computadora presentada en la exposicion de 1987 alcanzaba una velocidad
2.4 veces superior al de la computadora personal IBM-PC [33]. Asimismo, el nuevo modelo contaba con
16 memorias de 256Kbits cada una, lo cual representaba un espacio de memoria RAM de 512K bytes.
Debido en parte a los cambios realizados en la arquitectura de Almita Il, se decidié rebautizarla bajo el
nombre de la computadora personal IPN E-16.

Microcomputadora
IPN e16 (1987)

Figura 15: Vista frontal del prototipo final de la IPN-E16

La presentacion en 1987 de la IPN E-16 causé un profundo impacto entre las autoridades del instituto, al
punto que se decidid iniciar una produccidn masiva de esta computadora con el propésito de auto-abastecer
con ella las necesidades informaéticas de las escuelas medio superior y superior del IPN. El programa
resultd tan exitoso, que para finales de 1993, mas de 1189 computadoras IPN E-16 y descendientes de
ésta, operaban cotidianamente en una gran mayoria de las dependencias del IPN, brindando apoyo de
actividades administrativas y de docencia [34, 35].

La figura 12 muestra la tarjeta madre de la IPN E-16, mientras que en la figura 13 se muestran el juego de
tarjetas de la IPN E-16, lo cual incluye la tarjeta madre, la tarjeta controladora de dispositivos y de puertos
serial y paralelo. En la figura 14 se aprecia una vista interior del gabinete de la IPN-E16, mientras que en
la figura 15 se presenta una vista frontal del prototipo final de la IPN E-16.

No es exagerado afirmar que la computadora IPN E-16 constituye un avis raris de éxito en la historia de
los disefos digitales mexicanos.™

La Tabla 1 muestra un resumen de las principales caracteristicas de las computadoras AHR, SMU-BUAP,
Turing-850 e IPN E-16. Sin embargo, es importante sefalar que este resumen es Unicamente para fines

10 Es importante sefalar que durante la década de los afos ochentas, hubo otros proyectos de disefio de computadoras
en México, los cuales no han sido mencionados aqui por falta de suficiente documentaciéon que acredite el nivel
tecnoldgico alcanzado por tales proyectos. Por ejemplo, en el Centro de Investigacién y Desarrollo de Tecnologia
Digital (CITEDI-IPN), se desarrollé en 1984 un sistema multi-usuarios (hasta tres usuarios por computadora) basado en el
procesador Z-80 y un sistema operativo propietario fabricado por una firma comercial [33]. Un ejemplo mas de sistemas
digitales mexicanos poco conocidos, es la computadora IMPetrén, disefiada por un grupo de ingenieros que trabajaban
en el Instituto Mexicano de Petrdleos (IMP). Desarrollada alrededor de 1985, Impetrén contaba con un procesador
central de 8 bits. La principal aplicaciéon de Impetrén fue la de un simulador de procesos industriales para control digital

[36].
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ilustrativos y no comparativos, ya que, estrictamente hablando, puede decirse que algunos de estos
disenos son imcomparables.
Tabla 1. Resumen de las caracteristicas de las computadoras mexicanas discutidas en este articulo

] ] AHR SMU-BUAP Turing-850 IPN E-16
_S_E_L%ma Operativo Ninguno CP/M CP/M MS-DOS
oftware escrito Interprete de Modificaciones a BIOS escrito en Generico
LISP CP/M y compilador | ensamblador Z80
Fort
Procesador central Z80@6MH. NEC- V%)%@MH Z-80@O6MH. S80I88@SMH:
Hasta 64 / =2 bl
emoria 256KB 256KB 256KB SI2KB
rios Ji 10 Ji Ji
abinete Ninguno Metalico Metqglico Metalico
Computadoras 7 <5 1 1189
cﬂqitr(ilidas
esarrollado durante 1979-1982 1979-1983 1982-1984 1984-1987
los afios
Conclusiones

La distribucién masiva y el bajo costo de los microprocesadores en la década de los 1970s permitié el
disefio de una gran variedad de sistemas de computo. Este hecho fue significativo en especial para paises
en desarrollo como México que no poseian los recursos econémicos y humanos de las grandes compaiias
de computadoras.

En este trabajo hemos descrito algunas de las computadoras que fueron desarrolladas en México en el
periodo que comprende de finales de los 1970s hasta mediados de los 1980s. Esas computadoras son
ejemplos del nivel de desarrollo tecnélogico que se estaba produciendo en México en el area.

Las computadoras mexicanas descritas muestran que, a pesar de las condiciones econémicas adversas
prevalecientes en esa época, era factible desarrollar tecnologia de computadoras de un buen nivel dentro
de las universidades publicas.

Desafortunadamente, la crisis de la década de los 80, el rapido avance de la tecnologia, la falta de
colaboracién y coordinaciéon entre los diversos grupos que estaban disefiado computadoras en México,
y la nula comunicacién entre la industria y la academia impidieron el ulterior desarrollo del pais en este
campo.

En contraste con México, Brasil, Singapur, Corea del Sur y Taiwan, invirtieron fuertemente en desarrollo
tecnoldgico en la década de los 80. El caso de Brasil es significativo ya que este pais tiene muchas similitudes
con México en términos de su desarrollo econémico e industrial. Contrario al caso de México, Brasil tuvo
un éxito relativo en crear una industria de computadoras capaz de producir su propia tecnologia. Esto
se debid en parte al apoyo decidido de los sectores publicos y privados para crear primero y continuar
desarrollando después, una industria nacional de computadoras.
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