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uso de arquitecturas específicas 
para cada clase de problema?

Sí, la especialización es la respuesta que 
la industria ha dado a la ralentización 
en el escalado de Dennard, y todo 
apunta a que las futuras arquitecturas 
darán soporte de forma nativa a ciertas 
aplicaciones de interés (llevando la 
heterogeneidad dentro del chip), o 
bien diseñándose desde el inicio como 
exclusivamente específicas para una 
aplicación dada. Esto supone un reto, ya 
que el correcto uso de estas unidades de 
propósito específico para la aceleración 
de otro tipo de algoritmos abre la puerta 
a oportunidades similares a las que se 
plantearon con el nacimiento de las 
GPUs y con el advenimiento del término 
GPGPU (Procesamiento de Propósito 
General en GPUs).

-Al día de hoy, no existe un siste-
ma en el ranking TOP500 o en el 
GREEN500 que incluya FPGAs. Sin 
embargo, en los últimos años, su 
uso para diferentes tipos de pro-
blema viene aumentando. La in-
corporación en 2015 de esta clase 
de acelerador a los servidores de 
Microsoft para su buscador Bing es 
un claro ejemplo de ello. ¿Cree posi-
ble ver un sistema basado en FPGAs 
en el TOP500 en la próxima década? 
¿y en el GREEN500?

Si bien es cierto que no existe en 
la actualidad un sistema basado 
en FPGA en cualquiera de las listas 
mencionadas, hay que mostrarse cauto 
sobre su evolución en los próximos 
años. ¿Quién nos iba a decir hace 10 
años que las primeras posiciones de 
estos rankings estarían copadas por 
sistemas basados en aceleradores 
cuando por aquel entonces solo unos 
pocos incorporaban el denostado 
Cell? Entre las principales razones por 
las que no existe ningún sistema con 
FPGAs en las listas mencionadas se 
encuentra la metodología usada para 
ordenar ambas listas. Tanto el TOP500 
y como el GREEN500 se basan en la 
ejecución del conocido benchmark 
LINPACK consistente en la resolución 
de un sistema de ecuaciones denso con 
aritmética en punto flotante. Mientras 
que las FPGAs tienen un comportamiento 
excelente en aritmética en entero, su 
rendimiento decae para aplicaciones 
en punto flotante. Además, el ámbito de 

aplicación de un supercomputador de 
propósito general como los de la lista del 
TOP500 difiere del campo de aplicación 
de las FPGAs. Sin embargo, nos gustaría 
indicar que las FPGAs tienen su nicho de 
interés en aquellos sistemas encargados 
en realizar tareas repetitivas. Este 
aspecto es su punto fuerte, permitiendo 
especializar una FPGA para realizar ese 
trabajo repetitivo, lo que unido a su 
mayor eficiencia energética lo hacen 
altamente interesante en aplicaciones 
como el mencionado ejemplo del 
buscador. Por último, nos gustaría 
resaltar dos hitos del último año en la 
industria que pueden suponer un cambio 
de tendencia: (1) el anuncio de Intel del 
nuevo procesador “Skylake” Xeon SP 
con un FPGA integrada en el mismo chip 
y (2) la incorporación de instancias F1 
con FPGAs de Xilinx en los servicios en la 
nube de Amazon.

- En la última década, ha crecido 
significativamente el uso de pro-
cesadores basados en la arquitec-
tura ARM, tanto en el segmento de 
móviles como de embebidos. ¿Cuál 
cree que es el futuro de esta clase 
de procesadores?

Es evidente que este tipo de procesadores 
estarán muy presentes en el sector de 
sistemas empotrados donde su cuota 
de mercado actual es enorme. A modo 
de ejemplo, la compañía Samsung ha 
desbancado a Intel en volumen de 
ventas durante el 2018. Con la irrupción 
del Internet de las Cosas con más 
dispositivos conectados a la red no es 
descabellado pensar que la supremacía 
de ARM en este sector será aún mayor 
si cabe. Sin embargo, es cierto que en 
el contexto de HPC, pese a iniciativas 
como el sistema Mont-Blanc basado en 
ARM, no han existido muchos casos éxito 
motivado principalmente por la diferencia 
de rendimiento entre un procesador con 
arquitectura x86 frente a un ARM.

-¿La importancia de estas nuevas 
arquitecturas requiere incluir te-
mas en las currículas de Informáti-
ca? Que consideran Uds. que es ne-
cesario que conozca un egresado 
de Licenciatura/Ingeniería sobre 
estas arquitecturas con vista a su 
labor profesional?

Tal y como se ha comentado 
anteriormente, la tendencia actual 

de la industria de los procesadores 
es hacia la especialización. El primer 
hito de especialización lo podemos 
datar en la inclusión de pequeñas 
unidades vectoriales para incrementar 
el rendimiento de las aplicaciones 
multimedia en los procesadores Intel 
Pentium MMX a finales de los 90. 
Desde entonces esta tendencia no 
se ha frenado y un claro ejemplo es 
la popularización de las GPUs desde 
sistemas de escritorio hasta teléfonos 
móviles. Desde nuestro punto de 
vista es muy recomendable que los 
egresados conozcan la heterogeneidad 
presente en el hardware actual, y 
aquellas herramientas informáticas que 
facilitan el desarrollo de aplicaciones 
en estos sistemas. Este enfoque 
de heterogeneidad debería de ser 
transversal a todo el currículum. Afecta 
a gran parte de las asignaturas de los 
grados, desde aquellas más relacionadas 
con el hardware como el diseño de 
un computador y la arquitectura 
interna del procesador, pasando por 
las necesidades de adaptación de un 
sistema operativo y la programación 
paralela de estos dispositivos. Por último 
nos gustaría hacer notar el número de 
oportunidades laborales que se abren 
para los estudiantes en Informática con 
el auge del Internet de las Cosas donde 
la heterogeneidad estará muy presente. 
La demanda de empleo en este sector es 
mucho mayor que la oferta actual y las 
previsiones hablan de una demanda aún 
mayor por lo que adaptación de los planes 
de estudio no solo es imprescindible, es 
además urgente.

La evolución de Internet 
de las cosas: IIoT
El Dr. Nelson Acosta  y el Dr. Juan Manuel Toloza, ejercen la docencia e inves-
tigan en la Facultad de Ciencias Exactas de la Universidad Nacional del Centro 
de la Provincia de Buenos Aires. 

En esta entrevista reflexionan sobre el impacto que genera Internet de las 
cosas en la calidad de vida de las personas y además sostienen que “es funda-
mental la formación de profesionales en IoT y en todas las tecnologías de esta 
cuarta revolución industrial”.

-¿Considera que  el desarrollo 
de Internet de las Cosas (Iot) es 
la próxima gran transformación 
tecnológica? 

El desarrollo de IOT será sin dudas un pilar 
fundamental de la transformación digital 
y tecnológica para poder interconectar 
dispositivos, sensores y actuadores, para 
diversos usos tales como el análisis para 
la predicción de fenómenos naturales, 
hogares o edificios inteligentes, 
dispositivos vestibles para salud y 
entretenimiento, entre otros diversos 
usos. El desafío de una ciudad inteligente 
(Smart City) no será posible sin esta 
tecnología, la posibilidad de mejorar 
los procesos también tiene un fuerte 
impacto y desarrollo gracias a IOT. Esta 
tecnología también deberá apuntalar a la 
humanidad en su paso por la ancianidad, 
brindando tecnologías asistivas para 
manipulación, movilidad, localización, 
seguridad, salud, comunicación, etc. 
En definitiva, todo aquello que se pueda 
medir para actuar en consecuencia será 
objeto de esta tecnología. Sin dudas son 
muchas las oportunidades de innovación 
en este aspecto. 

-¿Qué significa IIoT , “inteligencia” 
en Internet de las cosas?

IIOT significa el IOT aplicado a la 
Industria también conocido como 
I2OT. Este término se empezó a usar 
dentro de la jerga de la Industria 
4.0 en donde se combinan varias de 
las tecnologías existentes en pos de 
maximizar la producción optimizando 
los recursos. La cuarta revolución 
industrial comenzó por el 2011 con el 
apoyo del gobierno alemán. La idea 
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es construir fábricas inteligentes con 
procesos digitalizados, interconectadas, 
analizando la información en la nube 
mediante Big Data donde hay máquinas 
trabajando colaborativamente con 
humanos. La inteligencia artificial, la 
realidad aumentada, la realidad virtual, 
la impresión aditiva o 3D, la robótica, 
e-health, la simulación son algunas de 
las tecnologías pilares de este nuevo 
paradigma. 

-¿Cómo cree que impacta esta 
interconexión digital de objetos 
cotidianos en la calidad de vida de 
las personas? ¿Qué ventajas y qué 
riesgos puede destacar?
 
Todo proceso que se mejore impacta 
positivamente sobre la calidad de vida 
de las personas. Teniendo interconexión 
de dispositivos podremos tomar mejores 
decisiones para hacer un uso eficiente de 
los recursos. Las ventajas son enormes 
desde el momento que se aprovechan 
al máximo los recursos, reduciendo 
el impacto en el medio ambiente 
principalmente en la gestión de recursos 
o energías no renovables. Dentro de 
los riesgos destacaría la seguridad de 
los datos que están navegando en la 
red ya que muchos de ellos pueden ser 
sensibles y podrían poner en riesgo a las 
personas o las cosas. 

- Considerando que la evolución 
tecnológica avanza en este sentido 
¿Cuáles son los sectores  que más 
pueden beneficiarse con el desa-
rrollo de Internet de las Cosas? 
¿Cómo impactará en la industria?

El sector industrial sin dudas es uno de 
los más beneficiados ya que con esta 
tecnología y teniendo digitalizados sus 
procesos, se pueden construir cadenas 
de producción automatizadas, se 
podrían diagnosticar fallas y corregirse 
automáticamente en algunos casos. 
Tener conectadas las fábricas a la nube 
puede permitir una gestión remota 
aplicando big data para una mejor toma 
de decisiones para la producción y la 
logística por ejemplo.
El sector de la salud es de esperar que 
avance a grandes pasos, ya que la 
complejidad del cuerpo humano puede 

encontrar en estas tecnologías un aliado 
para su cuidado extremo, con datos 
compartidos en tiempo real se podrán 
tomar las mejores decisiones para la 
cantidad y calidad de vida. 
Las ciudades inteligentes, la educación, 
las instituciones gubernamentales, 
entre otras podrían beneficiarse de 
estas tecnologías.

-La dinámica de la industria y la 
competitividad entre las empre-
sas obliga a elaborar soluciones 
basadas en la tecnología para 
estar a la vanguardia ¿Piensa que 
las empresas que no se adapten a 
esta nueva revolución perderán su 
ventaja competitiva?

Los adelantos tecnológicos empujan al 
mercado a competir por estar arriba. 
Las soluciones que cada uno adopte y 
que sean superadoras seguro tendrán 
más valor en el mercado, por ello las 
empresas que puedan lograrlo serán las 
que más logren subsistir. Lo que esta 
tecnología ha provocado es un punto 
de inflexión, que tarde o temprano 
impactará en todas las industrias, y 
aquellas que estén preparadas sin dudas 
podrán competir en un mercado cada 
vez más voraz.

-Internet de las Cosas es una 
disciplina atractiva para quienes 
quieran desarrollar un futuro en 
esta profesión. Como institución 
de enseñanza ¿En qué aspectos 
puede contribuir la Facultad de 
Informática en su formación de 
grado y de posgrado?

Es fundamental la formación de 
profesionales en IOT y todas las 
tecnologías de esta cuarta revolución 
industrial. Es muy importante tratar 
de identificar las habilidades que se 
necesitarán en un futuro, teniendo en 
cuenta los nuevos puestos laborales que 
aún no están definidos. Es importante 
que las instituciones preparen a los 
alumnos para aprender y para adaptarse 
a los cambios. Por otra parte, se 
debe destacar que estas tecnologías 
tienen una disciplina base que hoy 
es transversal a todas las tecnologías 
emergentes: la informática. 

Computación Cuántica: ¿el 
futuro de los procesadores?

Dr. Raúl Rossignoli 
Profesor Titular de la UNLP
Investigador Principal CIC
raul.rossignoli@gmail.com

La Mecánica Cuántica es una teoría 
física fundamental que se desarrolló 
a comienzos del siglo XX para explicar 
varios fenómenos que contradecían 
las predicciones de la Mecánica 
Clásica, y fue revolucionaria desde un 
primer momento. Su mismo nombre 
ya lo delata: proviene de que en ella, 
magnitudes físicas tales como la 
energía, pueden estar cuantizadas, es 
decir, pueden tomar sólo ciertos valores 
discretos, determinados por la ecuación 
de Schrödinger, en lugar de valores 
continuos como en la mecánica clásica. 
Introduce también otros conceptos 
revolucionarios difíciles de asimilar, tales 
como dualidad onda-partícula, principio 
de incertidumbre, superposición y 
entrelazamiento, que generaron en su 
momento profundas controversias pero 
cuyas consecuencias fueron finalmente 
siempre verificadas en los experimentos. 
Y son estos mismos conceptos, en 
cuyo desarrollo participaron, además 
de Schrödinger, otros físicos como 
Planck, Einstein, De Broglie, Heisenberg 
y Dirac, los que están generando hoy 
una nueva revolución en el campo de la 
computación e informática. 
Destaquemos antes que en base a estas 
osadas ideas, la Mecánica Cuántica 
logró predecir los niveles de energía 
atómicos, proporcionando la base para 
explicar la tabla periódica de elementos 
y esencialmente toda la química. Se 
convirtió luego en el marco general 
para describir sistemas físicos, desde 
partículas elementales (electrones, 
quarks, etc.), núcleos atómicos, átomos 
y moléculas, hasta la estructura estelar. 
Su campo de aplicación es universal 
e incluye a la mecánica clásica como 
caso límite, aunque es en sistemas de 

dimensiones muy pequeñas donde sus 
predicciones difieren radicalmente de 
las proporcionadas por la física clásica. 
La mecánica cuántica ha sido así 
fundamental para el desarrollo de nuevas 
y revolucionarias tecnologías de uso hoy 
corriente. Podemos mencionar el láser, 
la resonancia magnética, y en particular 
el transistor (desarrollado por los físicos 
Bardeen, Brattain y Shockley en 1947), 
el cual, recordemos, es el componente 
básico de todo dispositivo electrónico 
(un microprocesador actual contiene del 
orden de diez mil millones de transistores). 
Puede entonces afirmarse que sin la 
mecánica cuántica, no existirían las 
computadoras electrónicas actuales.  
Sin embargo, hasta el momento su 
influencia en la informática estuvo 
limitada al hardware. La codificación 
y procesamiento de la información en 
una computadora actual sigue siendo 
totalmente clásica, basada esencialmente 
en bits, que pueden tomar únicamente 
dos valores definidos: 0 y 1. 
La computación cuántica, en cambio, 
es una nueva forma de representar 
y procesar la información, basada 
expresamente en las leyes de la 
mecánica cuántica. A diferencia de la 
computación clásica, se basa en qubits 
(quantum bits), que pueden estar no sólo 
en dos estados dados, digamos 0 y 1, sino 
también en cualquier superposición de 
ellos, de acuerdo a uno de los principios 
básicos de la mecánica cuántica. Esta 
propiedad es justamente la que habilita el 
paralelismo cuántico: una computadora 
cuántica puede procesar dos entradas 
distintas, digamos 0 y 1, naturalmente en 
un solo paso, mediante la superposición 
de ambas entradas en una sola. Y la 
superposición puede también aplicarse 

a un número arbitrario de entradas. 
Los qubits pueden implementarse 
físicamente-te de distintas formas, 
por ejemplo mediante la polarización 
de un fotón.  En este caso, si 0 y 1 
corresponden a polarización vertical y 
horizontal, la superposición de ambos 
corresponde simplemente a otro tipo de 
polarización (también fácil de generar), 
que dependerá del peso relativo de cada 
estado en la superposición. 
Utilizando el paralelismo cuántico, el 
físico David Deutsch y el matemático 
Richard Josza desarrollaron en 1992 
(a partir de un algoritmo previo de 
Deutsch de 1985) un primer algoritmo 
cuántico determinista para un problema 
específico, que es exponencialmente 
más veloz que el mejor algoritmo clásico: 
Para n bits reduce el número de pasos 
de 2n-1 + 1 a solamente uno. Si bien el 
problema no es particularmente útil 
(determinar si una función binaria de 
n bits es constante o balanceada), el 
resultado no deja de ser impactante. 
Muestra que la mecánica cuántica es 
capaz de reducir, al menos en este caso, 
la complejidad algorítmica posibilitando 
un algoritmo que no puede ser simulado 
eficientemente por un algoritmo clásico. 
El gran salto lo dio luego el matemático 
Peter Shor en 1994, cuando, inspirado 
por el resultado anterior, desarrolló 
su famoso algoritmo cuántico de 
factorización. Este algoritmo logra 
factorizar (en términos de sus 
factores primos) un número entero 
de n bits en un número de pasos que 
es esencialmente polinomial en n, 
mientras que el mejor algoritmo clásico 
conocido requiere un número de pasos 
esencialmente exponencial en n. A 
diferencia del anterior, este sí es un 
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