








APUNTES DE ELEMENTOS DE INFORMATICA






APUNTES DE
ELEMENTOS DE
INFORMATICA

Autores:

Lic. Ezequiel Moyano
Mgs. Adriana Urciuolo
Ing. Esteban Alejandro Czelada

Colaboracidn especial:

Ing. Emilio Izarra

COLECCION

EN CARRERA

=
-ediciones UNTDF



Moyano, Ezequiel

Archivo Digital: descarga
ISBN 978-987-46807-4-7

Alejandro. I11. Izarra, Emilio, colab. IV. Titulo.
CDD 004.02

Apuntes de elementos de informatica / Ezequiel Moyano ; Adriana Urciuolo ; Esteban Alejandro
Czelada ; contribuciones de Emilio Izarra. - 1a ed. - Ushuaia : Ediciones UNTDF, 2023.
Libro digital, PDF - (En Carrera / Daniela Stagnaro ; 2)

1. Tecnologfa Informdtica. 2. Ingenieria de Sistemas. I. Urciuolo, Adriana. II. Czelada, Esteban

Universidad Nacional de Tierra del Fuego, Antartida e Islas del Atlantico Sur

Autoridades

Rector
Dr. Daniel Fernandez

Directora del Instituto de Ciencias Polares,
Ambiente y Recursos Naturales
Dra. Alicia Moretto

Director del Instituto de Cultura, Sociedad y
Estado
Mg. Mariano Hermida

Secretaria de Extension Universitaria
Prof. Viviana Bottino

Coleccién EN CARRERA

Directora del Instituto de Educacién y
Conocimiento
Lic. Daniela Stagnaro

Director del Instituto de Desarrollo Econémico
e Innovacién
Lic. Gabriel Koremblit Pellegrini

ediciones UNTDF
Maria Victoria Castro
Fernando Venezia

© Universidad Nacional de Tierra del Fuego, Antartida e Islas del Atldntico Sur, 2023.
Fuegia Basket 251, Ushuaia (9410), Tierra del Fuego, Antartida e Islas del Atlantico Sur,
Argentina. Tel.: (0054) 2901-430892. ediciones@untdf.edu.ar

http://www.untdf.edu.ar/extension/ediciones

Disefio y maquetacién: Daniel Vidable
Correccion de estilo: Miram Camponovo

ISBN: 978-987-46807-4-7

Hecho el depdsito que marca la Ley 11723
Prohibida su reproduccién total o parcial
Derechos reservados



INDICE

Evolucion histérica de las computadoras........... 11
Procesamiento electronico de datos .........cceceveeeerereeeeesrenienennns 1
ANTECEARIILES ...eee e ettt ettt eeeaeeeeeeesaasreeeeessaaereeens 14
Precursores

Evolucion de 1as computadoras ........coceeeeeveererueenreennsuecnneenennes 22
Generaciones de cOMPULAdOTas......ceeveerueerverveerveenieerreensvessseennens 27
ReSUMEN CTrONOLOZICO ..uvvvueeiieienieieieieteieeie ettt 34
Clementina: primera computadora en Argentina..........cccceeeeee 36
Manuel SAAOSKY ....ccuveriirieriiiiienitenieeieeie ettt et sie e 37
Fundamentos Matematicos..........ccccovvvrnininienenens 39
DEfINICIONES ..ttt eeeeeareeeeeesnannees 39
| EXo] = T (o) o L=< TR 40
TeOTria A€ CONJUNLOS ..cveuveereeeriienieiieeeieeesetesseaeaesasseeeseseesesens 41
Prefijos de Unidades .......cocceeeeerierieenieenieeieeieeeese e 42
Sistemas de numeracion...........n.n. 45
Historia de los sistemas de numMeracion .........cccceeeevevveeveeneennen. 45
Sistemas poSiCiONAles .......ccccceeviieieriiiiiiiiierieeeeeeeeee e 48
CamDbio dE DASE ...uveeeeeeeeeeeeeeeeeee e 54

Operaciones entre nimeros naturales de una base cualquiera 58

Representacion de datos
COAIfICACION ...ttt

COAIGOS cuvvvereeenienieieeiete ettt ettt ettt s et senaeaes
Representacion de datos NUMETICOS........ccvrverveieerrerierirenreeenees 76
Componentes de un sistema de computos ......97
Hardware

Hardware

El PrOCESAAOT ...uverevieiiiiieiieeieeieesiteeteetee e esie et e s eesbeeaeesseenans 100
Unidad de COntIol......cccceierieeirieerieieeete et 101
BUSS .. ettt e e e e e e e e e e e eaas 106



Memoria principal........— 111

Clasificacion de MemOTIiasS .......ccccceeeeueecveereereeieieeeeeeeereeeeeeesenns 111
Memoria central o principal.......cccocceeeieriieriienieiniierieeeeeeee 112
Memorias de SemiCONAUCLOTES.......cccovuveeieeeevvereeeeererreeeeerirreeeen 114
Memorias estaticas y dindmicas ......cceeveeeeerereeeeererienieeneins 119

Memoria caché

Instrucciones y modos de direccionamiento.127

Ciclo de ejecucion de 1as inStrucciones.........coceeveeeveeverveeerenens 127
Instrucciones de computadora ........coceeeeveeruereeseeneencesienieneennes 129
Formatos de inStrUCCIONES. .......ccoeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeann 130
Modos de direccionamiento..........ccceeevuveeeeeeeciueeeeeeereereeeeeevreeeee. 134
Memoria auxiliar ......n———— 141
Clasificacién de las memorias auxiliares .......ccceveveeveeeveenneens 141
Periféricos.......ceuunn. .179

Dispositivos de entrada.......c.cecveeeeeeeierenerieneneeereeeeeeeeene 181
Dispositivos de salida........cceceevueereeriieniienieeeeeeeeeeeeeeeee 188
DiSpOSitiVOSs MIXLOS...ccouierieeieeiieniieeieeieeteeeeteee et 199
Sistemas operativos.........on. 203
Concepto de sistema 0Perativo.......cceceevveeeueereesiersieeseenieenieenns 203
EvOIUCION A 10S SO ....ueviieieiieiiieieteeeieie ettt 206
Funciones de un sistema operativo........ccccceeceeeveeeveerneeenuceneennee. 212
Modelo de estudio paralos SO......cccceeeevierreeeciersiieneenienieennenn 214

Gestion de memoria

Ingenieria de Software
CONCEPLO A€ SOFEWATE ...ttt ettt saeene
Importancia del SOftWare.........ocuevveevuerreeeneenierieecieesieesteeaeeees
La Ingenieria de SOftWare.........cccceeeueerenueneeeeerenieieesesieneneas

EvOLUCION A€l SOftWATE ...t

El ProduCtO SOftWATE .....eeeeueeeieeiieieeieeieeieeeiteeeee et
Paradigmas de la Ingenieria de Software.........ccceeeevevueneennnen. 242



Vision genérica de la Ingenieria de Software ..
Paradigmas de la Ingenieria de Software.........cccceeeveruevenvenencn
Ingenieria de sistemas de computadora..........cecceveervrveeruenennns

Lenguajes e Ingenieria de SOftware ........ccccoeeevueeeeveeneruccnenuencns

Lenguajes de programacion............n.
Eleccién de un lenguaje

Perspectiva historica - EVOIUCION ......ccceeveveeeererieieieeeieieenns 262
Tipos de apliCaciones .........ccocceeveeriersieeiieeniienieeiesieesieese e 264
Criterios para evaluacién y comparacion de lenguajes ........... 265
Estudio de unlenguaje ........cccccceveevieieniniiniinincccceecceeee. 266
Organizacion de las descripciones de lenguajes...........c.c........ 266

Programacion de sistemas..........cccovvnnensinnnennns 267
Lenguaje MAQUINA ...co.eeeereeriereieiereieseenteseteseessesesesesensesesnses
J = 6 Lol o) SRR
COMPIlAdOTES ..cuveeiieeiieeiieeieeieete ettt
INEETPIELES ..ovvviviieeieeieteeteeteeiete ettt ete e te st e s eaeesesesseanas

Lenguajes intermedios....

CATGAAOTES ...oneniiiiiiiiieteete ettt

Redes de computadoras..........nn. 277
(6763 51100 o B Tar= Vel 1o s PR SRT RN 278
(G T N Lo Tl [ ) o WSS 279
Redes iNalAMDIICAS .oouveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 287

Topologias de red

QUE €8 TIERTTICE ....veevveeeeeesseeeessseeeeessseeeessssessssssessesssenessssnns

Modelos de referencia ISO/OSI Y TCP/IP ..........ccoovrveversrreresnnnne. 315
ANEXOS.........ssssssssssssssssssssssssssns 335
Procesador imaginario IC2..........ccnnninninnens 337
Simulador de Procesador SimulProc................. 381
Trabajos practicos.......nnn. 415

BIBLIOGRAFIA .......ooveeeeeeseeesesessssssesssessssesssessessssessssees 461






EVOLUCION
HISTORICA DE LAS
COMPUTADORAS

|
Procesamiento electronico de datos

Comunmente, escuchamos hablar de “procesamiento de datos” vinculando
erroneamente este concepto al de “calculo con computadoras”. Este error
surge de confundir “procesamiento de datos” con “procesamiento electrénico
de datos”; la palabra “electrénica” indica que nos referimos a
computadoras.

Otras formas de procesar datos son las siguientes:

- Por medio de mdquinas registradoras, calculadoras mecanicas, etcétera;
lo que llamaremos “proceso mecanico de datos”.

- Por medio de personas como los administrativos de las oficinas, que
escriben sobre formularios o facturas; en este caso utilizaremos el térmi-
no “proceso manual de datos”.

A continuacion, trataremos de definir en forma general el procesamiento
de datos.

En primer lugar, diremos que los datos son elementos susceptibles de
observacion directa, es decir, elementos de conocimiento.

Veamos el ejemplo de un proceso de pedidos en el cual una empresa ofrece
descuentos a sus clientes, dependiendo del importe del pedido; si este pasa
los 510.000, se descuenta un 5%, si pasa los 525.000, un 10%.

La secuencia de operaciones a realizar por el empleado seria la
siguiente:

- Tomar la factura de la bandeja “entradas”.

- Decidir si tiene derecho a un descuento. (proceso).

+ En caso afirmativo, calcular el importe del descuento y el importe neto

de la factura. (proceso).
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- Escribir en la factura el descuento y el importe neto y ponerlo en la ban-
deja de “salidas”.

Aunque como datos entraron el nombre, teléfono y direccion del cliente,
el pedido y su importe, el empleado que calculé el importe a pagar, seleccio-
né qué datos le interesaba utilizar, en este caso, solo el importe del pedido.
Por lo tanto, de un conjunto de datos, organizandolos y procesandolos con-
venientemente, podemos obtener la informacién necesaria para la efectivi-
zacion de un objetivo deseado.

Lo que hizo el empleado fue procesar datos para obtener informacion. La
diferencia basica entre dato e informacién consiste en que los datos no son
utiles o significativos como tales, sino hasta que son procesados y converti-
dos a una forma util llamada informacion.

Podemos, entonces, ampliar la idea que tenemos de procesamiento de datos
diciendo que:

Procesar significa transformar insumos a fin de obtener un producto.
Procesamiento de datos es planificar una serie de acciones y operaciones
sobre determinados datos con el fin de llegar a la informacién deseada.

El procesamiento se puede esquematizar en etapas como en la figura 1.1.

Estamos ligando la palabra dato a los conceptos de entrada y de proceso, y
la palabra informacién al concepto de salida, como resultado del proceso.

En todo procesamiento se transforman datos para elaborar los resultados
que originaran la informacion, esta permitira la toma de decisiones. Podran
existir resultados parciales (informaciones) que vuelven al proceso antes de
transformarse en informacion final.

En todo tipo de procesamiento encontramos que muchos se realizan con
datos (un remito, un precio, etcétera) e informaciones (una cuenta, un nuevo
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saldo, etcétera). Es decir, en muchos casos la informacion se transforma en
dato para dar origen a una nueva informacion.

Ademas, esta debe responder a lo que se requiere, es decir, ser oportuna,
completa y actual.

La ciencia que estudia la obtencién de informacion por métodos automa-
ticos es la Informadtica.

Decimos que la Informatica es una ciencia porque constituye un conjunto
de conocimientos de validez universal y porque utiliza el método cientifico
para el logro de sus objetivos.

La Asociacion Francesa de Normalizacion (AFNOR), miembro de la
Organizacion Internacional de Normalizacion, define a la Informatica como
“el conjunto de disciplinas cientificas y de técnicas especificamente aplica-
bles al procesamiento de la informacidn, especialmente por medios
automaticos”.

Podemos decir, entonces, que la Informatica se encarga del estudio de la
circulacion, transmision, tratamiento y difusion de la informacién. Comprende
disciplinas tales como el procesamiento electrénico de datos, analisis de sis-
temas y la programacion.

Las computadoras
Para el creador de la palabra informatica, esta no se concibe sin las
computadoras.

Una computadora procesa datos en forma automatica bajo control de un
programa, para producir la informacion deseada (ver figura 1.2).

Una computadora hace uso de dispositivos que le permiten leer datos,
(realizar la entrada) y presentar resultados (ofrecer una salida); componen-
tes que le permiten realizar cdlculos, operaciones légicas, organizar cuando
funciona cada dispositivo. A su vez, posee una memoria que almacena cada
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dato que se va procesando, el resultado de los calculos y el programa; dispo-
sitivos que permiten guardar datos histéricos en archivos, etcétera.

Las ventajas del uso de computadoras para la obtencidon de informacién
son, entre otras, las siguientes:
+ Altas velocidades de proceso.
+ Gran confiabilidad.
+  Menos errores humanos.
- Alta precision.
- Permiten archivar grandes volimenes de datos con una gran velocidad de
acceso a los mismos.
Una computadora puede realizar tareas tales como las que se detallan:
- Operaciones aritméticas.
- Operaciones logicas.
- Recuperacion de datos.
- Presentacion de resultados.
- Toma de decisiones.

Antecedentes

A lo largo de la historia, el hombre fue resolviendo sus necesidades de regis-
tracion para llevar la cuenta de sus bienes y efectuar las operaciones necesa-
rias para su permuta o venta. Fue ideando métodos agiles de calculo, como
contar con los dedos (digitos), piedras, nudos en la soga, etcétera.

Asi, los egipcios utilizaban el contador de arena, que consistia en surcos
en la arena donde colocaban piedras (se agrupaban guijarros en montones de
a 10). Partiendo de la idea de contar con los dedos, los pueblos primitivos
tomaron como base de sus calculos el ndmero 10; algunos pueblos, como los
mayas, calculaban en base 20; los esquimales, en base 5.

14
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Un mejoramiento en las técnicas de calculo surge con la aparicion del dbaco
en el afio 3000 a. C., una tabla con una serie de hendiduras; en la primera se
colocan tantas piedras como unidades se quieren representar; en la segunda,
decenas, y asi sucesivamente. Esto supuso un gran avance para las culturas
que lo adoptaron. Es considerado como la primera maquina tipicamente digi-
tal que el hombre haya utilizado para ayudarse a resolver sus problemas arit-
méticos. Conocido por los aztecas y los rusos, permitia sumar, restar y
multiplicar por medio de sumas sucesivas.

Mas tarde apareci6 en China y Japon donde fue llamado suanpan y soroban,
respectivamente.

Después de este avance, pasaron mas de tres mil afios antes del siguiente
progreso importante, ya que el uso de los nimeros romanos obstaculizé la
invencion de sistemas mecanicos de calculo.

Figura 1.4: Abaco

Fueron necesarios miles de afios para lograr una simbologia practica de
las magnitudes que permitiera realizar facilmente las operaciones. El primer
método conocido consistia en representar cada magnitud con una marca; los
griegos utilizaron letras del alfabeto. La mayor dificultad que ofrecen estos
sistemas es la inexistencia del cero. En el siglo 1 0 11, los matematicos indios
introdujeron el concepto del cero, asi como la ordenacion de los nimeros en
posiciones consecutivas que indican las unidades, decenas, centenas, y demas.
Este sistema llegé a la civilizacién europea a través de los matematicos
arabes.

La aritmética basada en la notacién indoarabiga, en lugar de la romana,
se conocié como algoritmia. Alrededor del afio 1200, con la aceptacion del
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sistema arabigo se favorecieron los avances. Pero no apareci6 ningin aparato
mecanico hasta el siglo xvii.

En 1617, Neper desarrolld los logaritmos a través de un sistema tabular que
proporcioné un método conveniente para abreviar los calculos, de alli se deri-
va la invencidn de la Regla de Célculo, la que consta de una escala fija y otra
movil, con la cual las operaciones aritméticas se resuelven por medio de sumas
y restas de distancias geométricas. La Regla de Calculo se le atribuye a Ougthre
(1632). Cada escala esta marcada de modo tal que las distancias reales desde
el comienzo de la regla son proporcionales a los logaritmos de los niimeros
impresos sobre ella. Deslizando las escalas, se puede multiplicar y dividir
facilmente.

Figura 1.5: Sistemas de Numeration

Precursores

Las mdquinas precursoras de las computadoras datan del siglo xvii. Las partes
que realizan cdlculos en las actuales computadoras son el resultado de la evo-
lucién légica de las maquinas de sumar y las calculadoras mecanicas.

En 1642, Blas Pascal, en Francia, fue el primero en construir una maquina
de sumar. Este es el primer eslabon que registra la historia sobre el tratamien-
to automatico de la informacion: la calculadora de ruedas numéricas o la rueda
contador decimal. La concepcién primaria que esta maquina introdujo fue la

16
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mecanizacion del traslado de cifras. La maquina consiste en una serie de rue-
das numeradas o discos, los cuales contienen los nimeros de 0 a 9 y se encuen-
tran dispuestos de manera que puedan leerse de izquierda a derecha. Cuando
uno de los discos pasa de 9 a 0, un trinquete hace que la rueda de la izquierda
se mueva una unidad hacia delante para tomar en cuenta el arrastre produ-
cido. La maquina suma y resta (por complemento) directamente, pero la mul-
tiplicacion y division son ejecutadas por medio de sumas y restas repetidas.
Los resultados se proporcionan en forma directa ensefiando un nimero a tra-
vés de una ventana.

Figura 1.6: Calculadora de ruedas

En 1673, Leibnitz construyo su calculadora de rueda de pasos, que efec-
tuaba las cuatro operaciones matematicas elementales. La suma y la resta se
realizaban igual que en la maquina de Pascal; la multiplicacion se realizaba
directamente gracias a unos engranajes adicionales que se le incorporaron a
la maquina.

Se puede considerar que la calculadora de mesa y la caja registradora son
descendientes directos del invento de Leibnitz.

17
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Figura 1.7: Calculadora de ruedas de pasos

Tanto los inventos de Pascal como los de Leibnitz fueron hechos a mano,
y por lo tanto, su fabricacion en serie hubiera sido costosa. Faltaba la
tecnologia.

En la evolucién de la computacién influyeron, en gran medida, las técni-
cas de las tarjetas perforadas que surgen de la industria textil. En 1801 Joseph
Jacquard, un tejedor francés, perfecciond una maquina que empleaba una
secuencia de tarjetas perforadas, cuyas perforaciones controlaban la seleccién
de los hilos y la ejecucion del disefio; solamente podian entrar en el patrén
aquellos hilos cuyo gancho guia encontraba un hueco en la tarjeta.

Figura 1.8: Maquina- telar de tarjeta perforada

18
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Figura 1.9: Tarjeta perforada

Los ingenios citados anteriormente no pueden considerarse como maqui-
nas automadticas pues requieren la continua intervencién del operador para
introducir nuevos datos, y anotar los resultados intermedios. El deseo de evi-
tar estas engorrosas maniobras condujo a la necesidad de discutir la posibi-
lidad de crear una maquina que sea capaz de realizar calculos automaticamente,
es decir, sin la intervencién humana durante el proceso.

El matemadtico inglés Charles Babbage, alrededor de 1830, reflexiond en lo
inatil de aumentar la velocidad de las maquinas mecanicas si las operaciones
debian seguir siendo preparadas manualmente. Era preciso automatizar el
paso de una operacion a la siguiente. Pero, la secuencia de operaciones a eje-
cutar no eran siempre las mismas. Entonces, tuvo la idea de recoger un con-
cepto precedentemente utilizado por Jacquard para la automatizacién de los
telares, el de programa exterior.

Figura 1.10: Maquina analitica de Babbage

19



APUNTES DE ELEMENTOS DE INFORMATICA

La maquina de Babbage debia tener una tarjeta perforada que contuviera
la definicidn de la operacion a ejecutar; debia ejecutar la operacion, leer la
ficha siguiente, y repetir el proceso. En el terreno de los principios, la maqui-
na de Babbage es la antecesora de las maquinas eléctricas de relés, construi-
das por algunas empresas y universidades americanas en el curso de la tltima
guerra mundial.

Estas mdaquinas son designadas como “maquinas de programa exterior”,
subrayando con ello que el programa no forma parte de la maquina, sino que
se ejecuta paso a paso a partir de un soporte exterior intercambiable.

La “maquina analitica” de Babbage, disefio que nunca fue llevado a la prac-
tica, contenia todos los elementos que constituyen una computadora moderna
y que la diferencian de una calculadora.

Estaba dividida funcionalmente en dos grandes partes: una que ordenaba
y otra que ejecutaba. Esta tiltima era una versiéon muy ampliada de la maquina
de Pascal, una maquina con ruedas contadoras decimales que fuera capaz de
ejecutar una operacién de suma en un segundo. La otra era la parte clave. El
usuario podia, cambiando las especificaciones del control, lograr que la misma
maquina ejecutara operaciones complejas, diferentes de las que habia hecho
antes. Babbage habia disefiado su maquina con capacidad de acumular datos,
operar y controlar la ejecucion de las instrucciones. Para ello, debia disponer
de lo siguiente:

1. Dispositivos de entrada: una seccion de recepcion de los datos
con los que iba a trabajar y de las instrucciones necesarias para
las operaciones. Esta computadora “leia” los datos de entrada
por medio de tarjetas perforadas.

2. Memoria: para almacenar datos introducidos y los resultados de
las operaciones intermedias.

3. Unidad de control: para vigilar la ejecucién de las operaciones
segun la secuencia adecuada.

4. Unidad aritmético-légica: a fin de efectuar las operaciones para
las que ha sido programada la maquina.

5. Dispositivos de salida: para transmitir al exterior los resultados
del calculo llevado a cabo.

20
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Los conceptos desarrollados por Babbage lo convirtieron en el precur-
sor del requerimiento de velocidad tanto para los datos como para las ins-
trucciones, demostrd que era necesario tener ambos almacenados. Planted
tener las instrucciones requeridas para una serie de operaciones, prepa-
radas con anterioridad y colocadas en el almacenamiento de instrucciones
en el orden que debian ser utilizadas. Estas ideas se usaron con cierto éxito
cien afios mas tarde.

Entre 1842 y 1843, la matematica Augusta Ada King (condesa de Lovelace),
en su trabajo sobre los conceptos de la maquina analitica de Babbage, dejaria
el primer algoritmo a ser procesado por una maquina, por lo que a menudo
se la menciona como la primera programadora.

En 1854, George Boole, matematico inglés, presento la logica en los sim-
bolos matematicos, a lo que se llamd algebra booleana o algebra légica.

Esto tuvo gran importancia para las computadoras, ya que estan construi-
das mediante redes muy complejas de circuitos y el dlgebra booleana propor-
ciona un método para su representacion mucho mads eficiente y sistematico
que las representaciones geométricas o electrénicas convencionales.

El espectacular avance de la Revolucion Industrial durante el siglo xix, asi
como la creciente complejidad de la organizacion social, planted un nuevo
problema: el tratamiento de grandes masas de informacién.

En las dltimas décadas del siglo xix, la oficina de censos de los Estados
Unidos se enfrentaba con un problema practicamente insoluble: las leyes ame-
ricanas ordenaban efectuar un censo de la poblacion cada 10 afios y en 1886
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todavia se trabajaba con los datos de 1880. Era evidente que no se podria ter-
minar su clasificacion en el momento de realizar el censo de 1890.

Herman Hollerith, funcionario de la citada oficina, entendi6 que la Unica
solucion residia en la mecanizacion de las operaciones de recuento y clasi-
ficacion; se dio cuenta de que en la mayor parte de las preguntas del censo,
se respondia mediante un “si” o un “no” y, conocedor del mecanismo de
las tarjetas perforadas del telar de Jacquard, comprendié que en estas se
podia representar la respuesta “si” mediante una perforacion en un lugar
determinado y la respuesta “no” con la ausencia de dicha perforaciéon. Ademas,
Hollerith ided la posibilidad de detectar dichas respuestas mediante con-
tactos eléctricos establecidos a través de las perforaciones: “el paso de la
corriente representaba un si y la falta de corriente un no”. Las maquinas
ideadas por Hollerith para el tratamiento de tarjetas perforadas fueron ya
utilizadas para el censo de 1890.

Estas innovaciones aumentaron la velocidad, versatilidad y utilidad de las
maquinas de tarjetas perforadas. Esto dio por resultado que se usaran cada
vez mas estos dispositivos para procesamiento de datos de negocios, asi como
computaciones cientificas y calculos estadisticos.

Después que Hollerith pased sus inventos por el mundo durante veinte
afios sin mucho éxito, se vio obligado a vender, primero, una parte de sus
patentes y, después, la sociedad misma en 1912. Un grupo de financistas la
volvié a comprar y puso a la cabeza de la nueva sociedad denominada
“Tabulating Machine Corporation” (TMC), al Sr. Thomas Watson, quien era
el director de la “National Cash Register” (NCR). Dos afios mas tarde, Watson,
convertido en propietario de TMC, cambié el nombre por “International
Business Machine” (IBM).

Evolucion de las computadoras
Después de la Primera Guerra Mundial se comenzaron a instalar maquinas
electrénicas como ordenadores.

En 1936, Konrad Zuse desarroll6 en Alemania los conceptos fundamenta-
les referentes a los ordenadores automaticos: utilizo el sistema binario y len-
guajes de programa muy simples.

Por orden del Centro Experimental Aleman de Aviacion, construyd la pri-
mera calculadora-ordenador con programa: El ZUSE 23. Esta mdaquina
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trabajaba con 2600 relés y era capaz de realizar en un minuto hasta veinte
operaciones aritméticas.

Mientras Aiken trabajaba en la construccion de un ordenador, Claude
Shannon inventaba en EE. UU. los circuitos de conmutacion eléctricos que
cumplian los “principios de Boole”, y el inglés Alan Turing desarrollaba el
fundamento tedrico para técnicas de programacion.

En 1944, el profesor Howard Aiken de la Universidad de Harvard, con la
colaboracién de IBM, puso en marcha la primera computadora de la histo-
ria llamada MARK I, en cuya construccion invirtié mas de cinco afios. Este
ordenador fue construido sobre la base de elementos electromecanicos,
careciendo de los electrénicos. El esquema légico del MARK I se adaptaba
perfectamente al propuesto por Babbage, es decir, constaba de unidades de
entrada y salida, memoria, unidad de cédlculo y unidad de control. Las 200
mil piezas y los 800 mil cables empleados dan una idea de la magnitud del
proyecto. Era una maquina lenta con gran cantidad de relés y lamparas eléc-
tricas capaz de efectuar las operaciones aritméticas, calculos de trigono-
metria y logaritmos.

Figura 1.12: Mark II
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El profesor Aiken perfeccion6 su prototipo durante la guerra e inmediatamente
después puso en marcha el MARK II.

En 1946, los profesores Eckert y Mauchly, de la Universidad de Pennsylvania,
pusieron en marcha el Integrador y Computador Numérico Electrénico (ENIAC),
primer ordenador electrénico de la historia. A diferencia del MARK I, las ope-
raciones de almacenamiento, cdlculo y control de secuencia de operaciones
eran efectuadas por circuitos electronicos. E1 ENIAC disponia de unos 18 mil
tubos de vacio, ocupaba todo el sétano de la Universidad, consumia 200 kW
de energia y liberaba tanto calor que requeria de un sistema de aire acondi-
cionado industrial. Era capaz de realizar cinco mil sumas por segundo (contra
una por segundo del MARK I).

El ENIAC era incapaz de almacenar distintos programas. Para pasar de uno
a otro, los ingenieros tenian que modificar parte de los circuitos de la maqui-
na con el fin de que esta efectuara las operaciones requeridas para la solucién
de cada problema especifico.

Figura 1.13: ENIAC

El doctor Von Neumann se planteé la posibilidad de construir un ordenador
en el que no hubiera que variar los circuitos internos al cambiar el
programa.



EVOLUCION HISTORICA DE LAS COMPUTADORAS

Promovié el paso decisivo hacia la mecanizacion del tratamiento digital
de la informacidn con la invencion de dos nuevos conceptos que se detallan:

1 El Programa Registrado: las maquinas de la época poseian ele-
mentos de memoria capaces de conservar en el curso de la eje-
cucidn, resultados parciales para su posterior utilizacién. Von
Neumann tuvo la idea de utilizar las memorias del calculador
para almacenar también el programa. En lugar de ejecutar las
operaciones al compas de su lectura en una cinta perforada, la
nueva maquina supone almacenado el programa en memoria,
antes de la ejecucion de las operaciones.

2. La Ruptura de Secuencia: la maquina de programa exterior
necesitaba de la intervenciéon humana cada vez que se planteaba
una toma de decision; en otras palabras, que el tratamiento
consiguiente dependia de los resultados que iban obteniéndose.
Sobre la base de las nuevas posibilidades de las maquinas de
programa registrado, Von Neumann concibi6 la idea de hacer
automaticas las operaciones de decision 16gica, dotando a la
maquina de una instruccién llamada: “salto condicional” o
también “ruptura condicional de secuencia”. Segun el valor de
un resultado obtenido, la maquina ejecutaria una u otra parte
del programa.

La mayoria de las computadoras funcionan de acuerdo al modelo de Von
Neumann.



APUNTES DE ELEMENTOS DE INFORMATICA

Las computadoras de programa almacenado sefialaron el siguiente gran

avance en el desarrollo de las computadoras electronicas. La primera que se

construyo fue la EDSAC.
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Figura 1.14: EDSAC

1949 (Computadora Automadtica Electrénica de Almacenamiento Diferido),
puesta en marcha en la Universidad de Cambridge, Reino Unido. El prime-
ro en ser planeado fue el EDVAC que se construy6 en la Universidad de
Pennsylvania, y se retrasé por la marcha de los profesores Eckert y
Mauchly, que decidieron fundar su propia empresa para la fabricacién de
computadoras electrénicas.

En 1947 se fundo6 la Eckert - Mauchly Computer Corporation y como fruto
de sus trabajos, en 1951 apareci6 el UNIVAC 1. Esta fue una de las primeras
maquinas en utilizar cinta magnética como dispositivo de entrada y sali-
da. Disponia de gran velocidad, confiabilidad y capacidad de memoria.
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Figura 1.15: UNIVAC I

Generaciones de computadoras
Se suelen distinguir tres generaciones de computadoras desde el momento de
su comercializacion.

Esta distincion se funda habitualmente en criterios de indole tecnoldgica,
pero las mutaciones de una a otra generaciéon son mucho mas interesantes y
significativas.

Generalmente se hace corresponder a la primera generacion (1944-1958)
con las valvulas de vacio, a la segunda generacién (1958-1965) con los tran-
sistores, y a la tercera generacion (1965-1980, aprox.) con los circuitos inte-
grados. Existe una cuarta generacion, cuyo periodo se desarrolla en la actualidad,
que comenz6 alrededor de 1980.

Trataremos de describir de una manera mas amplia y completa, los avan-
ces producidos en cada generacién enfocandolos no solo desde el punto de
vista de la electrénica, sino del tipo de almacenamiento interno y auxiliar uti-
lizado y de las técnicas de organizacién y explotacion.
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Primera generacion (1944-1958)

La primera generacion de computadoras constituye la continuacion inmediata
de los prototipos construidos en las universidades estadounidenses e inglesas.
Respecto de las técnicas constructivas, las computadoras de la primera gene-
racion se caracterizaban por la utilizacién de vélvulas de vacio.

En ellas se utilizé como almacenamiento interno el tambor magnético, el
cual almacenaba datos en pistas circulares sobre un cilindro recubierto con
material magnetizable.

El adelanto mas importante que surgio fue el Programa de almacenamien-
to interno. Los datos para los calculos se almacenaban con las instrucciones
en la “memoria” del equipo.

La programacion se realizaba en lenguaje de mdquina.

Otros avances importantes fueron la memoria intermedia y el acceso al
azar. El almacenamiento intermedio es un dispositivo que sirve como memo-
ria transitoria. El acceso al azar de la informacion permite acceder en forma
directa a alguna unidad de almacenamiento para la lectura y escritura de datos.

Como almacenamiento auxiliar se utilizaba la cinta magnética.

La programacion de cada serie de trabajos era lenta y compleja, utilizaba
codigos cifrados dificiles de manejar.

En cuanto a las técnicas de organizacién y explotacion, las computadoras
de la primera generacion ejecutaban sus trabajos de manera puramente secuen-
cial, cada uno en tres tiempos:

1. El programa perforado en tarjetas o en cintas de papel era leido
y registrado en memoria gracias a un programa cargador.

2. El programa era ejecutado.
Se imprimian los resultados.
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En el programa era posible incluir la lectura de nuevos datos u obtener
impresiones de los resultados parciales, pero las operaciones de procesamien-
to, de entrada o de salida, tenian que encadenarse en el tiempo, con lo cual la
duraciéon de todo el proceso era la suma de todas y cada una de las
operaciones.

Las computadoras destacadas de la primera generacion fueron el UNIVAC
Iy las series 600 y 700 de IBM.

Segunda generacion (1958-1965)
Comienza a utilizarse el transistor, sustituyendo a la valvula.

Un transistor es un pequeilo paralelepipedo de silicio con base cuadrada,
de algunas décimas de milimetros de lado y de 150 micrones de altura. Los
transistores, cada uno montado en una capsula, eran ensamblados con otros
componentes (diodos, resistencias, capacitores) sobre placas de tamario redu-
cido. Las interconexiones entre componentes se realizaban por el procedi-
miento de impresién metalica.

El uso de transistores de tamario reducido trajo como consecuencia mayor
confiabilidad, menor generacién de calor y consumo de energia, aumentando
la eficiencia y disminuyendo el costo. Permitid acrecentar la potencia y la
velocidad de las viejas computadoras de la primera generacion.

En cuanto al almacenamiento interno, se reemplazaron los tambores mag-
néticos por nicleos magnéticos.

Como almacenamiento externo o auxiliar, se utilizaron los discos
magnéticos.

Las nuevas posibilidades de la unidad central permitieron multiplicar y
aumentar la potencia de las unidades de entrada y salida, por una parte; y por
la otra, simplificar los cddigos de programacion volviéndola mas facil. Esto
se consiguid con el desarrollo de los lenguajes de “alto nivel”.

Durante esta época, ademads, se estaba definiendo una nueva ciencia: la
comunicacién entre la computadora y el usuario.

En cuanto a las técnicas de organizacién y explotacion, la computadora de
la segunda generacién ofrecia posibilidades de simultaneidad entre el cilculo
interno y las operaciones de entrada/salida. Sin embargo, el encadenamiento
de los trabajos seguia siendo secuencial, ya que las posibilidades de simulta-
neidad solo se daban dentro de un mismo programa. En particular, la unidad
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central permanecia inactiva cuando se cargaban nuevos programas en
memoria.

La desproporcion entre la velocidad de célculo y las velocidades de lectura
de tarjetas o de impresion, ocasionaba que la unidad central no fuera utiliza-
da realmente mas que durante un pequefio porcentaje de tiempo.

El problema se soluciond asignando a las cintas magnéticas, mas rapidas
que las lectoras de tarjetas e impresoras, las operaciones de entrada y salida,
siguiendo el proceso que se ilustra en la figura 1.17.

Este procedimiento de explotacion se conoce con el nombre de procesa-
miento por lotes, para indicar que es necesario esperar a que el lote de traba-
jos cargados en la cinta magnética haya sido totalmente procesado, para poder
cargar uno nuevo.

Dentro de la segunda generacion podemos citar las series “400” y “700”
de IBM, el “1107”, de Sperry Raud, entre otros.

Tercera generacion (a partir de 1965-comienzos de los 1980)
Se inaugur6 con la serie 360 de IBM.

En esta generacién se comenz6 a trabajar con circuitos integrados usando
la tecnologia del “estado s6lido” que incorpora diversos circuitos en un solo
bloque. Su tamafio es similar al del transistor y en uno de ellos se encontra-
ban hasta una docena de componentes elementales interconectados entre si.
Esta red de circuitos integrados estd formada por escamas de silicio muy
delgadas.
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Aumentan las velocidades internas de procesamiento y reducen los costos
de energia.

Como almacenamiento interno o principal se utilizaron nicleos magné-
ticos, estado sdlido, y como almacenamiento auxiliar se comenzd a utilizar el
disco magnético rigido y los disquetes.

Uno de los rasgos mds caracteristicos de esta generacion es el gran desa-
rrollo de software, creando un conglomerado de técnicas y lenguajes para un
uso mas facil de la maquina. Llegé la generalizacion de los lenguajes “evolu-
cionados” y universales; es decir, utilizables en todas las maquinas de igual
potencia, sea cual fuere la marca, FORTRAN, COBOL, BASIC, Pascal, C, etcé-
tera. Se comercializan programas utilitarios y paquetes de utilidades que per-
miten reducir el tiempo de trabajo de los programadores y que puedan tener
acceso a una maquina usuarios ajenos a temas especificos de computacion.

En cuanto a las técnicas de organizacion y explotacion, el ordenador de la
tercera generacion permite explotar eficazmente las simultaneidades latentes
ya en la segunda. Varios programas pueden residir en la memoria en un ins-
tante dado, solo uno de ellos utiliza la unidad central, mientras los otros pue-
den simultaneamente efectuar operaciones de entrada y salida al mismo
tiempo.

Cuando el programa que utiliza la unidad central se detiene en espera de
una operacion de entrada o salida, otro programa toma su lugar y esto evita
los tiempos muertos en la unidad central.

Este método de explotacion se llama multiprogramacion. Permite mejorar
el empleo del conjunto de recursos de un sistema informatico.

La carga por lotes se sustituyd por la carga continua de los trabajos a medi-
da que se presentan, utilizando el disco magnético como memoria auxiliar.

Con la tercera generacion surge la comunicacién y transmision de datos
que permite conectar un centro de computos con unidades terminales remo-
tas y de representacion visual.

Esta posibilidad de trabajar a distancia se denomina teleprocesamiento.

Se desarrollaron también los sistemas conversacionales, los cuales per-
miten a los usuarios seguir el desarrollo de las diferentes etapas de sus pro-
gramas, asi como intervenir sobre este desarrollo por medio de terminales
adaptados al dialogo.

A fin de servir a varios usuarios, el computador puede operar en tiempo
compartido; es decir, que dedica a cada usuario una parte de su tiempo con
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una periodicidad determinada para que tenga la impresion de poseer entera-
mente la maquina.

Cuarta Generacion (aprox. 1980-?)

No estd bien definido el ingreso a una cuarta generacion, incluso algunos
autores hablan de una quinta, pero, de todos modos, lo que haremos es enun-
ciar algunos avances que podrian ser los que caracterizaran una nueva gene-
racién. En los ultimos tiempos se ha desarrollado la tecnologia de circuitos
integrados a gran escala (LSI) de modo muy avanzado, se redujo considera-
blemente el tamario fisico de las maquinas.

Se integrd en un tnico chip, el procesador.

Las microcomputadoras, y su correspondiente software, inundaron el mer-
cado y permitieron definitivamente el ingreso de la computacién en los
hogares.

En cuanto al almacenamiento auxiliar, discos de gran capacidad de alma-
cenamiento que utilizan la tecnologia laser de grabacion: los CD-ROM, los
discos opticos de altisima capacidad, los tape backup (cintas magnéticas de
alta densidad de almacenamiento), han sido desarrollos tecnoldégicos muy
importantes relacionados al uso de microcomputadoras.

Se introdujeron conceptos como el de “maquina virtual”, el cual tiende a
simplificar la labor del programador: este no conoce mas que una maquina
ficticia o “virtual” que no presenta ni las limitaciones de la configuracion del
ordenador utilizado (sobre todo en cuanto a memoria central) ni las limita-
ciones debidas a la comparticion del ordenador con otros usuarios (especial-
mente en el tiempo compartido). Se desarrollaron gran cantidad de sistemas
a tiempo real de gran aplicacién en la industria, ingenieria y temas vincula-
dos al uso de este método de manejo de la informacion.

En cuanto a las metodologias de programacion, a principios de los 80 se
comenzd a utilizar la programacion estructurada en un intento de organizar
en moédulos adecuadamente los programas que hasta entonces se realizaban
sin metodologias que garantizaran la eficiencia, facilidad de cambio, depu-
racion, etcétera.

El continuo desarrollo de las técnicas de disefio estructurado permitié que,
a finales de los 80, se implementaran metodologias de Analisis Estructurado
de Sistemas y con el fin de solucionar la crisis del software existente que se
estaba produciendo se otorgd gran dedicacion a la Ingenieria de Software y a
32
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las herramientas de automatizacién de andlisis, diseflo y programacion asis-
tidos por computadora (CASE).

Se generalizo el uso de las bases de datos y los lenguajes apropiados para
su manejo.

Hacia la misma época se desarrollaron sistemas expertos que manejan
inteligencia artificial utilizando lenguajes como PROLOG o LISP, pero que
hasta la fecha no son de uso generalizado.

A principios de la década del 90 en las universidades se comenz6 a utilizar
la programacion orientada a objetos (OOP) y poco tiempo después se avanzd
en cuanto al disefio, analisis y bases de datos orientadas a objetos. Si bien el
precursor de la OOP fue el Smalltalk, enfoque puramente orientado a objetos,
permiti6 que otros lenguajes (menos puristas) como el C++ o el Pascal orien-
tado a objetos, lograran imponerse a mayor cantidad de usuarios y
aplicaciones.

En cuanto a las técnicas de organizacion y explotacion, las redes de micro-
computadoras, en sus diferentes topologias, han inundado el mercado, suplien-
do en gran cantidad de aplicaciones el uso de las “minis” y de las “mainframes”,
logrando una espectacular optimizacion del uso de los recursos de los siste-
mas de computo.

Figura 1.18: Computadora actual
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Resumen cronolégico

De una a otra generacion, a lo largo de los afios, se han conseguido progresos,

en algunos casos considerables, en las caracteristicas de los circuitos: minia-

turizacion, fiabilidad, complejidad y velocidad.
La miniaturizacién: se aprecia al advertir que la misma funcién légica
necesitaba un armario en la generacién de las vélvulas, un cajéon —o parte
de uno— en la generacion de los transistores, una placa impresa para los
circuitos integrados a pequefia escala, una capsula de silicio en la genera-
cion de los circuitos integrados a gran escala.
La fiabilidad: tal progreso en el terreno de la fiabilidad se debe a dos cau-
sas: el progreso en la fiabilidad del componente y la reduccion, gracias a la
integracién, del nimero de interconexiones.
La complejidad: 1a posibilidad de concebir conjuntos electrénicos cada vez
mas complejos es un corolario directo de la ganancia en fiabilidad.

+ Lavelocidad: los tiempos de conmutacion de los circuitos légicos han
pasado de los varios microsegundos de la primera generacion a varios
nanosegundos en la tercera. Esto ha permitido pasar de maquinas de un
millar de instrucciones por segundo a maquinas, de complejidad equiva-
lente, que ejecutan un millén de instrucciones por segundo.

En cuanto a los sistemas de explotacién o sistemas operativos, reducidos
al cargador y al traductor de lenguaje de la primera generacién, han tomado
a su cargo las funciones de encadenamiento de los trabajos y de gestion de las
entradas y salidas a partir de la segunda y, posteriormente, a lo largo de la
tercera la gestion de la multiprogramacion, tiempo compartido, teleprocesa-
miento y la posibilidad eventual de trabajar en memoria virtual.

Antecedentes y precursores
Abaco (3000 a. C.)
Desarrollo de logaritmos. Neper, 1617.
Calculador de ruedas numéricas. Pascal, 1642.
Mdquina de sumar y restar.
Rueda de pasos. Leibnitz, 1694.
Mdquina que realizaba las cuatro operaciones elementales.
Utilizacion de tarjetas perforadas en los telares. Jacquard 1810.
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Maquina analitica. Babbage, 1830.
Plantea la idea de ingresar datos e instrucciones por medio de tarjetas
perforadas. Plantea una mdquina que tenga memoria, unidad de control,
unidad aritmética légica, dispositivos de entrada y salida. Plantea concepto
de programa exterior.

Primer algoritmo. Augusta Ada King, 1843.

Algebra booleana o ldgica. Boole, 1854.

Maquina tabuladora. Hollerith, 1890.

Utilizacién de tarjetas perforadas y contadores electromecdnicos para tabulacion

del censo poblacional de EE. UU.

Evolucidon de las computadoras

ZUSE 23. Koward Zuse, 1936.

Calculadora - ordenador (electromecdnico con programay).
Funcionamiento: relés

Fundamento tedrico para técnicas de programacion. Alan Turing. 1936.
Circuitos de conmutacion eléctricos. Shannon. 1938.

MARK I. Howard Aiken, 1944.

Construida con elementos electromecdnicos.

Esquema ldgico segtin propuesta de Babbage.

ENIAC. Eckert y Mauchly, 1946.

Primer ordenador electrénico, utilizaba tubos de vacio.

Se utilizaban interruptores y tablero de conexiones de alambres para programar
operaciones.

Era capaz de realizar 5 mil operaciones por sequndo.

EDSAC. John Von Neumann, 1949.

Primera computadora electrénica de programa almacenado.

EDVAC.

UNIVAC I. Eckert y Mauchly, 1951.

Computadoras de programa almacenado.

Gran velocidad, capacidad de memoria. Utilizacién de cintas magnéticas.
Mercury. Ferranty, 1957.

Clementina (Mercury). Primera computadora cientifica argentina,
1961-1971.

Cristina (Cluster de 560 procesadores Intel Xeon 5420). Instalada en
Cérdoba, 2010. Es 500 veces mds poderosa que una computadora personal.
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Clementina: primera computadora en Argentina

Clementina fue la primera computadora en la Argentina, llegé al pais en
noviembre de 1960 y funcioné desde del afio siguiente hasta 1971 cuando fue
desmantelada en el Pabellon I de la Ciudad Universitaria de la UBA. La compra
de Clementina fue la mayor inversion realizada en ciencia y tecnologia en el
pais hasta ese momento y fue bien capitalizada por el Instituto de Calculo que
comenz6 a funcionar organicamente en 1960. Reglamentado en 1962 como el
primer instituto de la UBA, Manuel Sadosky lo dirigié desde su fundacion hasta
el golpe de estado de 1966

Basicamente estaba compuesta por 18 gabinetes, por lo que media 18 metros
de largo y ocupaba toda una habitacién. Tardaba dos horas en encenderse y
era 3.400.000.000.000 veces mas lenta que una computadora de hoy. Por su
gran tamarfio y el sistema de refrigeraciéon que necesitaba, se tuvo que modi-
ficar el edificio de la Ciudad Universitaria en el cual se instald.

Clementina fue intensamente utilizada para aplicaciones de economia mate-
matica, investigacion operativa, estadistica, analisis numérico y ademas faci-
lit6 la ensefianza de programacion en la primera carrera universitaria de
computacién de toda América del Sur.

La computadora tenia ciclos (frecuencia reloj) de 1 MHz que le permitian
hacer unos 30 mil cadlculos cada segundo, tenia una memoria operativa de
anillos de ferrita de 1024x40 bits (5 kB), un tiempo de acceso de 10 microse-
gundos para una palabra de 10 bits, memoria de archivo de cilindros magné-
ticos de 4x4x4900x%40 bits (80 kB) y se programaba en un lenguaje propio de
alto nivel, Mercury Autocode.

El origen del nombre fue la Unica caracteristica multimedia del equipo:
cuando terminaba un proceso de calculo comenzaba a sonar la musica de la
popular cancidn estadounidense Oh My Darling, Clementine. Luego fue progra-
mada para que ejecutara un tango, se ignora cudl. A pesar de que su sonido
fue modificado y adaptado al tango argentino conservd su nombre
originario.

Clementina sigui6 en funcionamiento hasta mediados del afio 1971, cuan-
do su mantenimiento se hizo imposible por falta de piezas. Luego de su des-
mantelamiento, los restos se deshicieron como simples residuos. Tan solo
unas pocas partes de la computadora fueron rescatadas por personal técnico
de la facultad y aun los conservan como piezas de coleccion.
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Figura 1.19: Clementina 1ra. Computadora Argentina

Manuel Sadosky
Manuel Sadosky fue un matematico argentino considerado por muchos como
el padre de la computacion en nuestro pais.
Trajo la computadora Clementina al pais y fue el creador de la carrera de
Computador Cientifico (actual Licenciatura en Ciencias de la Computacion).
En 1940 se gradud como Doctor en Ciencias Fisico-Matematicas de la UBA
con una tesis en Matematica aplicada y enseguida comenzd a ejercer la docen-
cia en esa Universidad.
Trajo la computadora Clementina al pais, y fue el creador de la carrera de
Computador Cientifico (Actual Licenciatura en Ciencias de la Computacién)
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Definiciones

En este capitulo se presentaran la nomenclatura y los mecanismos matema-
ticos utilizados.

La base de numeracion de una expresion se indicara: N, 0 N(,,.
La sumatoria es un operador que permite definir la suma de varios térmi-
nos de forma concisa. Utiliza la simbologia Y., ¢, donde por lo general el
campo a para indicar los indices y los valores iniciales, el campo b para
los valores finales, y en ¢ se indica el término, en funcién de los indices
indicados en a.

Los logaritmos permiten conocer el valor de x en expresiones de la forma
B* = N, es decir, a qué numero se debe elevar una base dada (B) para obte-
ner el nimero N.

Otra forma de expresarlo es log,x = n < x = Bn.

Los logaritmos mas notables son el logaritmo en base 10, log10 o log, y el
logaritmo natural (In) donde la base es e = 2.71828182846..., conocido el
numero de Euler o la constante de Napier.
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+ Algunas propiedades de los logaritmos son las siguientes:

- Es conveniente tener presente las propiedades de las potencias para poder
agilizar las operaciones:

Ecuaciones
Una posible definicion de ecuacion seria la siguiente: “Una igualdad entre dos
expresiones que contiene una o mas variables”.

Las ecuaciones se vuelven ttiles cuando uno es capaz de operar sin modi-
ficar la igualdad a fin de especificar una relaciéon contenida en ella u obtener
el valor de una de las variables (procedimiento denominado “despejar”). El
proceso siempre consiste en aplicar una operacién que no modifique la igual-
dad de la expresion. Usaremos la expresion A = B para ilustrar la operatoria.
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Multiplicar por la unidad.

Sumar cero.

La forma general, aplicar la misma funcion a ambos miembros.

Teoria de conjuntos
La teoria de conjuntos permite generalizar una gramatica para el agrupamien-
to de objetos.

Indicaremos que un conjunto A tiene los elementos a, b y c, con la forma:
A = {a,b,c}. Es decir, con letras mayusculas los conjuntos y con mintisculas
los elementos de cada conjunto. En un conjunto no existen repetidos.
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Ademas, se puede definir un conjunto minimo de operadores:

Proposiciones légicas: pAq (py q),pvq(poq), -p (nop),v(pdaq,

excluyente).

Existenciales: a € A (a existe en A).

Agrupadores: v (para todos), 3 (existe), 3! (existe solo uno).

Definir: exp,:= exp,, define la expresién 2 en base a la expresién 1.

Luego se pueden utilizar los operadores anteriores para definir construc-
ciones mas elaboradas:

Implicacién: p = q:= (p v -q)

Subconjunto: los elementos de A estan contenidos en B.

AcBi=x,€Bvx, €A

Elementos no contenidos en un conjunto. Si el conjunto U corresponde al

universo, y se cumple que A es un subconjunto de U.

a¢A:=aeUn-(aecl)

Interseccion: el conjunto con los elementos comunes a dos conjuntos.

Dados A = fa}yB=1{b};x, € ANB < x,€ ArX, € B.

Unidn: el conjunto con los elementos de ambos conjuntos.

Dados A ={a}yB=1{b};x, € AUB=x,€e Avx, €B.

Conjunto Complementario: todos los elementos del universo que no estan

contenidos en A, a este conjunto lo expresaremos con A. Y siempre se

cumplird a € An A, que es otra forma de expresar el conjunto universo.

El conjunto vacio es muy utilizado, a tal punto que amerita tener su pro-

pio simbolo: @:= {}.

Prefijos de unidades
El Sistema Internacional de Unidades solo define los prefijos multiplicadores
de la base decimal.

Pero recomienda el uso de los prefijos del estandar ISO/IEC 80000-13 para
indicar multiplicadores en potencias de 2, para evitar confusiones y errores.
En los cuadros [tab:prefijosSI] y [tab:prefijosBinarios] se muestran algunos
de los prefijos y las magnitudes que representan.

Para cuantificar el error de utilizar k en lugar Ki, podemos usar la relaciéon
1024/1000 = 1,024 que corresponde al 2, 4%.

En cambio, si cometemos el mismo error con G y Gi superaremos el 15%
(10243/10003 = 1,0243 = 1,153).
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Cuadro 2.1: Prefijos del Sistema Internacional de Unidades

PREFIJO NOMBRE MAGNITUD
n nano 107°
vl micro 107
m mili 1073
c centi 1072
d deci 107

10° =1
da deca 10*
h hecto 102
k kilo 103 = 1000}
M mega 10° = 10002
G giga 10° = 10003
T tera 10% = 10004
Cuadro 2.2: Prefijos del estandar ISO/IEC 80000-13.
PREFIJO NOMBRE MAGNITUD
2°=1

Ki kibi 2° = 1024
Mi mibi 220 = 10242
Gi gibi 23° = 10243
Ti tibi 240 = 10244
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SISTEMAS DE
NUMERACION

Historia de los sistemas de numeracion

La necesidad de contar es tan antigua como el hombre. El ser humano apren-
di6 a contar con los medios a su alcance, utilizando, por ejemplo, sus dedos,
piedras, o cualquier otro conjunto de objetos, que las distintas culturas tra-
taron de representar simbolizando de diversas maneras su valor numérico.

Una manera de representar el nimero de elementos que constituyen un
cierto conjunto es establecer una correspondencia con un numero igual de
simbolos.

Transcurrié un largo tiempo hasta que el hombre intentara asociar, con
éxito, a cada cantidad un simbolo, asi nacieron los sistemas de numeracién.

Un sistema de numeracién es un conjunto de simbolos y reglas que se uti-
lizan para representar un ndmero.

SN = (S,R)

Llamamos numero a la representacion de una cantidad cualquiera.

Figura 3.1: Algunos sistemas de numeracion.
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Para que un sistema de numeracion llegue a ser de uso generalizado debe
ser practico y contemplar algunas de las siguientes caracteristicas:

-+ Conjunto finito de elementos: debe contener pocos simbolos (las cantida-
des grandes se expresaran con la combinacion de ellos); por esto, cuando
fue necesario representar graficamente muchos elementos, se tratd de
utilizar la menor cantidad de signos posibles, entre los cuales existian
operaciones implicitas. Asi, los romanos utilizaron un sistema en el cual
los signos crecientes I, V, X, L, C, D, M se iban agregando de derecha a
izquierda y se sumaban entre si:

CXVII = cien + diez + cinco + uno + uno = 117

Y se restaban entre si dos signos que en el conjunto no siguieran el orden
creciente:

MCMV = mil + (mil - cien) + cinco = 1905

Esta notacion tiene el inconveniente de que se necesitan nuevos simbolos
a medida que los niimeros se hacen mayores y, ademas, los calculos resultan
sumamente engorrosos. Por otra parte, no se utilizaba el cero.
Que un sistema de numeracién disponga de pocos simbolos es un obstaculo
para la representacién de cantidades grandes, esto se consigue combinando
adecuadamente los simbolos. Como la naturaleza ha dotado al hombre de las
manos como su mejor herramienta, siempre tuvo la tendencia a utilizarlas
para contar; por lo tanto, es natural que el sistema numérico decimal que usa-
mos se base en el nimero de dedos que poseemos

- Ser practico: esto significa que las reglas que lo componen deben ser cla-
ras y concisas.

- Libre de ambigiiedades: debe existir una correspondencia biunivoca entre
simbolo y cantidad. Una cantidad no puede referir a mds de un simbolo, ni
un simbolo, representar mas de una cantidad.

- Existencia del elemento nulo o vacio.
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Acostumbrados, como estamos, al uso del sistema decimal, como dijimos,
llamamos niimero a la representacion en este sistema de una cantidad cual-
quiera. Sin embargo, corresponde decir que niimero es una cantidad abstracta
que no depende del sistema de representacion elegido.

Los sistemas de numeracion se pueden clasificar en tres tipos:

- No posicionales: son aquellos en los que, indistintamente de la ubicacion
del simbolo de una cifra, siempre se toma su valor atémico. Ejemplos son
sistemas como el egipcio, el griego o el azteca.

Figura 3.2: Sistema de numeracién no posicional.

Si tomamos el sistema de la figura las cifras donde N equivale a 10 y I equi-
vale a 1:
IIn es igual a 12.
Inlesigualai2.
nll es igual a 12.

- Semiposicionales: son aquellos en los que, si bien lo mas importante es el
valor del simbolo, en algunas cifras el lugar que ocupa el simbolo tiene su
importancia. El sistema romano es un ejemplo, ya que, si bien las cifras
se arman segun el valor del simbolo, no es lo mismo el valor que ocupa la
I alaizquierda o a la derecha de la V, en el nimero 4 (IV) que en el 6 (VI).
Sisterna de numeracion semiposicional.

- Posicionales: son aquellos en los que, tanto el valor del simbolo como su

ubicacidon en el niimero tienen igual importancia. El sistema indoarabigo
0 maya, como los actuales sistemas de numeracién, son posicionales.
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Figura 3.3: Sistema de numeracion posicional.

En el sistema decimal de numeracién, pueden representarse diez nimeros
(incluyendo el cero) con un solo digito: o, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9. Este sistema
fue ideado en la India, hacia el siglo vi a. C. y llevado a Europa por los arabes
en la Edad Media. Diremos que su base es diez (10), ya que este es el nimero
de simbolos distintos que utiliza el sistema. Desde el punto de vista aritmé-
tico se puede establecer un sistema, de igual naturaleza que el decimal, toman-
do como base cualquier nimero mayor que 1.

Sistemas posicionales

Los pueblos orientales desarrollaron los sistemas posicionales, los cuales, a par-
tir de un nimero limitado de simbolos, llamado raiz o base del sistema, per-
miten representar cualquier nimero; existe el 0 para representar ausencia de
elementos. Estos sistemas ofrecen una notacién compacta y relativamente
comoda para expresar numeros grandes destacandose la facilidad para reali-
zar operaciones aritméticas y computacionales.

Cada simbolo, ademas del valor que posee aisladamente, tiene un signifi-
cado o peso segun la posicién que ocupa dentro del nimero del que forma
parte. Las potencias de la base aumentan de derecha a izquierda, comenzando
por la potencia 0 (cero), y disminuyen de derecha a izquierda (decimales):
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De esta manera es posible representar, sistematicamente, cualquier nime-
ro empleando, en forma combinada, un conjunto limitado de caracteres. Es
importante el valor de cada digito, el cual se determina por su posicioén; por
ejemplo, el 2 en 2.000 tiene un valor diferente del 2 en 20.

La cantidad de simbolos permitidos en un sistema de numeracion posi-
cional se conoce como base. Un sistema con X cantidad de simbolos se dice
que esta en base X. Cualquier entero Z > 1 puede constituirse en una base.

Sistema decimal

En el sistema decimal pueden representarse diez nimeros con un digito. Fue
ideado en la India en el siglo vi a. C. y llevado a Europa por los arabes en la
Edad Media. Al escribir un nimero en el sistema decimal observamos lo
siguiente:

- Existen solo diez simbolos {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9} para ocupar cual-
quier posicidn, por lo cual, la base del sistema es 10.

- Los diez simbolos combinados permiten representar los nimeros confor-
me a una convencion que atribuye un valor individual y otro posicional a
cada simbolo.

- Cada digito indica cuantos subconjuntos {0, 1, ... ,9}, que agrupan igual
numero de elementos (uno, diez, cien, mil, ...), se han utilizado para for-
mar un nimero decimal. Existen tantos tipos de subconjuntos como digi-
tos contenga un nimero. En el ejemplo se observan 9 subconjuntos que
agrupan mil + 4 subconjuntos que agrupan cien + 0 subconjuntos que
agrupan diez + 2 subconjuntos que agrupan uno.

- El ndmero esta formado por los digitos que representan los agrupamien-
tos de cada tipo, ordenados (a partir del digito correspondiente a los
mayores agrupamientos que pueden formarse) todos los que le siguen en
tamarfio hasta llegar a las unidades.

- En un sistema posicional, por lo tanto, el valor de cada digito depende de
su posicion en el nimero. A cada posicion le corresponde siempre una
misma potencia de la base o “peso”.

- Las potencias de la base aumentan de derecha a izquierda, comenzando
por la potencia cero: 103, 10%, 10", 10°, etcétera.
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- El nimero representado supone la suma de los productos de cada digito
por el peso correspondiente.
Entonces, la regla general para la representacién de nimeros en el siste-
ma decimal, utilizando la notacidn posicional, es la que sigue:

donde m indica el niimero de digitos a izquierda del punto decimal.

Numeros de bases arbitrarias
Cualquier entero positivo (r > 1) se puede emplear como la base de un sistema
de numeracion posicional que sea semejante al sistema decimal, cuya base es
r = 10. Los digitos en el sistema de numeracién de base r son los niimeros {0,
1,2, 3, 4, r-1}.

En general, para cualquier base con r simbolos, denominados digitos (d,),
un nimero N, en esa base es una expresion del tipo:

El subindice i denota las m posiciones del nimero; d,_,, d d, d, son

m-1 “m-2)

digitos.
El niimero puede representarse también como sigue:

Como vimos entonces, en el sistema decimal se representan los nimeros
como suma de potencias de 10.

El mismo criterio se aplica con igual validez a las fracciones decimales,
usando potencias negativas de 10, las cuales crecen en valor absoluto, de
izquierda a derecha, a partir de la coma decimal.
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Genéricamente:

Los numeros con parte entera y fraccionaria combinan ambas
expresiones:

Resulta, genéricamente:

Sistemas mas usados en computacion

Sistema binario

Las maquinas digitales funcionan mediante dispositivos de dos posiciones; es
decir, pueden considerarse en dos estados: encendido (1) o apagado (0) como
los relés e interruptores.

Haciendo una semejanza entre el uso de dos estados para los circuitos
electronicos con el 0 y el 1, vemos la conveniencia de utilizar un sistema bina-
rio de numeracion, es decir de base 2.

Los digitos del sistema binario son 0 y 1. Los valores posicionales de estos
digitos o bits (binary digits) en la representacion binaria de un nimero, son
potencias de 2. De lo dicho se desprende que un niimero escrito en un siste-
ma binario sera una sucesion de ceros y unos.

Caracteristicas:

- Base: 2
- Simbolos: {o, 1}

Cada bit es una pieza de informacion digital. Se requieren mas digitos
binarios que decimales para simbolizar un mismo nimero de elementos; la
simplicidad y velocidad de los circuitos digitales electronicos compensa amplia-
mente esta desventaja relativa de la representacion binaria.
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El método empleado en la representacion es el mismo que el visto para la
base 10. Solo varia el tamario de los agrupamientos (que existen infinitos),
cada grupo es el doble que el anterior. En este caso estd permitido formar un
solo agrupamiento de cada tamafio (en base 10 hasta nueve agrupamientos).

Para formar un numero en la base 2, partiremos de considerar como lo
hacemos en el sistema decimal: una vez que se escribieron todos los simbolos
correspondientes a las unidades (del o al 9), se comienzan a combinar de a
dos en forma creciente (del 10 al 99), luego se combinan de a tres (del 100 al
999), etcétera. De manera andloga, en base 2, luego de escribir los simbolos
del sistema (0, 1) se deben combinar de a dos (10 y 1). El 11 seria como el 99,
por lo cual, después del 11 viene el 100, sigue el 101, 110 y 111.

Sistemas octal y hexadecimal

Existen otros dos sistemas numeéricos, muy utiles en computacion: el octal y

el hexadecimal. Ambos permiten representar rapidamente un nimero binario

con menos digitos; es decir, de una manera mas compacta. (Hay que recordar

que 8 y 16, bases de estos sistemas, son potencias enteras de 2).

En el interior de una computadora solo existe informacién digital binaria,
que forma combinaciones de unos y ceros, compuestos de 8, 16, 32, 64 bits.
Estas largas sucesiones de unos y ceros son dificiles de leer y pueden llevar a
error al manipularlo las personas. Por lo dicho, estos sistemas facilitan lo
siguiente:

- Larepresentacion de niumeros, dado que se emplea un nimero menor de
simbolos que en binario (3¢ y 4° parte), redunda en escritura mas veloz y
Con menos errores.

- El pasaje en forma directa a binario y viceversa, por ser una base potencia
entera de la otra.

Sistema octal

- Base: 8

- Simbolos: {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}

- Valores absolutos: 0 a 7 respectivamente, siendo el nimero:
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- Los valores posicionales de un nimero octal para calcular su equivalente
decimal seran los que siguen: 8°, 81, 82, 83, etcétera.

Sistema hexadecimal

- Base: 16

- Simbolos: {0,1, 2,3, 4,5,6,7,8,9,A,B,C, D, E, F}

+ Valores absolutos: 0 a 15, respectivamente.

- Elvalor decimal de un nimero escrito en hexadecimal se calcula teniendo
en cuenta los valores posicionales: 169,161,162, 163, etcétera.

Cuadro 3.1: Tabla de equivalencias entre sistemas de numeracion

DECIMAL BINARIO OCTAL HEXADECIMAL
0 0 0 0
1 1 1 1
2 10 2 2
3 11 3 3
4 100 4 4
5 101 5 5
6 110 6 6
7 111 7 7
8 1000 10 8
9 1001 1 9

10 1010 12 A
11 1011 13 B
12 1100 14 C
13 1101 15 D
14 1110 16 E
15 1111 17 F
16 10000 20 10

Es importante tener bien presente esta equivalencia puesto que estos sis-
temas son extensamente usados en computacion.

De la tabla se deduce que, cuanto menor es la base, mayor es el nimero
de simbolos necesarios para expresar el mismo nimero. Se observa ademas
que, en cualquier base, una vez que se escribieron ordenadamente todos los
simbolos que la constituyen, sigue la combinacién de simbolos 10 que repre-
sentan un conjunto de elementos igual al valor de dicha base. A partir de 10,
comienzan a escribirse de a dos los simbolos de un sistema numérico.

El sistema binario es el Unico que utiliza internamente la maquina para
efectuar los calculos, ya que, segin lo dicho, maneja dos estados: apagado/
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prendido, 0/1. Los sistemas octal y hexadecimal se emplean para representar
los numeros en forma mas compacta cuando necesitamos interpretar el con-
tenido interno de la memoria o de los registros que utiliza el computador.

El sistema hexadecimal se estructura formando agrupaciones tales que
cada una sea dieciséis veces mayor que la anterior, mientras que el sistema
octal lo hace formando agrupaciones tales que cada una sea ocho veces mayor
que la anterior.

Sintesis de sistemas posicionales

A modo de conclusion podemos citar las siguientes caracteristicas de un sis-

tema posicional:

- Consta de un nimero finito de simbolos distintos que define la base del
sistema o raiz.

- Cada simbolo aislado representa un nimero especificado de unidades.

- Existe un elemento 0 para indicar la ausencia de elementos.

- Un mismo simbolo tiene una significacién o “peso” distinto segin su
posicion.

- La posicion extrema derecha corresponde a unidades (peso 1). A partir de
ella, cada posicion tiene el peso de la que esta a su derecha multiplicada
por la base.

Cambio de base
Cambiar de base significa encontrar el valor equivalente de un nimero en una
base diferente de la que esta expresado.

Recordando lo visto para sistemas posicionales, un nimero puede expre-
sarse como:

Si se tratara de un nimero decimal la expresion seria asi:
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Si estuviera en otra base, por ejemplo, la base 2, la expresion seria de la
siguiente manera:

Tener en cuenta que para una base cualquierar; r_ , = 10,.. En particular

(10) n°

para el sistema binario, 2, = 10,,,. Siempre y cuando 0 y 1 se correspondan

(10)
al conjunto vacio y a la unidad, respectivamente.

Como vemos, pueden expresarse los niimeros como sumatorias de pro-
ductos cuyos factores y potencias estén representadas en la base de que se
trate. Pero es comun escribir por comodidad un nimero dado en una base r
como una sumatoria cuyos factores y productos estan en base 10.

Como en general no estamos acostumbrados a hacer operaciones comple-
jas en sistemas distintos del decimal, se recurre a algoritmos que permiten
pasar de un sistema a otro mediante operaciones simples.

En general, la equivalencia en base 10 de un niimero binario podra
expresarse:

Si, en cambio, conocemos el nimero en base 10, el problema consiste en
determinar el valor de las incégnitas {b, _,,b
tud (valor de k).

e -oDb b}y cudl es su longi-

Pasaje entre dos basesr, yr,
Dado un nimero definido en la base r;:
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Con los valores {b;} y r, expresados en la base r,.

El algoritmo general que permite hallar los digitos de una nueva baser, a
la que se quiere pasar, lo que permite deducir:

Sacando r, factor comun:

De acuerdo a la definicién de cociente, b, serd el resto de dividir el niimero
originario N, porr, en la base r,.

Por lo tanto, la incégnita b, es el resto de dividir el N, por r, y N1, es el

(r1) (n

cociente.

Si nuevamente r, se utiliza de factor comun:

De lo que se observa que la incognita b, es el resto de dividir el polinomio

N1, porr,y N2 es el cociente.

)
Si se contintdia dividendo sucesivamente por r, se arribara a un cociente

nulo:
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De esta manera, se obtuvieron los digitos {b,b1,...,b,} de la base r, que se
querian encontrar y el nimero binario obtenido es:

Cambio de base de un numero fraccionario
En un sistema posicional, un nimero fraccionario que se conoce en una base
r, y quiere pasarse a una base r, puede representarse como:

Segun el algoritmo general.
tb_ ,b
determinar.

,b_,}= digitos del nimero en la nueva base, que se quieren

g

Multiplicando ambos miembros por r,:

Siendo b, un niimero entero y Nfi, su parte fraccionaria, por contener

(rn
potencias negativas de r,.
ANf1,,

nueva fraccion Nf2 .

se le puede multiplicar por r, nuevamente, obteniéndose b, y una
El proceso puede continuar hasta obtener una parte fraccionaria nula o

hasta una precision determinada.
Pasar el nimero decimal 0, 83510 a base 2:
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Si un numero tiene parte entera y parte fraccionaria, se cambia de base,
separadamente cada una de ellas, y se escriben ambos resultados, separados
por la coma correspondiente.

Operaciones entre numeros naturales de una base
cualquiera

Definido un sistema de numeracién posicional con una base r, y un conjunto
de simbolos, es posible construir, tal como lo hacemos con los nimeros deci-
males, tablas para las operaciones de suma y multiplicacién que indiquen el
resultado respectivo para cada par de digitos:

Con estos elementos es posible resolver sumas, restas, multiplicaciones y
divisiones de dos o mas nimeros en una determinada base, utilizando los
mismos algoritmos que estamos habituados a utilizar cuando operamos con
base 10.

Suma y resta binaria

La suma binaria se realiza de la misma manera que la suma decimal. Las cifras
que se llevan se consideran igual, pero como 1 es el digito mas grande en el sis-
tema binario, cualquier suma mayor de 1 requiere que se traslade un digito a
la siguiente posicion.
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Ejemplo: de suma decimal y binaria

Seglin vemos: 1 + 1 = 0 mas un 1 que se traslada; 1+ 1+1 = 1 “llevando” 1,
yvaquel+1=10y1+1+1=11

La resta es la operacion inversa a la suma. Para restar es necesario esta-
blecer un procedimiento para sustraer un digito grande de uno menor. El tinico
caso que se presenta en los nimeros binarios es cuando 1 se resta de 0; el
residuo es 1, pero es necesario pedir prestado un 1 de la siguiente columna de
la izquierda:

Por ejemplo, en la préxima resta se tomara prestado 1 de la tercera colum-
na, debido a la diferencia 0 - 1 en la segunda columna:

Ejemplo: de resta decimal y binaria

Multiplicacion y divisién binarias

Los siguientes ejemplos de multiplicacién binaria ilustran la sencillez de cada
operacion. Solamente es necesario copiar el multiplicando si el digito del mul-
tiplicador es 1y copiar todos los 0 (o correr un lugar a la izquierda), si el digi-
to del multiplicador es 0.
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Ejemplo: de multiplicacién binaria

Una definicion posible de la divisién binaria es:

Ejemplo: de division binaria

Suma en hexadecimal
Es muy frecuente en la practica que se necesite operar con niimeros hexade-
cimales, puesto que el contenido de la memoria y los registros del procesador
se representan externamente en forma hexadecimal.

La suma en este sistema obedece a las mismas reglas que los demas sis-
temas numéricos.

Hay que tener en cuenta que, al efectuar la suma de dos digitos hexadeci-
males, dicha suma puede exceder de 16; si ello ocurre se escribe en esa
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columna la diferencia entre el ndmero resultante y 16 y se arrastra un “1” a
la columna siguiente:
Ejemplo: de sumas hexadecimales

Resta en hexadecimal
Se procede como de costumbre, tomando una unidad de la colum-
na siguiente, en caso de ser necesario

Complementos

La operacién de complementacion es importante, puesto que permite reducir
el problema de la resta a una simple suma, aprovechando los circuitos suma-
dores existentes, asi como la representaciéon de los nimeros negativos.
Veremos c6mo se resuelve el problema de la resta mediante la complemen-
tacion del sustraendo.

Complemento auténtico o a la base

En primer lugar, definiremos qué es el complemento de un nimero.

Debe tenerse presente que las maquinas, en general, operan con un con-
junto de nimeros enteros, los cuales poseen un nimero fijo de digitos. Los
numeros menores completan con ceros a la izquierda el formato dado de n
digitos.

Por ejemplo, en base 10, trabajando con un nimero de n = 3 digitos, el
complemento a 1000 = 103 de B = 975 es B' = 025, 0 sea, lo que le falta a 975
para ser 1000 (975+025=1000).

Se acostumbra a decir que 025 es el “complemento a la base” = B' del
numero B = 975. En este caso, en realidad es el complemento a la base 10 a la
potencia 3.

Se podria calcular como: B’975 = 1000 - 975 = 025
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Reciprocamente, 975 es el complemento a la base de B = 025; BOZS' = 975.

En general, dada una base cualquiera en la que se opera con un conjunto
de m digitos, y dado un nimero B perteneciente al mismo, su complemento a
la base llamado B, sera otro nimero de ese conjunto tal que:

B' = r" - B se denomina “complemento a la base” de BoseaB + B = rm.

Si se trabaja en base 2 = 10,, por ejemplo, con niimeros de 4 digitos, el
complemento a la base (10* = 10000) del niimero B = 1001, resulta B’ = 0111.

En este caso, el complemento a la base se denomina “complemento a dos”
del mismo modo que puede llamarse complemento a diez en el sistema
decimal.

Complemento restringido o a la base menos uno
En cualquier base, dado un nimero B de m digitos, su complemento a la base
menos uno es otro numero tal que:

Es mas sencillo, por lo general, hallar el complemento restringido (o a la
base menos uno) de un nimero que el complemento auténtico. Por este moti-
vo, es frecuente hallar el primero y, a partir de este, el segundo.

Realizaremos un ejemplo hallando en base 10 el complemento restringido
del numero B = 975. Sera el complemento a la base 10 elevada a la potencia
n = 3 menos 1 (complemento a 9 para el caso de esta base).

10% - 1 = 1000 - 1 = 999, por lo tanto, B + B = 999

Luego, B = 999 - 975 = 024

Si le sumamos 1 a B = 024 obtenemos el complemento auténtico B' = 025,
sin necesidad de hacer la resta 1000 - 975.

Por lo tanto, el complemento a la base o auténtico puede obtenerse suman-
do 1 al complemento restringido. Luego, para cualquier base sera:

En base 2, la obtencion del complemento restringido es directa, ya que este
se obtiene permutando los unos por ceros y ceros por unos.
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Resta mediante el complemento
Sea la diferencia d = A - B entre dos nimeros naturales en base r y el mayor
de ellos posee m digitos. Si a ambos miembros se le suma r,, se tiene:

El problema consiste en hallar d, conocida la suma A + B'.

Ejemplo de resta utilizando complemento en base 10:
Supongamos que queremos efectuar la siguiente resta:

Utilizando complemento, si a ambos miembros le sumamos r" o sea:

Efectuando la diferencia 100 - 32 = 68, tenemos:

Vemos que eliminando el 1 de la izquierda, obtenemos el resultado de la
resta inicial.

A continuacién, veremos otro ejemplo de como obtener el resultado de una
resta utilizando la suma de un niimero mas el complemento del otro (en base
r = 2, teniendo que A tiene m = 5 digitos):
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Para evitar hacerla resta B' = r" - B = 100000 - 001110, que puede resultar
engorrosa. Por lo que se utiliza el siguiente artificio:
Sumando y restando 1:

Mediante lo cual obtenemos el complemento auténtico de B.
O sea, se calcula en primer lugar (r™ - 1)-B, denominado “complemento a
la base -1” o “complemento restringido” de B (esto facilita la resta, como

veremos en el ejemplo) y al resultado se le suma 1:

Se observa que el “complemento a la base menos uno” de B puede obte-
nerse, directamente, permutando los unos por ceros y los ceros por unos de

B, respectivamente:

De alli la conveniencia de trabajar con complemento restringido en el sis-
tema binario, debido a la facilidad de los calculos.
Por lo tanto, el complemento restringido de B es:

Recordando [eq:RestaPorComplemento], se puede expresar r" +d = A + B,

a continuacion se realizard A + B'.
Basandonos en la ecuacidon [eq:BComplementoAutentico], podemos

expresar:

64



SISTEMAS DE NUMERACION

Aplicando la expresion 3.2:

Puesto que:

' =100000 =1-25+0-24+0-23+0-2>+0-23+ 0, se deduce que el tinico
aporte de r™ en la féormula r" + (A - B) es el término 1- 25, o sea, el digito 1 en
la posicién de mayor peso, separado por la raya punteada.

Por consiguiente, el resultado buscado, es decir, la diferencia A - B, seran
simplemente los digitos que estan al lado derecho de la linea punteada:

A - B = 01111 de la misma forma que en la féormula. (-3-)

Se ha supuesto A > B. Ahora veremos qué sucede si A < B, o sea, si la dife-
renciaentre Ay Bes A - B = -d. Se hace la operacion A - B = -d, segln la regla
anterior es:

PorloqueA + B = r" - 1 - d, se observa, segin (-4-) que el resultado obte-
nido es el complemento restringido del valor deseado.
Ejemplo:
d= 1110 - 11101

Con un procedimiento andlogo al anterior:
A =1110 B = 11101
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Dado B = 11101, podemos hallar el complemento restringido permutando
Ceros por unos y unos por ceros B = 00010

Dado que A + B = d, para hallar d, se debe hallar el complemento del resul-
tado hallado:
d =10000 = d = -01111

En ambos casos, se ha obtenido una diferencia, mediante una complemen-
tacién y una suma, que era el objetivo buscado. En sintesis, para restar dos
nimeros naturales cualquiera, A - B, se debe hallar primero B luego realizar
la suma A + B.

Si aparece en A + B el digito 1 en la posicién r", o sea, con un digito mas
que los sumandos, resulta A > B, y para determinar A - B, se debe sumar1aA
+ By el resultado se obtiene desechando el digito 1 de la posicién rm.

Si no aparece dicho digito, resulta A < B, y la diferencia A - B se obtiene
complementando el resultado de A + B.

Veremos mediante ejemplos, paso a paso, el procedimiento practico para
hallar la diferencia A - B en ambos casos (A > By A < B).

Conviene siempre, para evitar equivocaciones, igualar la cantidad de digi-
tos de A y B, agregando ceros a la izquierda del niimero que tenga menos
digitos.

Casoen queA >B

1. Se debe realizar la diferencia A - B
Se halla el complemento restringido de B (recordar que se debe
rellenar con ceros a la izquierda si la cantidad de digitos es
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menor que m). Dado B=01100 = B = 10011$. Permutando los
ceros por unos y viceversa. Como A, que es el mayor de los dos,
tiene 5 digitos, m = 5, por ello, se debe rellenar B con un cero
hacia la izquierda.

2. Se realiza la suma A + B.

3. Como aparecid un digito 1 en la posicion r, o sea, un digito mas
que los sumandos, resulta A > By se debe sumar1aA + B.

4. Se desecha el digito 1 de la posicion rm y el resultado es:
A-B=1011, =11

CasoenqueA<B

1. Se halla el complemento restringido de B, permutando ceros y
unos:
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2. Se realiza la suma A + B

3. Como no aparecié un digito en la posicion r, o sea, un digito
mas que los sumandos, resulta A < By se debe complementar el
resultado de A + B.

d=A+B=10100
d=-01011=A-B

4. Verificacién: 12 - 23, = -11

10°

Ejemplo de resta utilizando complemento, en base 10:

1. Se halla el complemento restringido de B. Teniendo en cuenta
quem = 4yr=10.

2. Se realiza la suma de A + B.

3. La operacion de sumar 1 se debe a que apareci6 un 1 en la posi-
cién rm, indicando que A > B.
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4. Se desecha el digito 1 de la posicién r™ dando como resultado:
A -B=1253

Ejemplo de resta utilizando complemento, en base 16:
A - B = 2DA416,, - AF57C16,,

1. Se halla el complemento restringido de B
2. Se realiza la suma A + B
3. Como no aparecid un digito 1 en la posicion r™ resulta A < B.

Se debe complementar el resultado de A + B = d; d.

Este método permite aprovechar un mismo circuito sumador para sumar
o restar. Puesto que se resta sumando, se evita el “pedir prestado”.






REPRESENTACION
DE DATOS

Segun ya vimos, las limitaciones de la electronica convencional imponen una
sola forma practica de representacion: la légica de dos estados: “0” y “1”.

Un circuito electrénico digital conoce habitualmente dos estados: apaga-
do/prendido, conectado/desconectado, los cuales se corresponden con las repre-
sentaciones logicas “0” y “1”.

La “representacion binaria de datos” significa representar datos por medio
de estos ceros y unos, denominados “digitos binarios” o “bits” (contraccién
de binary digits).

Cualquier dato puede ser representado mediante una ldgica binaria. Por
ejemplo, el Cédigo Morse utilizado en telegrafia, consiste en puntos y rayas;
solo existe una posible eleccion binaria. Combinando estos puntos y rayas se
pueden representar, después, nimeros, caracteres, etcétera.

El bit es la unidad minima de informacién. El problema a resolver es cémo
los bits pueden representar los datos de una manera ttil y cdmo recuperar,
posteriormente, esos datos.

Unidades de medida
8 bits = 1 byte
1024 bytes = 1 kilobyte
1024 kilobytes = 1 megabyte
1024 megabytes = 1 gigabyte
1024 gigabytes = 1 terabyte
1024 terabytes = 1 petabyte
1024 petabytes = 1 exabyte
1024 exabytes = 1 zettabyte
1024 zettabytes = 1 yottabyte
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El método que se emplea en computacion es el siguiente: dividir la memo-
ria de la maquina en celdas de longitud fija y predeterminada de bits. Utilizando
combinaciones de bits se pueden representar los simbolos deseados. A cada
grupo de bits se le asigna una posicion dentro de la memoria; es decir, una
direccién. Esto permitird encontrar dicho grupo cada vez que se necesite
procesarlo.

Sivamos a representar datos de forma normal y que resulte comprensible,
necesitaremos grupos de bits que identifiquen al menos lo siguiente:

- Los nimeros del “0” al “9” (10 grupos de bits).
- Las letras del alfabeto (26 grupos de bits).
- Otros simbolos: {$, #, &, *, @, %, A, <, = 1.

Haran falta por lo menos 36 combinaciones de bits para representar las
letras y nimeros:

- 1bit da dos combinaciones: {0, 1}, 2! combinaciones.

- 2 bits dan cuatro combinaciones: {00, 01,10, 11}, 2> combinaciones.

- 3 bits dan ocho combinaciones: {000, 001, 010, 011,100, 101,110, 111}, 23
combinaciones.

De esta manera, utilizando grupos de 6 bits se obtienen 2° = 64 combina-
ciones posibles de bits que nos permiten representar 10 nimeros, 26 letras,
28 simbolos. Asi, durante cierto tiempo se utilizaron cédigos de 6 bits, a ese
conjunto se le llamé caracter.

Todo esto significa que cuando los datos externos son trasmitidos a la com-
putadora deben ser, primeramente, convertidos a una “representacion inter-
na” para que el computador pueda procesarlos. Después de que este proceso
es llevado a cabo, los datos deben ser convertidos nuevamente a una “repre-
sentacion externa” para que el usuario reciba datos provistos de significado.
Ver figura 4.1.
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Todo este proceso implica una codificacién y posterior decodificacion de
la informacién.

Codificacion

Codificar es aplicar un conjunto de reglas inequivocas que especifiquen la
forma en que pueden representarse los datos, de forma tal que sea posible la
decodificacion ulterior.

Al margen de esta definicién podemos decir que el propésito que tendria
una codificacion es posibilitar un manejo de la informacién que, de otro modo,
no seria posible. Hoy, el hombre debe valerse de la codificacién para decirle
a una maquina qué es lo que quiere que haga, cémo, y con qué datos deberd
manejarse. Como vimos, para ello utiliza el sistema binario, combinandolo y
reformandolo con el objetivo de crear en base a él, distintas codificaciones
que le permitan representar distintas cosas, sean numeros, letras, instruc-
ciones, o estados internos de la maquina (sefiales de habilitacién de un canal,
de un periférico, etcétera).

La eleccién de un sistema de codificacion adecuado es importante, ya que
de esto dependera la fiabilidad, universalidad y velocidad del sistema.
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La velocidad de reconocimiento de la informacién varia segiin la potencia
operativa del cédigo. Por ejemplo, para transmitir una informacién necesita-
remos una cantidad determinada de caracteres codificados, pero si ese siste-
ma es menos potente, necesitaremos mas caracteres con el consiguiente aumento
en el tiempo de transferencia de los datos y de la posibilidad de que se pierda
una porcién de la informacion.

Existen en la actualidad una infinidad de cédigos, algunos que son propios
de una maquina o marca especifica, y otros que son universalmente acepta-
dos. Algunos ejemplos de estos codigos internacionales son los siguientes:
BCD, EBCDIC, ASCII 8, etcétera.

La codificacion consiste, entonces, en establecer una ley de corresponden-
cia llamada c6digo, entre las informaciones por representar y las posibles con-
figuraciones binarias, de tal manera que a cada informacién le corresponda
una y solo una configuracién binaria.

Caodigos

Representacion de datos alfanuméricos

En el almacenamiento de un computador se pueden reconocer dos clases de
datos: en forma de caracteres (es decir, alfanuméricos: nombres, direcciones,
etcétera) y numéricos.

Dijimos que con grupos de 6 bits se podian representar 26 = 64 combina-
ciones de bits, es decir, 64 simbolos diferentes. Tales codigos de 6 bits exis-
tieron, pero la mayoria de las computadoras de 3y 4% generacién trabajan
con cddigos de 8 bits. Con estos es posible representar los 36 caracteres alfa-
numeéricos y simbolos mas usados como $, =, >, <, entre otros.

A cada grupo de 8 bits se lo denomina byte (del inglés binary terms), 1 byte
= 8 bits. Los caracteres, entonces, se traducen a un cédigo de 8 bits.

En informatica hay dos c6digos de uso general para representacion de
caracteres:

1. EBCDIC: Extended Binary Coded Decimal Interchange Code, que usan
principalmente algunos modelos de IBM.

2. ASCII: American Standard Code for Information Interchange, de uso
universal en microprocesadores.

Esquema de representacion de un byte en ambos cddigos: la representa-
cion de cada caracter se divide en dos partes, una de zona a la izquierda, y una,
numeérica, a la derecha.
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1. ASClI
Este codigo utiliza 7 bits que proporciona 27 = 128 combinaciones diferen-
tes. El octavo bit o bit mas significativo, es decir, el de la izquierda, es el bit
de paridad; sirve para garantizar la conservacion del contenido de un byte.
- Cada digito (o al 9) tiene 011 como la parte de zona del byte y su repre-
sentacion binaria como la parte numeérica.
- Los caracteres alfabéticos (mayusculas) estan distribuidos en dos grupos
seguin que sus bytes tengan 100 0 101 como la parte de zona.
Se adjunta la tabla de codigos ASCII de 7 bits; se utiliza “tal cual”, es
decir, sin paridad, afiadiendo un cero en la posicién izquierda, o con
paridad, afiadiendo en esa posicion el bit adecuado.
Existe también el codigo ASCII - 8; este cddigo utiliza los 8 bits para
almacenar un caracter y el computador almacena un bit extra o nove-
no bit llamado bit de paridad.
- Cada digito (0 al 9) tiene 0101 como la parte de zona del byte y su repre-
sentacion binaria como la parte numeérica.
- Los caracteres alfabéticos (mayusculas) estan distribuidos en dos grupos
segln que sus bytes tengan 1010 o 1011 como la parte de zona.

2. EBCDIC
El c6digo ampliado decimal codificado en binario hace uso de 8 bits, pre-
sente principalmente en equipos IBM y compatibles.
Se forma:
- Cada digito tiene 1111 como la parte de zona del byte y su representacion
binaria, como la parte numeérica.
- Los caracteres alfabéticos (maytsculas) estan distribuidos en tres grupos,
ya sea que los bytes tengan 1100, 1101 0 1110 como bits de zona.
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Ejemplo de codificaciéon EBCDIC.

CARACTER ZONA NUMERICA
A 1100 0001
B 1100 0010
1 1111 0001
2 1111 0010

La codificacion se comprende observando el siguiente diagrama

Representacion de datos numeéricos
Representar nimeros no es una operacion sencilla y es preciso diferenciar
varios casos. Los dispositivos de las computadoras en los que se efectiian las
operaciones aritméticas solo podran procesar nimeros que les sean presen-
tados seglin uno o mas formatos bien definidos.

Existen dos métodos fundamentales para representar un dato numérico:
codificar los digitos decimales individualmente o codificar el nimero comple-
to. En el dltimo método tendremos, a su vez, dos tipos de formatos: los ente-

ros de punto fijo y los niimeros de punto flotante.

Codificacion del numero completo
1. Representacion en formato de punto fijo

El primer componente de un formato es su longitud; el segundo, es el con-
venio escogido en la representacion o codificaciéon del nimero.
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La representacion en formato fijo es la manera mas natural de escribir un
numero en una palabra de memoria.

Para representar enteros grandes, como veremos, necesitamos varios bytes,
pero para hacer operaciones aritméticas con eficacia hay que emplear un
numero de bytes fijo, no variable; por tanto, la determinacién del niimero de
bytes supone la del mayor nimero representable.

Recordemos, ademas, que en electrénica no es posible representar direc-
tamente los signos “+”, “-”, sino que se deben utilizar ciertas convenciones.
En todas ellas para un formato de trabajo de n bits (en general, 8, 16, 32, 64)
se tiene que:

« El bit reservado para el signo es “0” si el nimero es positivo.

- El bit reservado para el signo es “1” si el nimero es negativo.

Forma binaria directa: para representar enteros puede usarse a la forma
binaria directa, que es la representacion decimal del nimero en el sistema
binario. Con 8 bits pueden representarse directamente los ndmeros compren-
didos entre 00000000 y 11111111, es decir, entre 0 y 255 de la base decimal. Se
plantean dos dificultades que se detallan a continuacion: la primera, que solo
representamos nimeros positivos; la segunda, que la magnitud de esos nime-
ros queda limitada a 255, si trabajamos con solo 8 bits. A continuacién, explo-
raremos las soluciones mas comunes a estos inconvenientes.

Binario con signo: en un nimero representado en notacién binaria con
signo, segin dijimos, este viene indicado por el bit de la izquierda llamado
Bit Mas Significativo (BMS), tradicionalmente “0” si es positivo, y “1” si es
negativo; por lo tanto, el rango que se puede representar con 8 bits va desde:

De esta forma ya se pueden representar niimeros negativos, pero a costa
de reducir la magnitud de 255 a 127. Ademas, se pierde un nimero ya que
tenemos +0y -0. Considerando el problema de la magnitud, para representar
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niimeros mas grandes no hay mds remedio que utilizar un niimero mayor de
bits; es decir, usar una “palabra de memoria” mayor.

Se considera “palabra de memoria” a la longitud de la cadena de bits direc-
cionada como un solo bloque en la memoria de la computadora (8, 16, 32, 64
bits). Utilizando, por ejemplo, palabras de 16 bits podemos representar todos
los nimeros comprendidos entre -32 Ki y +32 Ki. (1 kibyte = 1024 bytes; 2%
bytes = 32 kibytes). El bit 15 lleva el signo y los 15 restantes (los comprendi-
dos entre el 0 y el 14) expresan hasta la magnitud 2% = 32767. Representacion

binaria:

Esta representaciéon impone un tratamiento especial del signo y, por el
mismo hecho, circuitos diferenciales para el procesamiento de sumas y res-
tas, inconveniente que desaparece si se representan los nimeros bajo la forma

complementada.

Complemento a uno: la representacion en binario se puede obtener de la
siguiente manera:
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Figura 4.6

Dado un nimero entero, hallar el natural (la representacion):

Figura 4.7

Si queremos saber cudl es la representacion (en 8 bits) del nimero 35:
e = 35y la funcion devuelve 0 porque es entero, es mayor que cero.
b, =256

Por lo cual, n = 35 y en binario sera la presentacion.

Dado un natural, hallar el entero representado. Dado un nimero entero,
hallar el natural (la representacion).

Figura 4.8
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Si queremos saber cual es el nimero entero representado (en 8 bits) en
0110 0010:

n (el decimal del nimero de la representacién) = 98 y la funcién devuelve
0 porque la frontera es 127

b,=98

Por lo cual, e = 35 y en binario sera la presentacion.

Una manera mads sencilla establece que en complemento a uno, todos los
enteros positivos, se representan en su formato binario correcto.
Para representar un nimero negativo se complementan cada uno de los bits
de la representacion original; es decir, se transforman todos los ceros en uno
y los unos en cero.

Ejemplo:

Complemento a dos: los nimeros positivos se representan como binarios
con signo exactamente igual que se hacia en complemento a uno. La diferen-
cia estriba en la representacion de los nimeros negativos, que se hace deter-
minando, primero, el complemento a uno y sumando uno a continuacion; es
decir, obteniendo el complemento auténtico.

Veamos un ejemplo:

El complemento a dos constituye la forma de representacion mas adecua-
da para los procesadores mas simples, como los microprocesadores. En
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procesadores complejos puede recurrirse a otras formas de representacion,
como el complemento a uno, usando un circuito especial para corregir el
resultado.

Cero desplazado: es otra técnica de punto flotante mas sencilla.

Figura 4.9

Para obtener el entero o el natural las férmulas son las siguientes:
N = E + F, donde F es la frontera o el punto medio y se obtiene como b?/2
E=N-F

Si queremos saber cual es el nimero entero representado (en 8 bits) en
0110 0010:

N (el decimal del ntmero de la representacién) = 98
E=N-F, osea, E = 98 - 128, entonces, el entero es E = - 30

Ejemplo: Si queremos saber cudl es la representaciéon del nimero 72
N =E + F, o sea, N = 72 + 128, entonces, la representacion del binario de 200
es:

N = 1100 1000

En la aritmética de punto fijo se le deja al programador el cuidado de situar
la coma y se ve obligado a conocer y hacer evolucionar el lugar de la coma a
lo largo de las operaciones. Por lo tanto, se usa la aritmética entera (punto
fijo) cuando las operaciones se realizan con nimeros que estan restringidos
a tomar valores enteros solamente. Cuando las operaciones se realizan con
numeros que toman valores decimales, la aritmética usada es la de punto
flotante.
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2. Representacion de punto flotante.

Los numeros fraccionarios decimales se pueden representar en almacena-
miento, mediante su expresién en punto flotante; es decir, mediante sus repre-
sentaciones en forma exponencial normalizada.

A continuacién explicaremos como se realiza esto.

La condicién bésica es que los decimales deben representarse en algtn for-
mato fijo. Para no desperdiciar bits, la representacion utilizada pasara por la
normalizacion de todos los niimeros.

Supongamos el nimero “0,000123”; al escribirlo, se desperdician 3 luga-
res correspondientes a los ceros a la izquierda del nimero, ceros que solo sir-
ven para indicar la posicion del punto. El nimero se normaliza haciendo:
0,123x103.

Es decir, el nimero se coloca en una escala tal que el punto decimal queda
inmediatamente a la izquierda del digito mas significativo distinto de cero.

En el ndmero normalizado: 0,123x103, “.123” se llama mantisa normalizada;
y -3 se denomina exponente. La normalizacion ha consistido en la elimina-
cion de todos los ceros situados a la izquierda y en el calculo del exponente.
La forma general es:
SM x &E

Donde:

- Indica el signo del niimero.

- Corresponde a la mantisa del nimero normalizado.

- Es el exponente del nimero normalizado.

- Es la base del sistema de numeracién.

La notacién que se usa en aritmética de punto flotante para representar
internamente los nimeros en el computador es, basicamente, una adaptaciéon
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de la notacion cientifica. Por lo tanto, un nimero de punto flotante se com-
pone de tres partes:

- El signo del nimero.

- Los digitos del niimero, llamados mantisa.

- El exponente expresado como una caracteristica de dos digitos.

La figura muestra como estan distribuidos los bits en el almacenamiento
de un numero binario de punto flotante, en forma de una palabra de 32 bits.

Como un exponente puede ser negativo, tenemos que incluir el signo del
exponente en el campo reservado para él. Mejor que reservar un bit para el
signo, empleamos la caracteristica del exponente en lugar de su verdadero
valor. Cuando se reserva un campo de 7 bits para el exponente, la caracteris-
tica de un exponente se obtiene agregando 2° = 64 al exponente. Entonces
C=E+64. Esta forma de representar enteros se denomina de “Cero desplazado”.
Exponente expresado con la técnica de cero desplazado.

Existen varios sistemas de representacion de punto flotante. Es impor-
tante aclarar que las actuales técnicas utilizan palabras de 64 bits, pero a los
fines practicos utilizaremos palabras de 32 bits, veremos dos técnicas.

IBM-360
Una de las primeras técnicas de codificacion de punto flotante es
IBM-360.
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Esta técnica divide la palabra de 32 bits de la siguiente manera:

Para codificar el exponente se utiliza una técnica de punto fijo cero despla-
zado y para la mantisa una técnica de punto fijo de Signo Valor Absoluto.

Veamos un ejemplo del nimero a la representacion:

Dado el siguiente nimero 123, 456 x 10%, como obtenemos la

representacion.

1- Resolvemos la forma cientifica para poder convertir a Hexa: 12345,6
2- Convertimos el nimero a Hexa con el método ya visto: 3039,9999
3- Normalizamos el nimero: 0,303999 x 10+ (como la mantisa utiliza
6 digitos Hexa, solo tomo los primeros 6).

Tengo el exponente, faltan calcular los dos primeros digitos hexa de la
representacion:

N=e + f, entonces, n = 4 + 64, por lo cual, n = 68 que en binario en 7 bits
es 100 0100.

El signo adelante es 0 por ser positivo, entonces, los 8 bits son 0100 0100,
que en hexa es 44.

Por lo que la representacién final es (44303999),,

Veamos otro ejemplo de la representacion al nimero:

(C3AB7261),,

Tomamos los dos primeros digitos hexa que tienen el signo y el
exponente.

C3 en binario es 1100 0011, por lo cual, en signo es NEGATIVO.

El exponente sera 100 0011 en decimal 67, o sea, E = N - F, por lo cual,
E = -61.

Ahora hay que calcular el niimero de la siguiente manera:
0,AB7261x(10),,75 ,(10X167* + 12X1672 + 7x1673 + 2X167% + 6X1675 + 1x167°)x16~%
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Resolvemos la expresion y obtenemos el resultado que, recordemos, es
Negativo.

PDP-11
Una técnica mucho mds moderna y mds utilizada es PDP-11.
Esta técnica divide la palabra de 32 bits de la siguiente manera:

Esta técnica usa un bit mas para el exponente, lo cual permite un rango
aun mas grande de representacion, esto lo logra porque a diferencia de IBM-
360 que utiliza una base hexa para la representacion, PDP-11 utiliza la base 2.

(A modo de ser mas practico, los ejemplos y ejercicios de PDP-11 se expre-
san en base 16, pero su fundamento es la base 2, que es facil de convertir por
ser potencias enteras una de la otra).

Entonces, al utilizar el sistema binario, todo nimero binaro normalizado
siempre, después de la coma, lleva un 1 (uno).

Veamos un ejemplo del nimero a la representacion:

Dado el siguiente nimero 48, 654562 x 104, como obtenemos la
representacion.

1- Resolvemos la forma cientifica para poder convertir a hexa: 486545,62

2- Convertimos el nimero a binario con el método ya visto:
1110110110010010001,10011. Debemos tratar de ver que, luego de normalizar,
tengamos 24 digitos binarios detras de la coma.

3- Normalizamos el niimero: 0,111011011001001000110011 X (10),". RECORDAR
que el primer 1 después de la coma NO va.

Tengo el exponente, falta calcular los dos primeros digitos hexa de la
representacion:

n= e + f, entonces, n = 19 + 128, por lo cual, n = 147, que en binario en 8
bits es 1001 0011.

El signo adelante es 0 por ser positivo, entonces, la cadena de bits es:
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sigo 0, exponente 1001 0011, y la mantisa sin el primer 1 es
11011011001001000110011.
Todo junto, pasado a hexa, queda (49ED9233),,

Veamos otro ejemplo de la representacion al nimero:

(124EC824),

En este caso tomamos los tres primeros digitos hexa que tienen el signo y
el exponente.

124 en binario es 0001 0001 0100, por lo cual, el signo es positivo.

El exponente sera tomado después del signo; es decir, los siguientes 8 bits
001 0001 0 en decimal 34, o sea, E = N - F, por lo cual, E = -94.

Ahora hay que calcular el nimero de la siguiente manera: el tercer bit hexa
era el 4 en binario 0100, el primer digito (0) forma parte del exponente, por
lo que nos falta uno, ¢cudl? es el 1 implicito de la representacion, por lo que
queda 1100 y es E

0,EEC82A x (10),79% ,(14X167 + 14X1672 + 12X1673 + 8X1674 + 2X1675 + 10x167°)
x2798 Resolveremos la expresion y obtendremos el resultado que, recordemos,
es un nimero negativo.

Ahora bien, en los ejemplos que hemos visto (cuando pasamos del nimero
a la representacion) observamos que los niimeros a representar tienen en su
forma cientifica un exponente chico; es decir, elevadoala -3, -2,-101, 2, 3.

Pero qué pasa cuando queremos, por ejemplo, representar valores tales
como la masa del electrén 9 x 10728 gramos o la del sol 2 x 10 gramos, lo que
supone una gama (rango) de nimeros mayor a 10.

En estos casos no podemos resolver la forma cientifica como hemos visto,
pues la cantidad de ceros seria enorme.

Nosotros partimos de la siguientes formula:

M x be = BY, donde:

M es la mantisa del niimero a convertir,

b es la base del nimero,

e es el exponente,

B es la base a la que se quiera pasar,

x es la incdgnita, que sera el exponente a la que se elevara la B.
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Para lo cual, esa etapa la resolvemos usando el logaritmo natural.
X es nuestra incdégnita x = (In(M)+e x In(b))/In(B)

Luego, se debe operar para hallar una mantisa que quedara multiplicada
por la base B y un exponente entero. Habremos obtenido el exponente de
nuestra representacion. Solo quedara normalizar (de ser necesario y con la
técnica que se utilice) y seguir los pasos ya vistos.

Veamos un ejemplo.

Si tenemos que representar 123, 45x103°

Por férmula x = (In(M)+e x In(b))/In(B), o sea,

x = (In123, 45 + 30 x In10)/In16 (Base 2 si trabajo con PDP-11 o 16 en
IBM-360)

X = 29,73029692. Volviendo a nuestra formula original, en su parte dere-
cha 1629,73029692

Por propiedad de potencia puedo escribir como 1629 x 1697302992,

si resolvemos la parte de exponente fraccionario, obtenemos 7,5746943 x
1629;

y continuamos con los pasos descriptos del procedimiento natural; es decir,
cambio de base a base 16, normalizo, etcétera.

Codificacion de caracteres numéricos
Cada digito del ntimero es codificado individualmente por el cddigo de carac-
teres del computador, por ejemplo, EBCDIC o ASCII-8, excepto que la zona
del dltimo digito se reserva para el signo del nimero.

Los codigos de caracteres numéricos no se emplean para realizar opera-
ciones aritméticas con los datos.

Estas cadenas de caracteres son generalmente de longitudes variables.

De acuerdo con esto, la mayoria de los computadores convierten al cédigo
de procesamiento mas conveniente antes de llevar a cabo las operaciones arit-
méticas con los datos. Los resultados del procesamiento aritmético se vuelven
a convertir, entonces, en el cddigo de caracteres para la salida potencial.

La codificacién del signo se refleja en la siguiente tabla y ejemplo:
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Un cdédigo de procesamiento muy conocido es el sistema DECIMAL
CODIFICADO en BINARIO o cédigo BCD (binary coded decimal).

Representacion BCD: esta técnica consiste en codificar cada una de las
cifras decimales de un nimero mediante su representacion binaria utilizando
£ bits, reservando para el signo el Gltimo campo de 4 bits.

Para codificar las diez cifras decimales comprendidas entre el 0y el 9 hacen
falta 4 bits (que dan dieciséis combinaciones).

Como solo hacen falta 4 bits para codificar una cifra en BCD, pueden repre-
sentarse dos cifras en cada byte y se forma el BCD empaquetado. Se utilizan
los bits de zona reservados para el signo como dltimos 4 bits (1100 para los
positivos y 1101 para los negativos).

Retomando el ejemplo de +637.
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Obsérvese que es posible convertir datos numéricos del cédigo EBCDIC (o
ASCII-8) de 8 bits en el BCD, mediante la eliminacién de los unos (1) del medio
byte izquierdo de cada digito (bits de zona) y “empaquetando” o comprimien-
do los bytes restantes.

En general, en formato EBCDIC, en n bytes se puede representar un nime-
ro de n digitos decimales, mientras que, en el formato decimal empaquetado,
en n bytes pueden representarse cifras de 2 x n - 1 digitos decimales.

Control de paridad

Cuando la computadora trasmite informacion de un lado a otro lo hace a
altisima velocidad. Esto trae aparejado el riesgo de perder algtin bit en el
camino, esto ocurre cuando el receptor de la informacién recibe caracteres
equivocados.

Para tratar de disminuir este riesgo se utiliza el control de paridad que
funciona de la siguiente manera:

Se agrega un bit a la cantidad de bits que tenga el cddigo utilizado. Por
ejemplo, si trabajamos con el cddigo EBCDIC vamos a tener el byte, confor-
mado por 8 bits, mas este bit adicional denominado de redundancia. El nom-
bre se debe a que se produce una redundancia en la codificacion, esto es, se
agregan mas bits de los necesarios para representar la informacion.

La funcién del bit adicional es detectar un error de transmision, lo que
se logra haciendo que la suma de todos los “1” de un byte sea par (paridad
par) o impar (paridad impar).

De esta forma, si se opera con paridad par y en un byte a transmitir hay
tres “1”, se enciende el bit de paridad (toma valor “1”), entonces, la suma
es 4 (par).
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Al contrario, si la suma de los bits del byte que se va a trasmitir es par se
deja el bit de paridad con valor “0” (cero).

De esta forma, al transmitir informacion el receptor puede tener el con-
trol de paridad, y si detecta que algtin byte tiene una cantidad incorrecta de
“1” es porque hubo un error y solicita la retransmision del mismo.

Este método detecta cuando hay un solo error en la transmision de un byte,
porque si son dos se compensan.

Si se debe transmitir el byte N = 1111 0101.
Se debe notar que tiene 6 bits en “1”.
Es necesario definir la ubicacion del bit de paridad, para este ejemplo,
primero enviaremos el bit de paridad (p), y luego N.
+ Si se utiliza paridad impar es necesario que p = 1.
Si optamos por paridad par usaremos p = 0.

Formatos de representacion de numeros de punto flotante

Los siguientes cuadros resumen el proceso de representar e interpretar
numeros de punto flotante en IBM-360 y PDP-11, con las siguientes
consideraciones.

Las variables o, £ y u corresponden al niimero natural representado por la
cadena de bits indicada.

Las variables S, E, M corresponden a los campos Signo, Exponente y Mantisa
del nimero a ser representado (indicandose la base como subindice).

Las variables s, e, m corresponden a los campos Signo, Exponente y Mantisa
del nimero interpretado a partir de la cadena de bits en cada formato.
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Al momento de calcular la variable m se realiza la division por 166 o 22,
En ambos casos equivale a mover la coma antes del bit 24.

En el caso particular del proceso mostrado en la figura [fig:Interpreta-
cionMantisal], el valor de la mantisa (u(lﬁ)) en ambos formatos seran igua-
les si en el formato IBM-360 X, = 86) (es decir, que el bit 23 es 1).

Se debe tener en cuenta que la misma cadena de bits representa nimeros
diferentes en cada formato.
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Procedimiento para representar en punto flotante
Usaremos el nimero N, = 153, 48487 x 10* para dar un procedimiento para
representar N en ambos formatos mencionados (IBM-360 y PDP-11).

Es importante resaltar que el niimero N es siempre el mismo, solo es pre-
sentado en un formato o base diferente.
1. El nimero original es positivo y de exponente pequefio.
2. Desarrollamos la forma cientifica e identificamos el signo del
numero.
3. Se debe dividir el nimero en parte entera y fraccionaria, para su
conversion.
Representar cada parte del nimero en base 16.
Obtener el nimero completo en base 16.
Normalizar la mantisa en base 16. Usar (-1)59™ para el signo.

N v oK

Representar en base 2 a partir de la representacion en base 16.
El signo es el mismo, la mantisa se transforma por el método
de los agrupamientos, en el caso del exponente se debe tener en
cuenta que 16 = 24 por lo que 16" = 2480,

Representacion en el formato de IBM-360
Una vez que hemos normalizado N en base 16, podemos construir la cadena
de bits de su representacion (o la cadena de simbolos hexadecimales).
1. Primero debemos representar el exponente en el formato de
cero desplazado de 7 bits (previa verificacion de que sea repre-
sentable). Aplicando la ecuacidn:
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2. Completamos el primer byte con el bit de signo.

3. Completamos con los seis digitos hexadecimales mas significa-
tivos de la mantisa. Completando con ceros a la derecha de ser
necesario.

Representacion en el formato PDP-11
De manera similar podemos partir de la expresién (g) para representar el
numero en formato PDP-11.
1. Es necesario asegurar que el nimero de la expresion (g) este
normalizado en base 2.

2. Una vez normalizado en base 2, debemos representar el expo-
nente en el formato de cero desplazado de 8 bits. Aplicando la
ecuacion:

3. Completamos los primeros 9 bits a izquierda.
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4. En el caso del ejemplo no es necesario, pero debemos completar
la mantisa con ceros a la derecha hasta completar los 24 bits. El
formato PDP-11 no codifica el primer “1” significativo pues esta
implicito en la técnica. Por lo que los bits en el campo de la
mantisa son como los que se muestran a continuacion:

5. Falta concatenar los 9 bits de la caracteristica (el signo y el
exponente) con los 23 bits de la mantisa.

Usando el logaritmo natural
Los procedimientos anteriores no definen ningin procedimiento matema-
tico en particular para la conversion de N a la base hexadecimal o binaria.
Los métodos mas simples pueden resultar demasiado extensos (y propensos
a tener errores de cédlculo), por ello, se aplica In para generar una forma de
N mas util.

El In permite generar la representacion N = -1° x B~
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En el casode N = +1 x 153, 48487 x 10> y aplicando la ecuacion para obtener
x para la representacion en la base 16 (B = 16).

Por lo que se puede escribir B* = 1634764520658 = 163 x 160, 47645220658,

En la Gltima expresion hemos obtenido N normalizado en base 16, obsér-
vese que los valores obtenidos son iguales que los obtenidos con el método
anterior (ademads de con mas decimales).



COMPONENTES
DE UN SISTEMA
DE COMPUTOS

Un sistema de computos o sistema de procesamiento electrénico de datos se
divide en cuatro (4) componentes basicos:

—

Hardware.

Sistema operativo.
Programacion de sistemas.
Programas de aplicaciones.

s

Figura 5.1: Vista abstracta de un sistema de computos - Esquema de Peterson
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Hardware

Es el nivel de mdaquina real, el inferior del sistema; es un nivel de logica digi-
tal o biestable en el cual el sistema solo abre y cierra compuertas, existen sola-
mente dos estados: CONECTADO - DESCONECTADO.

Sistema operativo
Es un conjunto de programas que administra los recursos del equipo y sirve
de interfaz entre los usuarios y el sistema.

Programacion de sistemas

Constituye un conjunto de programas que tienen funciones “cercanas” a las
de un sistema operativo, pero no forman parte de él; en este grupo se inclu-
yen los linkeadores, compiladores, editores, macroensambladores, etcétera.

Programas de aplicaciones
Este grupo de programas esta integrado por diferentes tipos de aplicaciones y
utilidades manejadas directamente por los usuarios.

Hardware
De acuerdo al modelo presentado, en primer lugar, trataremos el tema del
HARDWARE y sus componentes, para lo cual planteamos la siguiente
clasificacion:

Figura 5.2
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Figura 5.3

Figura 5.4
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En este capitulo nos centraremos en los componentes internos, especifi-
camente en la Unidad Central de Proceso de la computadora.

Figura 5.5: Esquema de los componentes del hardware.
Comenzaremos con el estudio del Procesador Central o de la CPU.

El procesador
Recordemos lo visto en los primeros médulos.

Una computadora es una maquina capaz de aceptar datos a través de un
medio de entrada, procesarlos automaticamente bajo el control de un progra-
ma que antes fue almacenado en la memoria principal, y proporcionar la infor-
macion resultante a través de un medio de salida.

Una computadora comprende, en consecuencia y segtn el esquema visto,
tres partes basicas a saber:

Una memoria central (almacena los programas y datos).

Una unidad central de proceso (ejecuta los programas).

Unidades de entrada y salida (E/S) para intercambios con el exterior.

Estos bloques estan comunicados entre si mediante conjuntos de lineas
que transportan informacion binaria del mismo tipo. Dichos conjuntos se
denominan buses.

La Unidad Central de Procesamiento es el componente central de una com-
putadora digital. Su objetivo consiste en interpretar cddigos de instrucciéon
que se reciben de la memoria y realizar operaciones aritméticas, logicas y de
control con datos almacenados en registros internos, palabras de memoria o
unidades de interfaz de E/S. En el exterior, la CPU tiene un sistema de buses
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que transfiere instrucciones, datos e informacion de control a los mddulos
conectados a ella y desde estos dltimos.

Una CPU tipica suele estar dividida en dos partes: la unidad de control y
la unidad aritmética-16gica. Consta, ademas, de registros y buses internos
que generan las trayectorias de datos para la transferencia de informacion.

Funciones del procesador

- Ejecutar la secuencia de instrucciones contenidas en un programa alma-
cenado en la memoria principal, luego de su decodificacion.

- Desarrollar las operaciones aritméticas y ldgicas que sean necesarias para
procesar los datos.

- Leer y escribir contenidos en la memoria.

- Llevar y traer datos entre las celdas de memoria y los registros especiales.

- Controlar y supervisar el sistema integral de la computadora.

- Controlar el envio y recepcién de datos desde las unidades periféricas a la
unidad de memoria.

Para realizar sus funciones, la CPU se sirve de lo siguiente:
- a) Unidad de control.

+ b) Unidad aritmético-1dgica.

- ¢) Registros, buses.

Unidad de control

La Unidad de control (UC) dirige todas las actividades de la computadora.
Para ello dispone de un sincronizador, que es un reloj electronico que a inter-
valos regulares genera impulsos eléctricos que marcan un “ciclo de base”, el
ciclo de maquina. La ejecucion de todas las operaciones elementales requiere
un tiempo multiplo de este ciclo de maquina. El ciclo de maquina suele ser de
unos pocos nanosegundos (un nanosegundo equivale a la milmillonésima
parte de un segundo).

La funcién de la unidad de control es interpretar las instrucciones y, luego,
generar la secuencia de seflales necesarias hacia las unidades correspondien-
tes de la computadora que ejecutaran la instruccién. En base a la sincroniza-
cion que le proporciona el clock y utilizando los ciclos de maquina necesarios,
la unidad de control realiza los siguientes pasos:
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- Determina la secuencia en que las instrucciones deben ejecutarse.

- Obtiene de la memoria la proxima instruccion a ejecutar.

- Interpreta la instruccién a ejecutar.

- Encarga la materializacion de la instruccion a la ALU, si esta es de tipo
aritmética o logica; a un canal, si es de entrada o salida, y transfiere
datos desde la memoria y hacia ella.

- Notificar al sistema operativo cualquier falla o averia que se detecte.

- Establecer la comunicacién entre la ALU y la memoria principal, a través
de la utilizacién de registros.

La Seccion de Control estd compuesta de la siguiente manera:

Registro de instruccion (IR)
Recibe la instruccion a ejecutarse proveniente de la memoria y la almace-
na temporalmente durante su ejecucion.

Decodificador de instrucciones (ID)
Realiza la decodificacion de la instruccion almacenada en el IR y envia
sefiales en consecuencia al controlador-secuenciador.

Controlador-Secuenciador

Interpreta la informacion proveniente del ID; determina la ejecucion de la
instruccién dentro del procesador y fuera de él, generando sefiales de control
hacia los componentes del sistema; estas sefiales se transmiten a través del
bus de control y permiten el intercambio de informacién entre los distintos
componentes.

Contador de programa (PC)

Contiene la direcciéon de la préoxima instruccion a ejecutarse, es decir, que
la “apunta”. La ejecucién de un programa es normalmente secuencial, para
acceder a la instruccion siguiente es necesario extraerla previamente de la
memoria donde se encuentra almacenado el programa. Para ello, se entrega
el contenido del PC al bus de direcciones, que lo transmite a la memoria. Cada
vez que se ejecuta una instruccion, el contenido del PC es automaticamente
incrementado en una, dos y tres unidades, dependiendo del tipo de instruc-
cion. Pero también puede darse el caso de que su contenido sea totalmente

102



COMPONENTES DE UN SISTEMA DE COMPUTOS

modificado, tal es el caso de las instrucciones de ruptura de secuencia (saltos
condicionales e incondicionales).

Puntero de pila (SP)

Identifica el elemento superior de la pila dentro de la memoria. La pila es
una porcién de memoria dindmica de tipo LIFO (tiltimo en entrar, primero en
salir). Esta formada por un conjunto de posiciones de memoria adscriptos a
esa estructura de datos. El primer elemento introducido en la pila ocupa siem-
pre su fondo, mientras que la introduccion mas reciente esta siempre en la
parte superior.

Una memoria de tipo LIFO trabaja de la siguiente manera: al momento de
almacenar el DATO1, el SP apunta a una determinada direccién, por ejemplo,
10000; entonces, el DATO1 se ubica en este lugar. Una vez almacenado, el SP
es decrementado automaticamente, listo para una nueva operacion de alma-
cenaje. Si se desea almacenar en una nueva direccién, el DATO2, este se ubi-
cara en la posicion a la cual quedé apuntando el SP, o sea, 9999; una vez
realizada esta operacion, el SP es nuevamente decrementado, y asi
sucesivamente.

Se ha ido conformando una pila de datos dentro del mapa de memoria; la
funcion del SP es exclusivamente la de indicar en qué lugar han de colocarse
los datos. De la igual manera, si queremos extraer un dato de la pila, este sera
el DATO2 (pues, el dltimo que entra es el primero que sale).

Registros de indice (IX)

El empleo de indices permite acceder con una sola instruccién a bloques
completos de datos contenidos en la memoria. El registro de indice suele con-
tener un valor de desplazamiento que se suma automdticamente a una base
(o viceversa). De esta forma, el indice da acceso a cualquiera de las palabras
de un bloque de datos.

La interfaz primaria entre la memoria y la CPU se realiza por medio del
MBR (Registro de datos de memoria) y del MAR (Registro de direcciones de
memoria).

Registro de datos de memoria (MBR)
Es un registro temporal que se halla ubicado entre la memoria principal y
los distintos componentes internos de la CPU. Todo dato que va a ser
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procesado en la CPU o almacenado en la memoria pasa temporalmente por
este registro.

Registro de direcciones de memoria (MAR)

Al igual que el anterior, este registro se halla ubicado entre la memoria
central y la CPU. A través de él se direcciona la memoria central, se almacena
temporalmente la direccion en cuestion.

Ciclo de la instruccién
Toda UC se encuentra, en todo momento, en uno de los dos estados del “Ciclo
de procesamiento” que se exponen a continuacion:

1. Semiciclo de biisqueda (FETCH): durante esta etapa del procesamiento se
generan aquellos impulsos necesarios para leer o escribir instrucciones y
datos en memoria. Se subdivide en lo siguiente:

- Direccionamiento: la direccion correspondiente al dato (o instruccién)
que se desea leer o escribir, se coloca en el MAR vy, a través de este,
pasa al BUS DE DIRECCIONES.

- Memoria: el dato (o instruccién) ya seleccionado en la direccion de
memoria indicada, se transfiere de la memoria central a la CPU (lectu-
ra); se emplea el BUS DE DATOS.

2. Semiciclo de ejecuciéon (EXECUTE): en esta etapa se generan aquellos
impulsos necesarios para ejecutar la instrucciéon almacenada en el Registro
de Instruccion (IR). Previo a la ejecucion se realiza una descodificacion de
la instruccion (en el Decodificador de Instrucciones), a través de la cual el
procesador puede discriminar qué tipo de operacion debe realizar.
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Inicio
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Figura 5.6: Ciclo de la instruccién

Figura 5.7: Diag. de flujo del Ciclo de la instruccién
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Buses

Un bus es un conjunto de conexiones que permite la circulacion de la infor-
macion entre los diferentes componentes del sistema. Existen tres buses:
bus de direcciones, bus de datos, bus de control. La comunicacién entre la
CPU y los médulos externos se realiza por medio de los buses de direcciones
y de datos.

Bus de datos

Transporta datos de unos elementos del sistema a otros; a través de él cir-
culan las instrucciones y datos almacenados en la memoria hacia la CPU y los
resultados para ser almacenados en la memoria. Segin vemos, circula infor-
macién en uno y otro sentido, por lo tanto, es bidireccional.

Bus de direcciones

A través de él circulan las direcciones que corresponden a los datos o ins-
trucciones que se quieren leer o escribir; el sentido de la circulacion es de la
CPU hacia la memoria, es decir, el bus es unidireccional.

Bus de control

Conduce las diversas sefiales de control y sincronizacién que gobiernan el
funcionamiento del sistema. Es bidireccional, por ejemplo, las lineas de con-
trol de lectura y escritura que llegan a la UC.

Figura 5.8: Buses
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Unidad aritmético-légica

También llamada UAL o ALU, es un sistema combinacional que bajo el gobier-
no de la UC se encarga de realizar las operaciones con los datos de acuerdo
con el programa en curso; las operaciones que puede realizar son las siguien-
tes: aritméticas elementales (suma, resta, y multiplicacion y division en los
mas modernos), comparacién, complementacion, desplazamiento y rotacién
de bits; y logicas (AND, OR, NOT, XOR, etcétera). Una unidad tipica es capaz
de hacer tan solo un nimero reducido de operaciones; la ejecucion de las ope-
raciones complejas se lleva a cabo descomponiéndolas en pasos elementales
que se ejecutan a gran velocidad.

Esta seccion de la maquina puede ser relativamente pequefia y consiste en
uno o mas circuitos de integracion a gran escala (LSI). En los computadores
mas orientados hacia el célculo cientifico puede estar formada por un gran
conjunto de componentes logicos de alta velocidad.

Figura 5.9: Unidad aritmético-1dgica tipica

La instruccién concreta a realizar viene indicada por la sefial que envia la
UC, aunque la UAL la ejecuta de manera auténoma. Busca los datos con los
cuales operar de los registros convenientes y proporciona el resultado en un
registro al efecto. La estructura de la UAL esta formada por un conjunto de
registros asociados a ella en los que se puede almacenar informacién y un
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conjunto de circuitos 16gicos que hacen posible la realizacion de operaciones
sobre la informacién almacenada en los registros y operaciones entre
registros.

Operadores

Circuitos electronicos que realizan las funciones aritméticas o légicas.

Acumulador

Es un registro temporal cuya funcién es almacenar los operandos con los
cuales va a realizarse la operacion que indique la UC, una vez producida alma-
cena el resultado originado por los operadores.

Indicadores de estado (Registro de Estado) o banderas (Flags)

Es un conjunto de indicadores (biestables) asociados a la UAL que se activa
cuando, al concluir una determinada operacidn, se detecta una cierta
condicion.

Existen diversos sefializadores o “bits de estado” entre los que se
encuentran:

- Bit de cero: se pone a1 si el resultado de la ultima operacién ha sido cero.

- Bit de acarreo: se pone a 1 si el resultado de la dltima operacién produjo
acarreo.

- Bit de signo: se pone a 1 si el resultado de la Gltima operacién ha sido
negativo.

« Bit de desborde: se pone a 1 cuando el resultado de la dltima operacion
excede la cantidad de digitos representables por la UAL.

Un banco de registros de tipo general

Su funcion es almacenar datos. Son dispositivos electrénicos (registros
biestables MOS - —ipo de dispositivo metal - —xido - —emiconductor) capa-
ces de almacenar una pequeiia cantidad de bits (8, 16, 32). La cantidad de estos
registros que puede contener una CPU depende de su arquitectura interna. Los
registros auxiliares son también unidades de memoria y difieren de la memo-
ria central en que son de mas rapido y facil acceso (se utilizan para propositos
de tipo general, tales como el almacenamiento temporal de direcciones). Algunos
de estos registros son accesibles al programador, y otros, no.
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Un dato almacenado en un registro flip-flop puede manipularse de la
siguiente manera:

- El registro puede ponerse a 0.

- El contenido del registro puede complementarse para obtener su com-
plementoaioa 2.

- El contenido del registro puede desplazarse a izquierda o derecha.

« El contenido del registro puede incrementarse o decrementarse.

En sintesis

Tanto las instrucciones como los datos que se van a procesar se hallan alma-
cenados en la memoria central. El programa es registrado en la memoria antes
de comenzar su ejecucion.

A través del bus de datos circulan las instrucciones y los datos almacena-
dos en la memoria hacia la CPU, y los resultados para ser almacenados, de la
CPU a la memoria. El registro de instrucciones (IR) recibe la instruccion pro-
veniente de la memoria central y la almacena temporalmente. El decodifica-
dor de instrucciones (ID) realiza la decodificacion de la instruccion almacenada
en el IRy envia el resultado obtenido al controlador-secuenciador, que inter-
preta el contenido y ejecuta la instruccién en consecuencia; es decir, genera
las sefiales de control hacia los distintos componentes del sistema que se
transmiten a través del bus de control.

El contador de programa (PC) sirve para direccionar la posicion de la memo-
ria de instrucciones donde se encuentra el programa y almacena la direccién
que apunta la préoxima instruccion a ejecutarse. El registro de direcciones
(MAR) acttia como interfaz guardando el cédigo de la direccién de memoria
que se va a enviar a través del bus de direcciones.

Los registros auxiliares son unidades de memoria, pero de mas rapido
acceso que la memoria central. Si existe registro indice, es utilizado para lle-
var a cabo el direccionamiento indexado de la memoria. La UAL opera con los
datos que recibe siguiendo 6rdenes de la UC, que analiza la instruccion y esta-
blece las conexiones eléctricas correspondientes dentro de la UAL. En el acu-
mulador almacena los operandos con los cuales va a realizar la operacion que
indique la UCy, una vez producida esta, almacena el resultado. Los indicado-
res o flags del registro de estado (RE) se activan cuando al concluir una
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operacion, se cumplié una condicion. El resultado de la operacion de la UAL
se almacena temporalmente en el acumulador o en la memoria central.

Figura 5.10: Procesador actual
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Llamamos memoria a todo dispositivo electrénico capaz de almacenar infor-
macion binaria de la cual se puede obtener informacién para ser procesada
cuando se necesite.

La totalidad de las memorias emplean el almacenamiento binario, es decir,
que la informacién mas elemental registrada es el bit, cuyo soporte fisico lla-
mamos “punto de memoria”. Las caracteristicas tecnoldgicas de la memoria
de una computadora quedan determinadas por las caracteristicas inherentes
a su celda basica de almacenamiento o punto de memoria.

Clasificacion de memorias

La clasificacion de las unidades de memoria puede hacerse a partir de dife-
rentes conceptos de referencia. Comtiinmente se establece una primera clasi-
ficacion general atendiendo la jerarquia que corresponde a la unidad de
memoria dentro del sistema de proceso.

La jerarquia es un concepto de clasificacién que obedece a algunas pro-
piedades de las memorias: velocidad de trabajo, capacidad de almacenamien-
to, funcién dentro del sistema. Como sabemos, la memoria de una computadora
no esta concentrada en un solo sitio, los dispositivos de almacenamiento estan
dispersos por toda la maquina.

Los diversos tipos de memorias catalogados en los sucesivos 6rdenes jerar-
quicos son los siguientes:

1. Los registros de propésito general de los microprocesadores, de
tipo flip-flop utilizados en la ALU y en la UC. Se trata de memo-
rias de baja capacidad y alta velocidad; actiian habitualmente
como memorias auxiliares en los procesos de transferencia de
informacion.

2. La memoria principal, o memoria central, es un conjunto de celdas
direccionables en donde la computadora almacena toda la
informacion (datos y programas) que va a usar mientras esté
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encendida. Cuando se realiza el procesamiento de datos, la
informaciéon de memoria se transfiere, en primer lugar, a regis-
tros seleccionados de la CPU. Los resultados intermedios y fina-
les que se obtienen en la CPU se vuelven a transferir a la
memoria. La informacion binaria que se recibe de un dispositivo
de entrada se almacena, primero, en la memoria, y la informa-
cién que se transfiere a un dispositivo de salida, se toma de la
memoria.

3. Las memorias de masa son de alta capacidad y se emplean como
almacenamiento auxiliar. Para que la CPU pueda tratar determi-
nada informacion, esta debe pasar inicialmente al interior de la
memoria central del sistema.

Figura 6.1: Relacion Velocidad y Capacidad de almacenamiento

Memoria central o principal

Caracteristicas de las memorias

- Volatilidad: en estas memorias, gobernadas por conmutacion electrénica,
se dice que la informacion almacenada es volatil si se ve alterada por falta
de suministro eléctrico.
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- Direccionamiento: técnica para localizar una informacién dentro de la
memoria.

+ Modo de acceso: aleatorio en este tipo de memorias.

+ Tiempo de acceso: tiempo transcurrido desde que se solicita un dato a la
unidad de memoria hasta que esta lo entrega.

+  Capacidad de almacenamiento: numero total de bytes que puede alojar.

Clasificacion basica de las memorias centrales

Dentro del campo de las memorias centrales se establecen varios conceptos
que dan lugar a diversas clasificaciones. Tomaremos los siguientes dos con-
ceptos de referencia: modo de lectura y retencion de la informacién
almacenada.

1. Segun el modo de lectura:

+ Memorias de lectura destructiva: al leer determinada posicion de memoria,
la informacién almacenada desaparece. Este tipo de memorias precisan
una regeneracion del contenido después de efectuada la operacion de
lectura.

«Memorias de lectura no destructiva: las operaciones de lectura no provocan
la pérdida de la informacién almacenada.

2. Segun el modo de retener la informacion:

+  Memorias voldtiles o no voldtiles: las memorias volatiles son aquellas que
requieren la presencia de una fuente de alimentacion, al desconectarlas
de esta se pierde la informacion.

+  Memorias estdticas o dindmicas: la informacion almacenada en una memo-
ria estdtica permanece inalterable mientras no se modifique por actuaciéon
externa. La informacion almacenada en una memoria dinamica sufre una
degradacién con el tiempo, de tal forma que llega a desaparecer después
de un intervalo mas o menos prolongado. Para evitar esta pérdida de
informacion deben enviarse periédicamente unos pulsos denominados
“de refresco” que renuevan la informacion almacenada.

Clasificacion de las memorias segun el tipo de soporte
Las computadoras de la primera generacion se caracterizaban por disponer de
muy pocas celdas de memoria, ya que eran muy costosas y dificiles de
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construir. La tecnologia de las de la primera y de la segunda generacion estu-
vo dominada por las memorias de ferrita (core memory), de las cuales luego
explicaremos el funcionamiento.

En las maquinas de tercera generacion, las ferritas fueron reemplazadas
por memorias de semiconductores hechas con circuitos integrados a base de
transistores. Se pueden construir por métodos industriales con las consiguien-
tes ventajas de precio y cantidad.

Memorias de semiconductores

Existen dos tipos de memoria que se comunican directamente con la CPU:
la memoria de acceso aleatorio (RAM) y la memoria de solo lectura (ROM). La
RAM permite operaciones de escritura, o sea almacenamiento de nueva infor-
macion y de lectura, es decir, transferencias de informacion desde la memo-
ria. La ROM solo admite operaciones de lectura, por lo tanto, la informacién
almacenada puede ser recuperada, pero no puede ser alterada ya que no se
admite la escritura.

Memoria de acceso aleatorio (RAM)
Es una memoria de almacenamiento temporal de acceso aleatorio. Esto sig-
nifica que se puede acceder a las celdas para transferir informacion hacia o
desde cualquier ubicacién adecuada deseada. Una memoria de este tipo
consta de un conjunto de celdas de almacenamiento junto con circuitos aso-
ciados que se necesitan para transferir informacion dentro del dispositivo y
fuera de este.
El contenido de estas memorias permanece mientras esta presente la ten-
sion eléctrica que las alimenta; es decir, mientras esté conectado el equipo.
Las computadoras usan invariablemente este tipo de memoria como prin-
cipal o de trabajo, ya que permite la lectura/escritura.
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Figura 6.2: Memoria RAM

Una unidad de memoria almacena informacién en grupos de bits llamados
palabras. Una palabra es una entidad de bits que entran y salen del espacio de
almacenamiento como una unidad direccionable. Los unos y ceros de una
palabra de memoria pueden representar un dato, una instruccién o cualquier
informacién codificada en binario. La mayoria de las computadoras utilizan
palabras de memoria que son multiplo de un byte (8 bits), por ejemplo, 16
bits, 32 bits, etcétera.

Fisicamente, las células se disponen en una matriz de dos dimensiones.
El direccionamiento de la matriz, es decir el acceso a cualquier célula, se logra
mediante las direcciones y sefiales de control adecuadas.

Analizaremos el siguiente esquema para representar como se comunica la
memoria con su entorno: a través de lineas de entrada y salida de datos, lineas
de direcciones y lineas de control.
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Las n lineas de entrada de datos proporcionan la informacién que se alma-
cenard en la memoria y las n lineas de salida de datos, la informacién que se
transfiere desde la memoria. Las k lineas de direcciones especifican la palabra
elegida entre las disponibles.

Las dos entradas de control especifican la direccion de la transferencia desea-
da: la de lectura hace que se transfieran datos fuera de la memoria; la de escri-
tura hace que se transfieran datos binarios a la memoria.

La unidad de memoria se especifica por el numero de palabras que con-
tiene y el nimero de bits que hay en cada palabra. Cada palabra contenida en
la memoria tiene un nimero que la identifica llamado direccién. Las direccio-
nes van desde 0 hasta 2k - 1, donde k es el nimero de lineas de direcciones a
las cuales se aplica la direccion binaria de k bits a la cual se quiere acceder.
Un decodificador de direcciones integrado a la memoria acepta esa direccion
y abre las trayectorias necesarias para seleccionar la palabra.

Estructura de la memoria

Como dijimos, la memoria consta de diversos bloques: matriz de memoria,
decodificador de direcciones, logica de control y registro de informacién.
Analizaremos en primer lugar, la matriz de memoria.

Matriz de memoria
Agrupando un determinado nimero de puntos de memoria llegamos a obte-
ner una celda de memoria. Si trabajamos con palabras de 1 byte, cada celda
cuenta de 8 puntos de memoria, con respecto a los cuales definimos los
siguientes conceptos:

- Direccién: es un nimero virtual que identifica la celda; esta relacionada
con la ubicacién de la celda dentro de la matriz de memoria.

- Contenido: es la informacién que en cada instante se halla almacenada en
una celda de memoria.
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Figura 6.4: Funcionamiento de una memoria

Decodificador de direcciones

El circuito de direcciones tiene como tarea seleccionar la celda de memoria
cuya direccion ingresa en la unidad de memoria a través de las lineas de
direccionamiento.

Observando el modelo, vemos que las posibilidades de direccionamiento se
concretaron en 8 celdas que almacenan sendas palabras de informacién. Para
direccionar cualquiera de las 8 celdas son necesarias tres lineas de bit que
transmitiran las configuraciones binarias correspondientes. Recordemos que
con 3 bits pueden generarse hasta 2 configuraciones binarias distintas que,
en este caso, cubren el margen de direccionamiento disponible. Las lineas de
direccionamiento proceden de la CPU, a través del bus de direcciones.

Loégica de control

El circuito de control, o ldgica de control, genera las 6rdenes de gobierno
internas a la unidad de memoria a partir de dos comandos exteriores. Estos
son los que se detallan a continuacién:
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- E (Enable) Autorizacion. Al llevar la entrada E a posicionamiento activo, la
unidad de memoria queda autorizada o habilitada para efectuar sobre ella
operaciones de lectura/escritura.

- R /W (Read / Write). Lectura / Escritura. Hallandose la unidad de memo-
ria habilitada, la actuacion del comando R/W es la siguiente:

+ R/W =1 Lectura
+  R/W = 0 Escritura

A partir de dichas entradas, el circuito de control sintetiza las drdenes
internas de lectura y escritura que acceden a los diversos puntos de memoria,
asi como las 6rdenes de entrada / salida (In / Out) para los amplificadores de
lineas asociados al registro de informacién.

Registro de informacion

Estd constituido por un nimero de biestables igual a la longitud de cada celda
de memoria. Su tarea consiste en memorizar temporalmente las palabras de
informacién que van a ser almacenadas o que han sido extraidas de la celda
de memoria seleccionada por las lineas de direccionamiento.

Operaciones de lecturay escritura

La seiial de escritura especifica una operacion de transferencia de entrada y la
sefial de lectura especifica una operacion de transferencia de salida. Al aceptar
una de las sefiales de control, los circuitos internos de la memoria generan la
funcién deseada.

Los pasos a seguir con el fin de transferir una nueva palabra a memoria son
los que se detallan:

1. Transferencia de la direccion binaria de la palabra deseada a las
lineas de direcciones.

2. Transferencia de los bits de datos que deben almacenarse en la
memoria a las lineas de entrada de datos.

3. Activacion de la entrada de escritura.
Entonces, la unidad de memoria tomara los bits de las lineas de
datos de entrada y los almacenara en la palabra especificada por
las lineas de direcciones.
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Los pasos que deben seguirse para transferir una palabra almacenada fuera
de la memoria son los que siguen a continuacion:

1. Transferencia de la direccion binaria de la palabra deseada a las
lineas de direcciones.

2. Activacion de la entrada de lectura.
Luego, la unidad de memoria tomara los bits de la palabra que
se haya seleccionado a través de la direccion y los aplicara a las
lineas de datos de salida. El contenido de la palabra selecciona-
da no cambia después de la lectura.

Consideraremos un ejemplo de una memoria con una capacidad de 1K pala-
bras de 16 bits cada una. Como 1K = 1024 = 2!° y 16 bits son dos bytes, pode-

mos decir que esta memoria tipo puede contener 2 K bytes = 2048 bytes.

Cuadro 6.1: Direcciones de memoria

BINARIO DECIMAL CONTENIDO
00 0000 0000 o 1011 0101 0001 1101
00 0000 0001 1 1100 1110 0011 0010
00 0000 0010 2 0001 0111 0001 0111
111111 1101 1.021 1100 1100 0001 1101
11 1111 1110 1.022 0000 0000 0111 0000
111111 1111 1.023 1000 1000 1000 1000

Cada palabra tiene 16 bits que se pueden dividir en dos bytes. Las palabras se
identifican por sus direcciones decimales de 0 a 1023 (en binario = 1111111111).
Cuando se lee o escribe una palabra, la memoria opera con los diez bits como
una unidad.

Memorias estaticas y dinamicas
La memoria fisica de las computadoras actuales esta formada por dispositivos
de memoria de semiconductor. Hay dos tipos en el mercado: las memorias de
acceso aleatorio dindmicas (DRAM) y las estdticas (SRAM).

Por motivos de consumo y precio, ambos dispositivos se fabrican con una
tecnologia denominada CMOS (semiconductor de dxido metalico con salida
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complementaria). Esta tecnologia, aunque proporciona menor densidad de
integracion que su predecesora, la NMOS (semiconductor de 6xido metalico
de tipo “n”), tiene la ventaja fundamental de que su consumo de corriente es
practicamente nulo, salvo cuando hay conmutacion de estado légico. Por lo
tanto, su consumo siempre es proporcional a la frecuencia de trabajo, pero
siempre varios 6rdenes de magnitud por debajo de la tecnologia NMOS, sien-
do, ademas mucho mas fiable.

Entre los tipos DRAM y SRAM, hay también unas diferencias importantes
a saber:

- La celda basica de memoria de una RAM dindmica se consigue con la
integracion de un tnico transistor; esta simplicidad permite que se
puedan integrar varios millones de celdas de memoria en un Unico cir-
cuito integrado y que el coste de cada uno sea muy bajo.

- Las RAM estaticas utilizan el biestable como celda de memoria; el mas
sencillo que puede construirse con tecnologia CMOS utiliza cuatro
transistores. Por lo tanto, los niveles de integracion son mucho mas
reducidos vy el coste de memoria estatica es mas elevado.

Memorias RAM dinamicas

Estas memorias son mas lentas que las estaticas; actualmente se sitiian en una
velocidad de 60 ns, mientras que en las estaticas se pueden conseguir tiempos
de acceso de 10 ns, siempre en tecnologia CMOS.

Por ser la celda de memoria un condensador (y dado que en ellos siempre
hay fugas), el dato almacenado en una memoria de este tipo se pierde si pasa
cierto tiempo sin que se regenere, es decir, hay que leer el dato de cada celda
periédicamente y volverlo a escribir. A este periodo de tiempo entre lecturas
regeneradoras se le llama periodo de refresco de memoria. Se refresca la infor-
macién contenida con una nueva escritura de un valor idéntico al
almacenado.

Los periodos de refresco de los chips actuales son del orden de los 10 ms,
aunque ya los hay de 20 ms. Todo esto se realiza de manera transparente, de tal
forma que ni el procesador ni el usuario se enteran. Ademas, las memorias elec-
tronicas verifican constantemente que la informacién almacenada no se altere
ni se degrade, por medio de una técnica conocida como “control de paridad”.
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El disefio de un sistema de memoria usando DRAMs resulta mas compli-
cado que si se usaran SRAMs, pero la diferencia en costo y espacio es tan
importante, que los fabricantes optan por el uso de las primeras.

Memorias RAM estaticas

Retienen su contenido durante el tiempo que se mantienen las tensiones de
alimentacion de corriente eléctrica. La RAM estatica consta basicamente de
flip-flop internos que almacenan la informacién binaria. La informacion
almacenada sigue siendo valida en tanto se aplique energia a la unidad.

Tipos de memorias RAM

SRAM: Memoria estatica de acceso aleatorio.
« NVRAM Memoria de acceso aleatorio no volatil.
+ MRAM Memoria de acceso aleatorio magnética.

DRAM RAM dinamica, memoria dinamica de acceso aleatorio.
- DRAM Asincrénica Memoria de acceso aleatorio dindmica asincrénica
- SDRAM Memoria de acceso aleatorio dinamica sincrénica.
- SDR SDRAM SDRAM de tasa de datos simple.
« DDR SDRAM SDRAM de tasa de datos doble.
- DDR2 SDRAM SDRAM de tasa de datos doble de tipo dos.
- DDR3 SDRAM SDRAM de tasa de datos doble de tipo tres.
« DDR4 SDRAM SDRAM de tasa de datos doble de tipo cuatro.

Memoria de solo lectura (ROM)

Una memoria de solo lectura es basicamente un dispositivo en el cual se alma-
cena informacién binaria permanente. La informacién binaria debe ser espe-
cificada por el disefiador y después incorporada en la unidad para formar el
patron de interconexion requerido. Las ROM vienen con fusibles electrénicos
internos especiales que se pueden programar para generar una configuracién
especifica. Una vez establecido el patrén, este permanece dentro de la unidad
aun cuando se interrumpe el suministro de energia y se vuelve a activar.
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En la figura 6.5 se ilustra una ROM que consta de k entradas y n salidas.
Las entradas proporcionan la direccién de memoria y las salidas dan los bits
de datos de la palabra almacenada que selecciona la direccién. El nimero de
palabras de una ROM se determina a partir de que se necesitan k lineas de
entrada de direcciones para especificar 2% palabras. La memoria no acepta ope-
raciones de escritura, pero cada tecnologia define el proceso por el cual se
cargan los valores almacenados en esta. Ese proceso estd indicado en la figura
como el proceso de configuracion.

El almacenamiento binario interno de una ROM lo especifica una tabla de
verdad que muestra el contenido de palabras en cada direccion. El procedi-
miento de hardware que programa la ROM ocasiona que se fundan fusibles
internos de acuerdo con una tabla de verdad dada. Todo 0 presentado en la
tabla de verdad especifica un fusible que se fundira, y todo 1 citado especifica
una trayectoria que se obtiene a través de un fusible intacto. Por ejemplo, una
tabla especifica una palabra de 8 bits 10110010 para su almacenamiento per-
manente en la direccion de entrada 00011. Los ceros de la palabra se progra-
man fundiendo los fusibles entre la salida 3 del decodificador y las entradas
de las compuertas asociadas con las salidas. Los cuatro unos de la palabra se
marcan en el diagrama con una cruz para designar un fusible intacto.
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Figura 6.6: Memoria ROM

Tipos de ROM
Las trayectorias que se requieren en una ROM se pueden programar en for-
mas diferentes:

- La primera se denomina programacién con mascara y la realiza la com-
paiiia de semiconductores durante el ltimo proceso de fabricacién de
la unidad. Basicamente, un ROM de mdscara es una matriz de conmu-
tadores que conservan de modo permanente su estado abierto o cerra-
do. El proceso de fabricar una ROM requiere que el comprador llene la
tabla de verdad que desee que la ROM satisfaga. El fabricante crea la
“mascara” correspondiente de las trayectorias a fin de producir los
unos y los ceros de acuerdo con la tabla de verdad del comprador.

La programacion con mdscara es conveniente solo si se ordena una
gran cantidad de la misma configuracion de ROM; de otro modo resul-
ta costosa.

+ Un segundo tipo de ROM que resulta mas econémico para pequeiias
cantidades, se denomina PROM (memoria permanente y programable
de solo lectura). Es mas flexible que el anterior ya que puede progra-
marse fuera del ambito de fabricacion. Cuando se solicitan, las unida-
des PROM contienen todos los fusibles intactos, lo que hace que haya
exclusivamente unos en los bits de las palabras almacenadas. Los
fusibles de la PROM se funden por la aplicacion de pulsos de corriente
a través de las terminales de salida de cada direccion. Un fusible fun-
dido define un estado 0 binario y el fusible intacto genera un estado 1
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binario. Esto permite al usuario programar la PROM en su laboratorio
para obtener la configuracion deseada.

Para programar una memoria de este tipo se suelen usar dispositivos
especiales llamados PROM burners. El procedimiento de hardware para
programar ROM o PROM es irreversible y una vez que se programa el
patron fijo es permanente, por lo que, si se quiere cambiar el patrén de
bits, la unidad tiene que desecharse.

+ Un tercer tipo de ROM disponible recibe el nombre de EPROM (memoria
permanente y reprogramable de solo lectura). La EPROM se puede
reestructurar al valor inicial, aun cuando sus fusibles se hayan fundido
previamente. Cuando la EPROM se coloca bajo una luz ultravioleta
especial por un espacio de tiempo dado, la radiacion de onda corta
descarga las compuertas internas que sirven como fusibles. Después
del borrado, la EPROM regresa a su estado inicial y se puede reprogra-
mar a un nuevo conjunto de palabras. Suelen recibir el nombre de
UVPROM.

Figura 6.7: Memoria EPROM

- Ciertas PROM pueden borrarse con sefiales eléctricas en lugar de luz
ultravioleta, por lo cual, reciben el nombre de EEPROM (memoria per-
manente de solo lectura y borrado eléctrico). Aparecieron a principios
de los 80. Una variedad de este tipo de memoria es la EAPROM
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(memoria permanente alterable de solo lectura y borrado eléctrico),
mas moderna que las anteriores; permite borrar palabras por separado
y tiene una permanencia de varios afios.

Memoria caché

Definicion de memoria caché

Literalmente, se trata de una palabra en francés que quiere decir “escondido”
u “oculto”. Pero tiene un uso en la informatica que le ha dado nombre a un
tipo particular de memoria.

La memoria caché de un procesador es un tipo de memoria volatil (como
la memoria RAM), pero muy rapida. Su funcién es almacenar instrucciones y
datos a los que el procesador debe acceder continuamente.

¢Cudl es su finalidad? Que este tipo de datos sea de acceso instantdneo para
el procesador, ya que se trata de informacion relevante que debe estar a la
mano de manera muy fluida. Los sistemas de hardware y software llamados
caché, almacenan este tipo de datos de manera duplicada y por esta razon su
acceso es tan veloz.

En resumen, se trata de aquella cantidad de datos que permanece de mane-
ra temporal en un sistema, lo que ayuda a que el rescate de datos se haga de
manera mas eficiente y veloz. En palabras simples, la memoria caché esta
disefiada para hacer mas organizado el almacenamiento de datos en un sis-
tema, entiéndase computador, celular o cualquier otro dispositivo que con-

tenga un procesador.

Funcionamiento de la memoria caché

Cada vez que el sistema quiere acceder a un nuevo dato, este es almacenado
en la memoria caché. Entonces, cuando se necesita recurrir nuevamente a ese
dato, el sistema se dirigird directamente al caché, haciendo asi el proceso
mucho mas rapido. Este ciclo de almacenamiento y rescate de datos obliga a
la memoria caché a estar en continua renovacion.

Su funcidn, entonces, es mantener de manera temporal y accesible aque-
llos datos que son requeridos por el sistema para realizar determinadas fun-
ciones o tareas. Asi, cada vez que abras una app en tu smartphone, esta tendra
acceso inmediato a la informacién que necesita para subir el nivel de eficien-
cia de sus funciones.
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Ciclo de ejecucion de las instrucciones
Recordando lo visto sobre el ciclo de la instruccién (Fetch-Execute), analiza-
remos como el procesador realiza estas funciones:

1- Tomar la siguiente instruccion.
2- Decodificar la instruccion.
3- Ejecutar la instruccion.

Figura 7.1: Ciclo de Ejecucién Fetch-Execute
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Busqueda de la instrucciéon

128

En la primera parte del ciclo, el contenido del contador de programa se
deposita en el bus de direcciones (utilizando una interfaz primaria, el
MAR: registro de direcciones de memoria) que lo conduce hasta la
memoria.

Simultaneamente, se emite una sefial de lectura a lo largo del bus de con-
trol del sistema.

La memoria recibe la direccién que especifica una de sus posiciones.

Al recibir la sefial de lectura, decodifica la direccién por medio de su pro-
pio decodificador y selecciona la posicién indicada en ella.

Algunos nanosegundos después, la memoria deja el dato correspondiente
a la direccion pedida en el bus de datos (se utiliza como interfaz con la
CPU el MBR: registro de datos de memoria).

El microprocesador lee el bus de datos y deposita su contenido en un
registro interno llamado IR: registro de instruccién, que almacena la ins-
truccion que se acaba de tomar de la memoria.

La fase de tomar del ciclo de ejecucion de una instruccién ha terminado.
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Decodificacion y ejecucion

Una vez alojada la instruccién en el IR, la UC decodifica su contenido en el
decodificador de instrucciones.

El secuenciador genera las microdrdenes o secuencia de sefiales externas
e internas necesarias para ejecutar la instruccion; es decir, activar y
gobernar los distintos elementos constitutivos del sistema.

El tiempo de ejecucion de cada tipo de instruccion es diferente; ese tiem-
po se mide en ciclos de reloj, ya que su duracion es variable.

Siguiente instruccion a ejecutar

Durante la ejecucién de un programa, las instrucciones se toman en
secuencia de la memoria; por ello es preciso prever un mecanismo auto-
matico que adopta la forma de un sumador conectado al PC: contador de
programa.

Esto funciona de la siguiente forma: cada vez que se coloca en el bus de
direcciones el contenido del PC, dicho contenido se incrementa en una
unidad y se vuelve a escribir en el registro contador (mecanismo automa-
tico de secuenciacion de instrucciones). Este mecanismo es valido excepto
en el caso de las instrucciones de salto donde el PC toma el valor de la
direccion de la instruccién hacia donde bifurca el programa.

La descripcion anterior es una simplificacion de la realidad, porque algu-
nas instrucciones pueden tener mas de una palabra de memoria, lo cual
obliga a tomarlas una tras otra; sin embargo, el mecanismo fundamental
es idéntico; el contador de programa se usa tanto para tomar bytes suce-
sivos de una instruccién como para tomar sucesivas instrucciones. Por
tanto, el dispositivo formado por el contador y el sumador sefiala posicio-
nes sucesivas de la memoria.

Instrucciones de computadora
La estructura fisica y légica de las computadoras se describe normalmente en

manuales de consulta que se proporcionan con el sistema. Dichos manuales

explican la construccion interna de la computadora e incluyen los registros

del procesador. Se presenta una lista de todas las instrucciones que se aplican

en hardware, su cddigo binario y una definicién exacta de lo que hace cada

instruccion.
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El formato de una instruccion se representa en una figura rectangular que
simboliza los bits del cdédigo de instruccion.

Los bits del cédigo de una instruccién binaria se dividen en grupos que
subdividen la instruccion en partes llamadas campos; estos constituyen infor-
macién de interés para el secuenciador como son el cddigo de operacion, las
condiciones de direccionamiento, la direccion de registros o de unidades peri-
féricas, y demas.

Cada campo, por tanto, especifica diferentes funciones para la instruccién
y cuando se muestran juntos constituyen el formato de la instruccién. Los mas
comunes son los siguientes:

1. Campo de codigo de operacion: especifica la operacion que se
realizara con los datos.

2. Campo de direccion u operando: puede designar una direccion
de la memoria, un cddigo para elegir un registro del procesador
o un dato.

3. Campo de modo: especifica la forma en que se interpretara el

campo de operando.

El campo de cddigo de operacion de una instruccion es un grupo de bits
que definen diversas operaciones del procesador, como la adicién, sustraccion,
complemento y corrimiento. Los manuales de cada procesador presentan una
lista de todas las instrucciones que se aplican al hardware, especifican su for-
mato en cdédigo binario y ofrecen una definicion exacta de cada instruccién.
La funcion de la UC sera interpretar cada codigo de instruccién y proporcionar
las sefiales de control necesarias para procesar cada instruccion.

El campo de operando: las operaciones especificadas por instrucciones se
ejecutan con algunos datos almacenados en memoria o en registros del pro-
cesador. Los operandos que residen en memoria se especifican por medio de
sus direcciones; los que residen en registros, por medio de una direccién de
registro, que es un coédigo binario de n bits (dependiendo de la cantidad de
registros del procesador).

Formatos de instrucciones
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Las computadoras pueden tener instrucciones de longitudes diferentes. El
numero de campos de direccion en el formato de instrucciéon de una compu-
tadora depende de la organizacién interna de sus registros.

El formato de una instruccién puede representarse en una figura rectan-
gular que simboliza los bits de la instruccion conforme aparecen en las pala-
bras de la memoria o en un registro de control. A modo de ejemplo, considere
los tres formatos de codigos de instrucciones que se representan en las siguien-
tes figuras:

1 Operando implicado o implicito. [Cddigo de operacion]
Este formato de instruccion consta de un cddigo de operacion
que implica un registro de la unidad procesadora; se puede uti-
lizar, por ejemplo, para especificar instrucciones como “incre-
mentar un registro del procesador”, “complementar el registro
acumulador”, etcétera.

2. Operando inmediato. [Cédigo de operacion | Operando]
Este formato de instruccion tiene un cédigo de operacion segui-
do de un operando; a esta se la denomina de “operando inme-
diato” porque este esta inmediatamente después del cédigo de
operacion; se puede utilizar para especificar instrucciones como
“sumar el operando al contenido de un registro” o “transferir
el operando al registro acumulador”, o cualquier otra operacion
a efectuar entre un operando dado y un registro del procesador.

3. Direccién directa. [Cédigo de operacién | Direccién de
Operando]
Este formato de instruccién indica la direccién del operando en
la memoria. Es decir que, la operacién especificada por el cddi-
go de operacion se realiza entre un registro del procesador y un
operando que esta almacenado en una celda de memoria; la
direccién de dicha celda estd incluida como parte de la instruc-
cién (es la segunda palabra).

Suponiendo que se trabaja con una pequefia computadora que tiene una
unidad de memoria de 8 bits por palabra y que un cédigo de operacién con-
tiene 8 bits, analizaremos en la siguiente figura como se almacenarian en la
memoria instrucciones como las vistas anteriormente:
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Lo que debemos reconocer es la relacion que existe entre una operacion de
la computadora y una microoperacion de hardware. Una operacion esta espe-
cificada por una instrucciéon almacenada en la memoria de la computadora, la
cual es un cédigo binario que indica a la computadora una operacion especi-
fica. La unidad de control recupera la instruccion de la memoria e interpreta
los bits del cédigo de operacion; emite una secuencia de funciones de control
para realizar las microoperaciones requeridas para la ejecucion de la
instruccion.

Campo de direccion
Segun vimos, las operaciones especificadas por instrucciones de computadora
se ejecutan con algunos datos almacenados en la memoria o en registros del
procesador:

- Los operandos que residen en memoria se especifican por medio de sus
direcciones.

- Los operandos que residen en registros del procesador se especifican
mediante una direccién de registro.

El nimero de campos de direccion en el formato de instrucciéon de una
computadora depende de la organizacién interna de sus registros. La mayoria
de las instrucciones se pueden clasificar en uno de los siguientes tipos de orga-
nizacién: de un solo acumulador, de registros multiples, de pila.
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1. Organizacién de un solo acumulador.
En el primer caso, todas las operaciones se realizan con el registro acu-
mulador implicado. El formato de instruccién en este caso utiliza un
campo de direccién de la memoria y su representacion es: [Codigo de ope-
racion | Direccién de Operando]
Por ejemplo, una instruccién de suma como la siguiente tiene un solo
campo de direccion que es X:

ADD X
ADD = cédigo de operacion
X = direccién del operando en memoria.

Mediante esta instruccion se realiza la siguiente operacion:
AC « AC + M[X]

AC = registro acumulador

M[X] = palabra de memoria en la direccion X.

2. Organizacién de registros multiples.
El formato de instruccion en este tipo de computadora necesita de mas de
un registro. Por lo tanto, la instruccion de adicion aritmética puede escri-
birse en forma simbélica como:

ADD Ri, R2, R3
Denota la operacién: sumar R1 + R2 y depositar en R3.

R3 ¢ R1+R2

El nimero de campos de direccién de registro en la instruccion se puede
reducir de tres a dos si el registro destino es el mismo que uno de los
registros fuente. Por lo cual, la instruccién:

ADD R1, R2
Denota la operacion sumar R1y R2 y depositar el resultado en R2.

R2 ¢ R2+R1
R1y R2 son registros fuente
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R2 también es registro destino.

Las computadoras de multiples registros emplean dos o tres campos de
direccion en el formato de instruccion. Cada campo de direccion puede
especificar un registro del procesador o bien una direccion de memoria.

Una instruccién simbolizada como:

ADD X, R1

Denota la operacién sumar al registro R1 el contenido de la posicién de
memoria X y depositar el resultado en Ri.

R1 « R1 + M[X] utiliza dos campos de direccion: uno para Ri, otro para X.

Modos de direccionamiento
Se llama direccionamiento a la especificacion dentro de una instruccién de la
posicion del operando sobre el que actuara la misma.

Seglin vimos, una operacion se debe realizar con algunos datos almacena-
dos en registros de la computadora o en palabras de memoria. La forma en
que se escogen los operandos durante la ejecucion del programa depende del
modo de direccionamiento de la instruccién.

En esta seccion analizaremos las técnicas de direccionamiento mas
comunes:

- Inmediato.

- Directo.

« Indirecto.

- Registro.

- Indirecto con registro.

+ Con desplazamiento.

Hay que resaltar que la mayoria de las arquitecturas de computadores ofre-
cen mas de uno de estos modos de direccionamiento. La unidad de control
determina qué modo de direccionamiento se esta empleando en cada instruc-
cién. Se pueden adoptar varias alternativas; en algunas se utilizan cddigos de
operacion para indicar el tipo de direccionamiento que se usa; en otras, se
utilizan uno o mas bits del formato de instruccion para indicar el modo de
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direccionamiento (campo de modo). El valor del campo de modo determina
el modo de direccionamiento va a utilizarse.

Ejemplo: addinm (suma inmediata), adddir (suma directa), addreg (suma
con registro), etcétera.

Tomemos como ejemplos palabras de 32 bits.

Modo inmediato
- El operando esta en la instruccion.
- El operando es una constante a tiempo de ejecucion.
- No hay referencias adicionales a memoria después de la busqueda de la
instruccion.
- El tamafio del operando esta limitado al tamafio del campo de direccién.

Figura 7.4: Modo de Direcc. Inmediato.

Modo directo
Una forma sencilla de direccionamiento es el directo en el que el campo de
direccion contiene la direccion efectiva del operando.

Este modo fue comun en las primeras generaciones de computadores y
aun se encuentra en un numero pequeifio de sistemas.

Ventaja: solo requiere una referencia a memoria para obtener el operando
y no necesita ningtn célculo especial.

Desventaja: la limitacion directa es que proporciona un espacio limitado
de direcciones.

La instruccion contiene la direccion efectiva del operando, el acceso adi-
cional es requerido para obtener el operando. El rango de direcciones estd
limitado por el ancho del campo que contiene la direccion del operando y la
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direccion es una constante a tiempo de ejecucion, pero el operando en si puede
variar a tiempo de ejecucion.

Figura 7.5: Modo de Direcc. Directo.

Modo indirecto
Ventaja: permite acceder a todo el espacio de direcciones. No hay limitacién,
como en el caso anterior de modo directo.

Desventaja: la ejecucion de la instruccién requiere de dos referencias a
memoria para capturar el operando; una, para captar su direccidn, y otra, para
obtener su valor.

Una variante, raramente utilizada, es el modo indirecto de varios niveles.
Esta aproximacién no presenta realmente una ventaja significativa, y su des-
ventaja principal es que pueden requerirse dos o mas referencias para captar
un operando.

La instruccién contiene la direccién de memoria que indica la direccién del
operando. Se requieren dos accesos a memoria para obtener el operando. El
rango de direcciones efectivas es de 2", donde n es el ancho de la palabra. El
numero de direcciones de memoria que puede ser usado para almacenar direc-
ciones efectivas es de 2% donde k es el ancho del campo direccién en la
instruccion.
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Figura 7.6: Modo de Direcc. Indirecto.

Modo registro
El campo de direccién referencia un registro en lugar de una direccién de
memoria principal.

Ventaja: solo es necesario un campo pequefio de direcciones en el acceso
a un registro interno al CPU, es menor que el tiempo necesario para acceder
memoria principal.

Desventaja: el espacio de direcciones estd muy limitado dado al pequefio
numero de registros que poseen las arquitecturas.

Figura 7.7: Modo registro
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Modo indirecto con registro
Es similar al indirecto. A diferencia del indirecto, el campo de direccién hace
referencia a una posiciéon de memoria que contiene la direccion del operando,
mientras que en el indirecto con registro, el campo de direccion hace referen-
cia a un registro que contiene la direccién efectiva del operando.
Ventaja: emplea una referencia menos a memoria que el modo indirecto.
Desventaja: la ejecucion de la instruccion requiere una referencia a memo-
ria para capturar el operando.

Figura 7.8: Modo indirecto con registro

Modo con desplazamiento

Este modo combina los modos directo e indirecto con registro. Necesita que
las instrucciones tengan dos campos de direcciéon donde, al menos, uno de
ellos es explicito. El valor contenido en uno de los campos de direccion se uti-
liza directamente, mientras que el otro campo de direccién o referencia impli-
cita definida por el codigo de operacion se refiere a un registro cuyo contenido
se suma al primer campo de direccién para generar la direccién efectiva del
operando.

Hay tres formas distintas de modos con desplazamiento:

138



INSTRUCCIONES Y MODOS DE DIRECCIONAMIENTO

+ Desplazamiento relativo
El registro referenciado implicitamente es el contador de programa (PC).

Figura 7.9: Modo con desplazamiento a PC

- Desplazamiento con registro base
El registro referenciado implicitamente es un Registro.

Figura 7.10: Modo con desplazamiento a registro

- Indexado (o relativo a un registro indice)
Este modo de direccionamiento es empleado especialmente para el reco-
rrido de estructuras.
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Figura 7.11: Modo con desplazamiento

Se han visto diferentes modos de direccionamiento, y conviene comentar
brevemente acerca de como el hardware sabe qué tipo de direccionamiento
debe utilizar con la instruccién que acaba de ser leida desde la memoria
principal.

Existen diferentes maneras de solucionar este problema. Una puede ser
tener un codigo de operacion distinto para cada método, es decir, tener dife-
rentes codigos de operacion; otra forma consiste en hacer que el modo de
direccionamiento quede descripto por un campo del formato de instruccion.
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La memoria secundaria, memoria auxiliar, memoria periférica o memoria
externa, es el conjunto de dispositivos y soportes de almacenamiento de datos
que conforman el subsistema de memoria de la computadora, junto con la
memoria primaria o principal, la memoria caché y los registros del CPU.

Subsistema de memoria de la computadora

La memoria secundaria es un tipo de almacenamiento masivo y perma-
nente (no volatil) con mayor capacidad para almacenar datos e informacién
que la memoria primaria, que es volatil y rapida. Puede denominarse perifé-
rico de almacenamiento o “memoria practica”, en contraposicion a la “memo-
ria central”, porque en ocasiones puede considerarse como periférico de Entrada/
Salida.

Clasificacion de las memorias auxiliares

Deben diferenciarse los “dispositivos o unidades de almacenamiento” de los
“soportes o medios de almacenamiento”, porque los primeros son los apara-
tos que leen o escriben los datos almacenados en los soportes. El proceso de
transferencia de datos a un equipo de computo o sistema informatico se llama
“procedimiento de lectura”. El proceso de transferencia de datos desde la
computadora hacia el almacenamiento se denomina “procedimiento de escri-
tura” o grabacion.
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Figura 8.1: Subsistema de Memoria de la computadora

Para almacenar informacidon se pueden usar los siguientes tipos de
tecnologia:

Magnética: disquete, disco duro, cinta magnética.

Optica: CD, DVD, BD.

Magneto-6ptica: disco zip, floptical, minidisc. (No desarrollada)

Estado sdlido, almacenamiento electronico, o memoria flash: memoria USB
o pendrive; tarjetas de memoria: SD, miniSD, microSD, MS, MMC, CF, SM.

La mayoria de los dispositivos y medios de almacenamiento emplean una
tecnologia magnética o tecnologia 6ptica; algunos, llamados hibridos (alma-
cenamiento magneto-0ptico), utilizan ambas. Otra categoria de almacena-
miento, como el dispositivo de estado sé6lido, se utiliza con mayor frecuencia
en las computadoras portatiles (netbooks, notebooks, ultrabooks), asi como
también en cadmaras digitales, teléfonos inteligentes, tabléfonos y reproduc-
tores multimedia.
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Volstil (Registros CPU, Cache, RAM)
—> Primaria
Permanente ROM

Tipos de Memoria y
Dispositivos de

Secuencial (Cintas Magnéticas, Casete y Cartuchos de Ginta, Unidades Tape Backups )
Almacenamiento
Magnéticas

Acceso Directo (Disco Rigidos, disquetes o discos flexibles, Zip)

Optica (CD, DVD, HD-DVD, Blu-Ray)

L+ Secundaria L
Hibrido (Magnética/Optica) (Discos L5120 {super disk])

Estado Solido (Memorias USB, SD (Secure Digital), Mini SD, Micro SD, MS (Memory Stick), Discos $5D)

Figura 8.2: Clasificacién de la memoria

Tecnologia de soporte magnético

El soporte magnético es uno de los tipos de medios o soportes de almacena-
miento de datos en los que se usan las propiedades magnéticas de los mate-
riales para almacenar informacion digital.

La lectura y grabacion de la informacién en un dispositivo de almacena-
miento magnético se da por la manipulacién de particulas magnéticas pre-
sentes en la superficie del medio magnético. Para la grabacion, el cabezal de
lectura y grabacidn del dispositivo genera un campo magnético que magne-
tiza las particulas magnéticas, presentando asi digitos binarios (bits) de acuer-
do a la polaridad utilizada. Para la lectura, el cabezal de lectura y grabacién
genera un campo magnético, que cuando entra en contacto con las particulas
magnéticas del medio verifica si estas atraen o repelen al campo magnético,
de esta manera saben si el polo encontrado en la molécula es positivo o
negativo.

Clasificacion del soporte magnético segun tipo de acceso
Existen basicamente dos tipos de unidades periféricas magnéticas:

1. Aquellas donde la informacion se lee/graba de manera secuen-
cial. En el caso de lectura, se debe recorrer todo el dispositivo
desde el principio hasta ubicar la informacion deseada. Para
escribir algtin dato nuevo se lo ubica al final.
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2. Aquellas donde el acceso a los datos se hace de manera directa o
aleatoria. Se puede acceder a la informacion para lectura o
escritura en forma directa.

Figura 8.3: Tipos de acceso

Acceso secuencial

Cintas magnéticas

La UNIVAC I (1951) inicié una nueva tendencia en el almacenamiento de
datos: la cinta magnética. IBM pronto comenz6 a usar carretes de cinta mag-
nética (similar a la cinta de audio de ese entonces) para el almacenamiento de
datos de las computadoras, y el resto de la industria la siguié. La cinta de com-
putadora, generalmente guardada en carretes abiertos, usualmente consistia
en delgadas tiras de plastico cubiertas con una sustancia sensible al magne-
tismo en las que las computadoras escribian y leian por medio de cabezales
electrénicos incorporados en un drive especial de cinta.

Numerosos modelos de computadoras de produccion (especialmente los
mainframes y las minicomputadoras) usaron las cintas de carrete abierto como
medio de almacenamiento masivo hasta los afios 70 y 80, cuando los disefia-
dores cambiaron a los cartuchos de cintas.

Originalmente fueron los sistemas principales de almacenamiento masivo.
Hoy su funcidn principal se reduce a la de seguridad o respaldo de la infor-
macion en disco (backup). Es el medio mas popular actualmente para alma-
cenar archivos histéricos o grandes volimenes de informacién que no se utilizan
diariamente. Debido a que el tiempo de acceso es muy lento, la cinta no es
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recomendable como almacenamiento principal, pero por el bajo costo su fun-
cion basica se transformé en la de respaldo. Se diferencian por su capacidad
y velocidad de lectura/escritura.

Figura 8.4: UNICAC I - FOTO: IBM

Grabacion de los datos en cinta magnética

La informacion se escribe (o almacena) en la cinta de forma secuencial por
medio de un dispositivo denominado controlador de cinta, el cual también
permite la lectura de los datos alli almacenados. Para la lectura o escritura se
hace uso de un elemento denominado cabezal que, en el caso de la escritura,
a partir de la corriente que circula sobre la bobina que contiene, genera un
campo magnético que actda sobre las particulas metalicas de la cinta (que se
comportan como pequefios imanes) haciendo que se orienten. En el caso de
la lectura estas particulas metalicas orientadas inducen una corriente en el
cabezal que luego es analizada para ver si se trata de un bit (0 0 1) o no.
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Figura 8.5: Grabacion en cinta

La cinta es un material sintético recubierto por una capa que puede ser de
6xido de hierro, 6xido de cromo o particulas de metal. La cinta se divide a su
vez en nueve “subcintas” denominadas pistas. Cada pista esta asociada a un
cabezal, por tanto, el controlador de cinta dispone de nueve cabezales agru-
pados. Ocho segmentos de pista alineados verticalmente representan un carac-
ter, asi, cada segmento de cinta puede considerarse como un bit, donde el
ultimo bit, el segmento de pista nueve, es un bit de paridad. Un grupo de bytes
1 se denomina registro. Entre registro y registro se deja un espacio denomi-
nado IRG (inter record gaps) para que sean independientes. Cada registro
cuenta con una region en la que se dispone de informaciéon que permite
identificarlo.

Figura 8.6: Regiones cinta
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Un grupo de registros e IRG se denominan bloque; asi, un archivo puede
considerarse como un grupo de bloques. De forma similar a los registros, un
archivo cuenta con una region inicial que tiene informacion que lo identifica,
y otra final, que indica el final del archivo. Las cintas son medios de almace-
namiento lentos, ademas de incomodos, a la hora de actualizar un archivo o
realizar una lectura, ya que debe volverse a grabar todo el disco o recorrer
toda la cinta hasta llegar al archivo deseado, respectivamente. El tiempo de
retencion de los datos depende del uso que se le dé, o de agentes como cam-
pos magnéticos externos y el calor. El nimero de bytes que se puede almace-
nar en una pulgada de cinta se llama densidad de grabacion. Esta se mide en
cpi (caracteres por pulgada) o bpi (bits por pulgada) vistos a lo ancho de la
cinta. Las densidades tipicas de grabacion en las cintas de carrete son de 800,
1600, 6250 bpi.

Casete y cartuchos de cinta

En los afios 60, los fabricantes de computadoras comenzaron a colocar carre-
tes de cintas magnéticas en miniatura dentro de cartuchos de plastico. Estos
cartuchos eran mas durables, portables y convenientes que los carretes abier-
tos de cintas magnéticas, y su popularidad como medio de backup para los
cada vez mayores discos duros se increment6 en los afios 70 y 80. Al igual que
los primeros sistemas de carretes abiertos, la capacidad de los sistemas de
cartuchos de cinta tenia la ventaja de la flexibilidad. Cuando las necesidades
de almacenamiento crecian, los fabricantes de cintas simplemente crearon
cartuchos que tenian mas cinta. Mas cinta significaba mas espacio.

Hoy, los cartuchos de cinta como el LTO Ultrium (abajo a la izquierda) de
800 GB siguen en uso para el backup de servidores de gran tamaiio, aunque
su popularidad ha disminuido en la pasada década, debido a que las transfe-
rencias de hard drive a hard drive han ganado aceptacion.

Los casetes de cinta intercambiable usados en los grabadores domésticos
son un medio barato y practicamente en desuso, para almacenar datos. No
son de calidad para el uso cientifico o de negocios. Hay cartuchos de cinta que
contienen largas cintas magnéticas. Estos cartuchos brindan una forma mas
conveniente de empacar la cinta y simplifican el montaje de los carretes de
cinta. Permiten proteccion para la suciedad, dado que la cinta esta sellada en
el cartucho. Los cartuchos son un medio de almacenamiento en cinta de alto
desempeiio.
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Figura 8.7: Casetes y cartuchos de cinta

Unidades de tape backup
El soporte fisico empleado es parecido a un casete, pero en dimensiones mayo-
res. Las unidades de lectura-escritura son del tamaifio de una disquetera.

Dentro de un cartucho de cinta hay una tira delgada plastica con superficie
magnética, similar a la encontrada en cintas para audio y camaras de video.
Cuando se inserta el cartucho en la unidad, este se mueve a través de cabezas
de lectura-escritura que leen y registran datos.

Su principal funcién es la referente a la realizacion de copias de seguridad
y/o almacenamiento masivo de archivos. Para usar archivos respaldados en
cinta se deberd, primeramente recuperar los archivos deseados y guardarlos
en el disco rigido del sistema. La mayor ventaja de estos sistemas es su bajo
costo relativo por MB (megabytes) respaldado, asi como también su alta capa-
cidad de respaldo. Las cintas magnéticas son un medio ideal para archivar
datos que no es necesario mantener permanentemente en linea (datos “his-
toricos” que puedan ser necesario recuperar en algiin momento), dado que
son un medio compacto que ocupa relativamente poco espacio.

La seleccion del tipo de cinta se determinara por los requerimientos de
capacidad y velocidad de transferencia de los distintos dispositivos. Asi, para
backup de servidores lo comin serdn los dispositivos DAT (para bajos
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requerimientos) y DLT (para altos requerimientos), y para los equipos PC ten-
dremos dispositivos QIC y DAT.

Acceso directo

Un dispositivo de almacenamiento de acceso directo (direct access storage device
o DASD, en inglés) es cualquier tipo de dispositivo de almacenamiento secun-
dario que tiene un tiempo de acceso bajo en proporcién a su capacidad. Las
unidades de acceso directo en general, son mds caras que las de acceso
secuencial porque los circuitos electronicos requeridos para el movimiento de
las cabezas lectoras/grabadoras es complejo y de gran precisién. IBM intro-
dujo el primer hard drive con discos removibles en la IBM 1311 en 1963. Esta
usaba paquetes de discos intercambiables, cada uno de los cuales se componia
de seis discos de 14 pulgadas de diametro. Cada paquete de discos almacenaba
alrededor de 2 MB de datos. Muchos hard drives de los afnos 70, como el DEC
RKo5, tenian paquetes de discos acomodados que las compafiias de minicom-
putadoras generalmente usaban para la distribucién de software.

Figura 8.8: DEC RKo05
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La funcionalidad de acceso directo, ahora llamada acceso aleatorio, de esos
dispositivos era el opuesto al acceso secuencial usado en cintas magnéticas,
mucho mas lento al acceder a un punto distante en el dispositivo. Tanto los
tambores como las células han desaparecido como productos en si, de modo
que DASD es ahora un sindnimo de dispositivo de disco. Los discos modernos
usados en computadoras centrales raramente son discos individuales, son mas
bien grandes conjuntos de discos usando esquemas RAID. Los discos magnéticos
resultan un medio conveniente para tener acceso a grandes cantidades de datos.
Son utiles como soportes de informacién en aplicaciones que van desde bases
de datos a utilizacion del sistema por varios usuarios en tiempo compartido y
memoria virtual. (Prolongacién de la memoria principal utilizando el disco).

Actualmente hay varios tipos de discos, son el principal exponente de esta
forma de grabar/leer informacidn. Se presentan en los siguientes tipos: discos
rigidos fijos, discos rigidos removibles y discos flexibles. Cada uno estd dise-
fiado para trabajar con determinado tipo de unidad de arrastre. No obstante,
todos trabajan de forma similar.

Disco flexible floppy

El disco flexible nacié en IBM, a inicios de la década del 70. Ha sufrido una
serie de evoluciones tanto en dimensién como en capacidad; de 8 pulgadas a
3 Y2 pulgadas y de 100 kB a 1,44 MB. El soporte magnético esta constituido
por un material magnético depositado sobre un soporte circular de plastico
llamado Mylar. El material magnético puede cubrir una cara del soporte o las
dos. Este conjunto se introduce en una funda cuadrada de cartén y se cierra,
tiene dos orificios pasantes, de los cuales, cada uno, tiene una funcion espe-
cifica. El central permite el arrastre del disco a la unidad mecanica. Cuando se
ha introducido en la boca de la unidad el disco gira a una velocidad de mas de
300 vueltas por minuto.

Figura 8.9: Disquete
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Existe ademas una hendidura alargada que permite a las cabezas de lec-
tura y grabacion acceder a la superficie del soporte magnético. Para posibili-
tar el control de la velocidad del disco flexible y el inicio de cada pista de
grabacidn, existe un pequefio orificio que, mediante una célula fotoeléctrica
detecta el inicio de la pista. Todos los disquetes tienen el orificio de indice.
En cada revolucion, el agujero deja pasar la luz que emite un diodo luminoso
(LED). Asi se genera una seiial eléctrica que indica el comienzo de la pista.

Componentes de la unidad de grabacién de un disco flexible:

- Bloque légico: lo integran los circuitos de control y los circuitos de lec-
tura/escritura.

- Bloque mecanico: motores de desplazamiento, los sensores, cabezas de
lectura y el motor de arrastre del disco flexible.

Disco rigido

En informadtica, la unidad de disco duro o unidad de disco rigido (en inglés,
hard disk drive, HDD) es el dispositivo de almacenamiento de datos que emplea
un sistema de grabacién magnética para almacenar archivos digitales. Se
compone de uno o mas platos o discos rigidos, unidos por un mismo eje que
gira a gran velocidad dentro de una caja metdlica sellada. Sobre cada plato, y
en cada una de sus caras, se sitia un cabezal de lectura/escritura que flota
sobre una delgada ldmina de aire generada por la rotacion de los discos. Es
memoria no volatil.

Figura 8.10: HD
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Estructura légica

Dentro del disco se encuentra la siguiente estructura:
El registro de arranque principal (Master Boot Record, MBR), en el bloque o
sector de arranque, que contiene la tabla de particiones.
Las particiones de disco, necesarias para poder colocar los sistemas de
archivos.

Figura 8.11: HD Estructura légica

Estructura fisica

Dentro de la unidad de disco duro hay uno o varios discos (de aluminio o cris-
tal) concéntricos llamados platos (normalmente entre 2 y 4, aunque pueden
ser hasta 6 o 7 segin el modelo), que giran todos a la vez sobre el mismo eje,
al que estan unidos. El cabezal (dispositivo de lectura y escritura) estd for-
mado por un conjunto de brazos paralelos a los platos, alineados vertical-
mente y que también se desplazan de forma simultanea, en cuya punta estan
las cabezas de lectura/escritura. Por norma general hay una cabeza de lectu-
ra/escritura para cada superficie de cada plato. Los cabezales pueden moverse
hacia el interior o el exterior de los platos, lo cual combinado con su rotacion,
permite que los cabezales puedan alcanzar cualquier posicion de la superficie
de los platos.

Cada plato posee dos “0jos”, v es necesaria una cabeza de lectura/escri-
tura para cada cara. Si se observa el esquema cilindro-cabeza-sector, a pri-
mera vista se ven cuatro brazos, uno para cada plato. En realidad, cada uno
de los brazos es doble, y contiene dos cabezas: una para leer la cara superior
del plato, y otra para leer la cara inferior. Por tanto, hay ocho cabezas para
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leer cuatro platos, aunque por cuestiones comerciales, no siempre se usan
todas las caras de los discos y existen discos duros con un nimero impar de
cabezas, o con cabezas deshabilitadas. Los cabezales de lectura/escritura no
tocan el disco, sino que pasan muy cerca (hasta a tres nanémetros), debido
a una finisima pelicula de aire que se forma entre los cabezales y los platos
cuando los discos giran (algunos discos incluyen un sistema que impide que
los cabezales pasen por encima de los platos hasta que alcancen una veloci-
dad de giro que garantice la formacién de esta pelicula). Si alguna de las
cabezas llega a tocar una superficie de un plato, causaria muchos dafios en
él, rayandolo gravemente, debido a lo rapido que giran los platos (uno de
7200 revoluciones por minuto se mueve a 129 km/h en el borde de un disco
de 3,5 pulgadas).

Direccionamiento
Hay varios conceptos para referirse a las zonas del disco:

- Plato: cada uno de los discos que hay dentro de la unidad de disco duro.

+ Cara: cada uno de los dos lados de un plato.

- Cabezal: nimero de cabeza o cabezal por cada cara.

- Pista: una circunferencia dentro de una cara; la pista cero (0) esta en el
borde exterior.

- Cilindro: conjunto de varias pistas, son todas las circunferencias que
estan alineadas verticalmente (una de cada cara).

- Sector: cada una de las divisiones de una pista. El tamaiio del sector no es
fijo, siendo el estandar actual 512 bytes.

-+ Sector geométrico: son los sectores contiguos pero de pistas diferentes.

+ Cldster: es un conjunto contiguo de sectores.

El primer sistema de direccionamiento que se usé fue el cilindro-cabe-
zal-sector (cylinder-head-sector, CHS), ya que con estos tres valores se puede
situar un dato cualquiera del disco. Mas adelante se cred otro sistema mas
sencillo, que actualmente se usa: direccionamiento de bloques 16gicos (logical
block addressing, LBA), que consiste en dividir el disco entero en sectores y
asignar a cada uno un unico nimero.
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Figura 8.12: HD Estructura

Caracteristicas de un disco rigido
Las caracteristicas que se deben tener en cuenta en un disco duro son las que
se indican a continuacién:

- Tiempo medio de acceso: tiempo medio que tarda la aguja en situarse en
la pista y el sector deseado; es la suma del Tiempo medio de biisqueda
(situarse en la pista), Tiempo de lectura/escritura y la Latencia media
(situarse en el sector).

- Tiempo medio de bisqueda: tiempo medio que tarda la aguja en situarse
en la pista deseada; es la mitad del tiempo empleado por la aguja en ir
desde la pista mas periférica hasta la central del disco.

- Tiempo de lectura/escritura: tiempo medio que tarda el disco en leer o
escribir nueva informacion: depende de la cantidad de informacion que
se quiere leer o escribir, el tamafio de bloque, el nimero de cabezales,
el tiempo por vuelta y la cantidad de sectores por pista.

- Latencia media: tiempo medio que tarda la aguja en situarse en el sector
deseado; es la mitad del tiempo empleado en una rotacién completa
del disco.

- Velocidad de rotacion: es la velocidad a la que gira el disco duro, mds
exactamente, la velocidad a la que giran el/los platos del disco, que es

donde se almacenan magnéticamente los datos. La regla es que a
mayor velocidad de rotacion, mds alta serd la transferencia de datos,
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pero también mayor serd el ruido y mayor serad el calor generado por
el disco duro. Se mide en nimero revoluciones por minuto (r. p. m.).
No debe comprarse un disco duro IDE de menos de 5400 r. p. m. (ya
hay discos IDE de 7200 r. p. m.), a menos que esté a un muy buen pre-
cio, ni un disco SCSI de menos de 7200 r. p. m. (los hay de 10.000 r. p.
m.). Una velocidad de 5400 r. p. m. permitird una transferencia entre
10 Mb y 16 Mb por segundo con los datos que estan en la parte exterior
del cilindro o plato, algo menos en el interior de los platos. A mayor
velocidad de rotacion, menor latencia media.

- Tasa de transferencia: velocidad a la que puede transferir la informacion
a la computadora una vez que la aguja esta situada en la pista y sector
correctos. Puede ser velocidad sostenida o de pico.

Otras caracteristicas son las siguientes:
« Caché de pista: es una memoria tipo flash dentro del disco duro.
- Interfaz: medio de comunicacién entre el disco duro y la computadora.
Pueden ser IDE/ATA, SCSI, SATA, USB, Firewire, Serial Attached SCSI.

Tecnologia de soporte 6ptico

Discos opticos

Los discos Opticos presentan una capa interna protegida, donde se guardan
los bits mediante distintas tecnologias los que se leen merced a un rayo laser
incidente. Este, al ser reflejado, permite detectar variaciones microscopicas
de propiedades 6ptico-reflectivas ocurridas como consecuencia de la graba-
cion realizada en la escritura. Un sistema 6ptico con lentes encamina el haz
luminoso, y lo enfoca como un punto en la capa del disco que almacena los
datos.

Las tecnologias de grabacidon (escritura) a desarrollar son las que se deta-
llan a continuacién:

Por moldeado durante la fabricacion, mediante un molde de niquel

(CD-ROM y DVD ROM).

Por la accion de un haz laser (CD-R y CD-RW, también llamado CD-E).
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- Por la accion de un haz laser en conjuncién con un campo magnético (dis-
cos magneto-dpticos - MO).

En el almacenamiento de datos sobre medios giratorios se diferencian dos
procesos: el CAV (constant angular velocity) y el CLV (constant linear velocity). En
el primero de ellos (CAV, usado en discos duros y disquetes) el medio gira a
una velocidad angular constante (siempre el mismo nimero de vueltas por
unidad de tiempo) bajo la cabeza lectora independientemente de que esta esté
en la parte mas central del disco o en la mas alejada. Las pistas sobre las que
leen son circulares (y se dividen en sectores radiales), asi, las pistas interio-
res son mas cortas que las exteriores.

Figura 8.13: CAV

En el procedimiento CLV (usado en los CD) el movimiento de rotacion es
variable dependiendo de la posicion de la cabeza lectora con respecto del cen-
tro del disco. En este caso la pista es Unica en espiral y la cabeza recorre la
misma longitud de pista por unidad de tiempo. Asi, cuando la cabeza lectora
se encuentra mas cerca del centro el disco gira mas rapido que cuando su posi-
cién es mds excéntrica, esto ocasiona que continuamente se tenga que estar

156



MEMORIA AUXILIAR

regulando la velocidad de rotacion respecto a la posicion de la cabeza. Esta es
una de las razones por las que las unidades CD-ROM, en comparacion con los
discos duros, presentan velocidades de acceso mucho menores ya que las ace-
leraciones y deceleraciones consumen un tiempo innecesario para la lectura
de datos. Ademas de que es mucho mas dificil encontrar un sector a lo largo
de una espiral que en un medio limpiamente dividido en pistas y sectores. La
superficie grabable de un CD se divide en tres partes: El lead-in, la zona de
datos y el lead-out. El lead-in (o encabezamiento) ocupa los cuatro primeros
milimetros del disco desde el margen interior. A continuacién le sigue la zona
de datos que, dependiendo del nivel de ocupacion, ocupa mas o menos, hasta
un maximo de 33 milimetros. Por ultimo, la parte final la constituye la zona
lead-out que es como una marca de terminacién. Se encuentra inmediatamen-
te después de la zona de datos y tiene una anchura de 1 milimetro. El lead-in
contiene la informacion acerca de como se disponen los archivos en el disco.

Figura 8.14: Estructura CD
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Ventajas y desventajas

158

La comparacién del lector 6ptico con los lectores de soportes magnéticos
estriba en que aqui no existe contacto fisico entre cabeza y disco, por
tanto, no hay rozamiento. En consecuencia, tendremos menor desgaste,
superior duracién y mayor seguridad en los datos. La cabeza mévil —que
porta la fuente laser y la dptica asociada— por estar separada a 1mm de la
superficie del disco, nunca puede tocarla, por lo que no produce desgaste
por rozamiento ni existe riesgo de aterrizaje, como en el disco rigido con
cabezas flotantes.

Los discos 6pticos, ademas de ser portables, son mds seguros en la con-
servacion de los datos, dado que la capa que los almacena es inmune a los
campos magnéticos caseros y esta protegida de la corrosién ambiental,
etcétera.

Puede estimarse entre 10 y 15 afios la permanencia de la informacién en
un CD ROM comun, dado que la superficie de aluminio que contiene la
informacidn se oxida muy lentamente en ese lapso.

La mayor capacidad de los discos dpticos frente a los magnéticos se debe
al caracter puntual del haz laser incidente y a la precision del enfoque
optico del laser. Ello permite, por un lado, que en una pista los bits estén
mas juntos (mayor densidad lineal); y por otro, que las pistas estén mas
préximas. En los medios magnéticos, donde el tamafio de las cabezas lec-
to-grabadoras es mas grande, impide que las pistas sean mas pequefias.

La Optica requerida para los discos borrables es extremadamente compli-
cada y todavia muy cara.

Para acceso random real, los discos 6pticos tienen una performance rela-
tivamente pobre y mas atin los borrables. Como es sabido, los soportes
magnéticos estan organizados por pistas y sectores, por lo que el acceso a
la informacion es muy rapido, ya que la cabeza lectora-grabadora se des-
plaza inmediatamente a la direccion de pista/sector que se requiera, y ello
ocurre a una velocidad de giro constante. Sin embargo, en los discos 6pti-
cos, por ser un producto procedente del disco de sonido, el acceso es
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longitudinal y la bisqueda se efecttia a lo largo de toda la grabacion en
espiral —andlogamente a lo que sucedia en los tradicionales discos LP de
vinilo—, por lo que la recuperacién es mas lenta, ya que la cabeza lectora
debe recorrer todo el camino hasta encontrar el bloque solicitado y, como
también el disco gira a velocidad lineal constante, el tiempo resultante de
acceso es considerablemente superior al de un disco duro convencional, lo
que constituye un apreciable inconveniente.

CD-ROM

Ante todo digamos que el CD-ROM procede, segln sus propias iniciales ori-
ginales, de la expresion compact disk-read only memory (disco compacto de
memoria solamente de lectura) y, lo que en términos habituales denomina-
mos ROM, es equivalente a almacenamiento de datos permanente no
modificable.

Cuando los discos de vinilo y los casetes (sistema de almacenamiento de
datos analégico) desgastados por el uso empezaban a hacer demasiado ruido,
Sony y Philips, a los mediados de los 80, planearon la posibilidad de crear un
sistema de almacenamiento digital de datos (en principio ideado para el alma-
cenamiento de musica), facilmente transportable. Requerian, para ello, un
soporte que permitiera guardar en forma de bits a 44,1 kHz con una resolu-
cién de 16 bits, y por supuesto, en estéreo (es decir, informacion indepen-
diente para dos canales, derecho e izquierdo). Si traducimos esto a unidades
de almacenamiento de datos supondria 44100%60%16 = 1.411.200 bits por
segundo. En definitiva, con los sistemas de almacenamiento digital de enton-
ces habrian necesitado 1 disco duro de 10 MB para guardar un minuto de musi-
ca. Otra condicién que tenia que cumplir el soporte a inventar era que la
velocidad de transmision de datos del dispositivo de lectura fuera exactamente
1.411.200 bits por segundo. Es entonces cuando crean el CD.

Se trata, por tanto, de un disco compacto de gran almacenamiento, regra-
bable y/o no regrabable, hoy en dia, que se conecta al computador como un
periférico mas. Aparecié a mediados de los 80 y fue el primer formato de
almacenamiento Optico. La capacidad de un CD-ROM es de 600 MB, equiva-
lente a 100.000 paginas tipo A4, lo cual lo hace ideal para almacenar grandes
bases de datos.

Este medio de almacenamiento tiene la desventaja de no poder reescribir
en ellos, lo cual si bien no permite su uso para guardar datos propios, es ideal
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para distribuir software. Todos los CD-ROMs existentes en el mercado com-
parten el mismo formato fisico, pero manejan diversos estandares de archivos
y directorios. La principal caracteristica de la unidad de CD-ROM es el alma-
cenamiento masivo de datos pues en un solo CD se puede tener la informacion
equivalente a la de un disco de 600 MB.

Caracteristicas técnicas

Un CD, cualquiera sea su formato, tiene un diametro de 12 cm (a excepcion de
los electronic book CD que tienen 8 cm). El agujero interior es de 15 mm. Tiene
una capa metdlica reflectante recubierta de un barniz transparente. Desde el
centro del CD parte una espiral (cuya longitud total es de aproximadamente 6
km), de 0,6 micras de grosor, que es la que contiene los datos en forma de
raya discontinua (protuberancias y cavidades llamados pits y lands). Cada
vuelta de la espiral estd separada 1,6 micras de la vuelta siguiente. Asi, la den-
sidad de un CD alcanza las 16.000 pistas o, mejor dicho, vueltas por pulgada
(TPI = tracks per inch), dificilmente comparable con las 135 TPI que presentan
los disquetes de 3,5 pulgadas de alta densidad. La cabeza lectora estd formada
por un emisor de luz (cuyo haz tiene un didmetro de 1 micra) y un receptor,
de manera que los cambios entre pits y lands producen diferencias de luz.

Figura 8.15: Espiral
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Llevando esta terminologia de uso comun sefialaremos que su capacidad
oscila, segin las marcas de los distintos fabricantes, entre 500 y 600 MB, que
es aproximadamente la misma que 400 disquetes de 31/2 pulgadas (de 1,4
MB), mientras que su equivalente en disco duro seria de 27 discos de 20 MB,
aproximadamente. Comparando estas cifras con el contenido de los textos de
un libro diremos que en un CD-ROM se pueden almacenar unas 250.000
paginas.

Tecnologia CD-ROM

Los datos son grabados mediante un haz de laser. Cada disco es un plato de
120 mm de diametro que, en su superficie, tiene depresiones (pits) y zonas
planas (lands), que se combinan para determinar la presencia de ceros y unos
(indican el cambio de cero a uno o de uno a cero). Estos dos accidentes pre-
sentan diferentes capacidades Opticas, muy faciles de detectar por la cabeza
lectora. Ancho de pistas: 0,6 micrémetros. Densidad: 15.875 pistas por pulga-
da. Capacidad: 600 MB. Los datos deben ser puestos en un master mediante
un proceso especial. A partir de ese master se reproducen los discos. Los tres
pasos para hacer un CD-ROM son los siguientes: conversién de datos, pre-
mastering y mastering. En la etapa de conversion de datos, estos se organizan
y se formatean. El premastering agrega los cddigos de error y los indices nece-
sarios para hacer eficiente el uso del CD-ROM. El master, usado para estam-
par los pits en los discos de produccion, es creado en la etapa de mastering.

Figura 8.16: Estructura CD
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CD-R

Un CD-R (CD recordable, o sea grabable) puede grabarse por cualquier usua-
rio que tenga conectado en su computadora el periférico unidad grabadora
de CD. En esta, un haz laser graba en una espiral parcialmente pregrabada
de fabrica, construida en una capa de material organico. Dicha espiral ya
viene formateada por hardware con las direcciones de los sectores y sirve de
guia para el laser. Sobre dicha capa orgéanica con la espiral, que es transli-
cida, el CD-R presenta otra capa de oro para reflejar el haz laser en cada lec-
tura. Estas dos capas estan protegidas por otras de policarbonato. La capa
organica translicida es de resina o pigmento verde (generalmente cianina).
Después de ser grabado, un CD-R se convierte, de hecho, en un CD-ROM,
que puede leerse en cualquier unidad lectora de estos discos —de la forma
antes descripta— sin posibilidad de ser regrabado. No es necesario grabar
toda la espiral de un CD-R de una sola vez (sesion). Es factible hacerlo en
tantas “sesiones” como archivos se quieran incorporar a lo largo del tiempo,
hasta completar la capacidad del CD-R (como ser, 650 MB). Una vez grabada
una porcién de la espiral, no puede borrarse y ser regrabada. Por tal motivo,
los CD-R también se denominan CD-WO (write once, o sea, de una escritura).
Esta imposibilidad de regrabacion ha motivado su uso en el ambito contable
y financiero, pues garantiza datos no borrables para auditorias. Por lo gene-
ral, los CD-R se reconocen a primera vista por el color dorado de su etiqueta.
Los primeros 4 mm de ancho radial de una espiral de un CD-R o de un
CD-ROM constituyen el “lead in” que antecede a la zona de datos. Esta es de
unos 29 mm de ancho, y le sigue el “lead out” de 1 mm. En un CD-R, el
“lead-in” es precedido por dos areas necesarias para alinear el haz laser a
fin de poder grabar lo que sigue. Cada sesion de grabado de la espiral debe
comenzar con la escritura de un “lead in”, y terminar con la de un “lead
out”. A su vez, cada “lead in” debe contener la tabla de contenidos (“tabla
of contents” TOC), indice de los datos grabados en la sesién correspondiente.
Debe mencionarse que un CD-R grabado en “multisesiones” debe ser leido
por un lector de CD-ROM apropiado, como los actuales, de no ser asi, solo
leera la primera sesion. Existen grabadoras/lectoras de CD-R de varias velo-
cidades (x1, X2, X4...). A mayor velocidad debe usarse un laser mas potente
para producir mas calor, de forma tal que permita atacar adecuadamente los
puntos requeridos en la espiral. Existen discos virgenes CD-R para distintas
velocidades, cuyo sustrato disipa distinta cantidad de calor en
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correspondencia con su velocidad de grabacion. Debido a su capa organica,
los CD-R no deben ser expuestos a excesivo calor (por ejemplo, dentro de
un automoévil o al sol directo) o humedad, pues pueden reducir su vida util,
o ser inutilizables por filtraciones de cianina. También se debe cuidar de no
escribir con boligrafo su etiqueta, dado que la presion ejercida puede dafiar-
los. Una unidad CD-R puede leer un CD-ROM, y viceversa.

CD-RW
CD-RW son las siglas de CD Rewritable, o sea, CD re-escribible, asociado a
la tecnologia de regrabacion por cambio de fase. También se denominan
CD-E (CD-Erasable), o sea, CD borrable. Esta tecnologia se basa en la pro-
piedad que posee una capa de material como el teluro (mezclado con ger-
manio o antimonio), de cambiar del estado amorfo (0) al cristalino (1) si se
alcanza la “temperatura transiciéon” (100 °C o mas); y de volver de cristalino
a amorfo si se alcanza la temperatura de fusion y se deja enfriar. Resulta
facil distinguir un CD grabable, ya que al contrario de sus primos, los
CD-ROM (solo lectura), su brillo no es plateado, sino dorado. En esta capa,
en lugar de los pits y lands del CD-ROM, se encuentra una sustancia de color
cuya propiedad de reflexion se determina via laser, simulando los pits y
lands, consiguiendo que las unidades normales de CD-ROM sean capaces de
leer estos CD. Para escribir un uno en un punto de una pista del disco, un
laser con baja potencia lo calienta rapidamente hasta la temperatura de tran-
sicidn. Si el estado fisico del punto era amorfo, pasa a cristalino; y si ya estd
en este estado, quedara igual. Un cero se escribe calentando el punto hasta
la temperatura de fusion, usando el laser con alta potencia. Al enfriarse pasa
al estado amorfo, y si estaba en ese estado volvera al mismo. La lectura de
las pistas asi grabadas se realiza con el mismo cabezal, recorriéndoles con
el laser de potencia diez veces menor. Al ser censada la luz laser reflejada
permite detectar, por diferencias de reflectividad, los cambios de un estado
fisico al otro a lo largo de la pista. Un punto en estado cristalino refleja el
70 por ciento de la luz incidente, y en estado amorfo el 18 por ciento.
Obsérvese que esta tecnologia es puramente dptica, sin magnetismo, requi-
riéndose una sola pasada para escribir. Para escribir o leer este tipo de dis-
cos se requiere de grabadoras y lectoras apropiadas para su tecnologia. Se
estimaba hace poco que un CD-E puede regrabarse unas 100.000 veces.
Realizando 50 reescrituras diarias, duraria 5 afios (de 365 dias). Hubo
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avances al respecto. Las unidades CD-RW también pueden leer los CD-ROM
y CD-R, siendo ademds que estos CD cumplen con el formato UDF (universal
disc format) normalizado por la Asociacién Tecnoldgica de Almacenamiento
Optico que facilita a los sistemas operativos el acceso a discos.

DVD

Los DVD-ROM (digital versatil disk) de “simple capa” tienen igual tamafio que
un CD-ROM de 680 MB, y se basan en la misma tecnologia de grabacién y
lectura que estos, pero pueden almacenar 4,7 GB de datos (7 veces mas), video
o audio. Tipicamente pueden transferir unos 0,6 MB/seg (como un CDx4) para
entretenimientos, y 1,3 MB/seg para computacion (como un CDx10). Esto se
ha logrado disminuyendo a la mitad la longitud de los pits en relacién a un
CD-ROM vy llevando al doble el nimero de vueltas por pulgada radial de la
espiral. E1 DVD estandar que se comercializa en el mercado es fruto del acuer-
do entre Philips, Sony (creadores del “Multimedia CD”, MMCD), y Toshiba
(que con otros grupos desarrollf el Super Density, SD). Este DVD puede alma-
cenar 2 horas de video de calidad, con titulos y sonido. Asimismo, los 4,7 GB
permiten guardar 135 minutos de filmes (duracion tipica de una pelicula de
cine) en reemplazo de una cinta de video. Esto es asi, dado que con compre-
sion MPEG2 se requiere, para transferir imagen, sonido y titulos, cerca de 0,5
Mb/seg. Si calculamos: 135 min x 60 seg/min x 0,5 Mb/s, resulta un valor
cercano a 4,7 GB. Los DVD-ROM de “doble capa” presentan una capa semi-
transparente reflectiva con oro (que puede guardar 3,8 GB), la cual se encuen-
tra debajo de la capa reflectora (4,7 GB) metalizada con plata. Sumando ambas
capacidades resulta un total 8,5 GB. Para leer la capa semitransparente, el haz
laser es enfocado en ella con baja potencia, mientras que la lectura de la capa
reflectiva se realiza enfocando en esta el haz, ahora con mayor potencia, para
que atraviese la capa semitransparente al incidir, y cuando se refleja. También
se estan fabricando DVD-ROM de “simple capa” y “doble cara”, para ser lei-
dos en ambas caras, con lo cual se logra 4,7 GB x 2 = 9,4 GB; y DVD-ROM de
“doble capa” y “doble cara”, de 8,5 x 2 = 17 GB. Estos CD estan muy expues-
tos a las rayaduras, por ser mas finas las capas protectoras transparentes. Un
DVD-RW es analogo a un CD-RW re-escribible antes descripto, pero tiene
mayor capacidad, merced al empleo de un laser de menor longitud de onda
que los usados. Debido a las limitaciones de fabricaciéon masiva de laseres
azules de potencia de corta longitud de onda, la capacidad de los DVD-RAM
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es de 2,6 GB frente a los 4,7 GB de los DVD-ROM. Potencialmente, los DVD-
RW pueden ser competidores de las cintas magnéticas para “backups” si el
costo por byte almacenado lo justifica.

DVD

Figura 8.17: CD vs. DVD pits

BLU-RAY

El disco Blu-ray, también conocido como BD (en inglés, Blu-ray disc), es un
formato de disco dptico de nueva generacion desarrollado por la Blu-ray Disc
Association (BDA), que se emplea para video de alta definiciéon (HD), 3D y
UltraHD, con mayor capacidad de almacenamiento de datos de alta densidad
que la del DVD. El disco Blu-ray tiene 12 cm de diametro, igual que el CD y el
DVD. Guardaba 25 GB por capa, por lo que Sony y Panasonic han desarrollado
un nuevo indice de evaluacién (i-MLSE) que permitiria ampliar un 33 por
ciento la cantidad de datos almacenados, desde 25 a 33,4 GB por capa. Este
disco hace uso de un rayo laser de color azul con una longitud de onda de 405
nandmetros, a diferencia del laser rojo utilizado en lectores de DVD, que tiene
una longitud de onda de 650 nanémetros. Esto, junto con otros avances tec-
nolégicos, permite almacenar sustancialmente mas informacion que el DVD
en un disco de iguales dimensiones y aspecto externo. Blu-ray obtiene su
nombre del color azul del rayo laser (blue ray significa ‘rayo azul’). La letra
‘e’ de la palabra original ‘blue’ fue eliminada debido a que, en algunos paises,
no se puede registrar para un nombre comercial una palabra comun.
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Figura 8.18: Medios dpticos

Tecnologia memoria en estado sélido

El almacenamiento de estado sélido (Solid State Storage, SSS) es un medio de
almacenamiento de cdmputo hecho a base de microchips de silicio. SSS alma-
cena datos de forma electrénica en lugar de hacerlo magnéticamente, como lo
hacen las unidades giratorias del disco duro (HDD) o la cinta de 6xido mag-
nético. Una ventaja importante del almacenamiento en estado sdlido es que
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no contiene partes mecanicas, lo que permite que la transferencia de datos
hacia y desde los medios de almacenamiento tenga lugar a una velocidad
mucho mayor, brindando una vida mds predecible para estos ultimos. Debido
a que no hay partes moviles, las Solid State Drive (SSD) producen mucho menos
calor que las HDD. Ademas de proporcionar tiempos de entrada/salida (E/S)
mas rapidos y consistentes, los medios de almacenamiento de estado sélido
ofrecen los mismos niveles de integridad y resistencia de datos que otros dis-
positivos electronicos, y requieren menos energia y refrigeracion que sus
equivalentes electromecanicos. Generalmente también pesan menos.

Tipos de sistemas de almacenamiento de estado soélido

Hay dos tipos de sistemas de estado sélido: sistemas basados en memoria
flash y sistemas basados en RAM. Al principio, se construian con una memo-
ria volatil DRAM y, mas adelante, se empezaron a fabricar con una memoria
no volatil NAND flash.

Basados en DRAM

Las SSD basadas en este tipo de almacenamiento proporcionan una rauda
velocidad de acceso a datos, en torno a 10 ms y se utilizan principalmente para
acelerar aplicaciones que de otra manera serian mermadas por la latencia del
resto de sistemas. Estas SSD incorporan una bateria o bien un adaptador de
corriente continua, ademas de un sistema de copia de seguridad de almace-
namiento para desconexiones abruptas que al restablecerse vuelve a volcarse
a la memoria no volatil, algo similar al sistema de hibernaciéon de los siste-
mas operativos. Estas SSD son generalmente equipadas con los mismos
modulos de memoria RAM que cualquier ordenador corriente, permitiendo su
sustitucion o expansion. Sin embargo, las mejoras de las unidades basadas en
flash estan haciendo las SSD basadas en DRAM no tan efectivas y acortando
la brecha que los separa en términos de rendimiento. Ademas los sistemas
basados en DRAM son tremendamente mas caros.

Basados en memoria flash NAND

Casi la totalidad de los fabricantes comercializan sus SSD con memorias no
volatiles NAND para desarrollar un dispositivo no solo veloz y con una vasta
capacidad, sino robusto y a la vez lo mas pequefio posible tanto para el mer-
cado de consumo como el profesional. Al ser memorias no volatiles, no
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requieren ningun tipo de alimentacién constante ni pilas para no perder los
datos almacenados, incluso en apagones repentinos, aunque cabe destacar que
las SSD NAND son mas lentas que las que se basan en DRAM. Son comercia-
lizadas con las dimensiones heredadas de los discos duros, es decir, en 3.5
pulgadas, 2.5 pulgadas y 1.8 pulgadas, aunque también ciertas SSD vienen en
formato tarjeta de expansién. En algunos casos, las SSD pueden ser mas len-
tas que los discos duros, en especial con controladoras antiguas de gamas
bajas, pero dado que los tiempos de acceso de una SSD son inapreciables, al
final resultan mas rapidos. Este tiempo de acceso tan corto se debe a la ausen-
cia de piezas mecanicas mdviles, inherentes a los discos duros. El rendimiento
de las SSD se incrementa afladiendo chips NAND en paralelo. Un solo chip
NAND es relativamente lento, dado que la interfaz de entrada y salida es de 8
0 16 bits asincrona y también por la latencia adicional de las operaciones basi-
cas de E/S (tipica de los SLC NAND, aproximadamente 25 ms para buscar una
pagina de 4 KB de la matriz en el bufer de E/S en una lectura, aproximada-
mente 250 ms para una pagina de 4 KB de la memoria intermedia de E/S a la
matriz de la escritura y sobre 2 ms para borrar un bloque de 256 KB). Cuando
varias unidades con NAND operan en paralelo dentro de un SSD, las escalas de
ancho de banda se incrementan y las latencias de alta se minimizan, siempre
y cuando suficientes operaciones estén pendientes y la carga se distribuya uni-
formemente entre los dispositivos. Las SSD de Micron e Intel fabricaron uni-
dades flash mediante la aplicacién de los datos de creacion de bandas (similar
a RAID 0) e intercalado. Esto permitié la creacion de SSD ultrarapidas con 250
Mb/s de lectura y escritura. Las controladoras serie SF 1000 de Sandforce con-
siguen tasas de transferencia cercanas a la saturacién de la interfaz SATA 1I
(rozando los 300 Mb/s simétricos tanto en lectura como en escritura). La gene-
racion sucesora, las de la serie SF 2000 de Sandforce, permiten mas alla de los
500 Mb/s simétricos de lectura y escritura secuencial, requiriendo de una
interfaz SATA III si se desea alcanzar estos registros.

Tendencias de almacenamiento de estado sélido

Aunque la tecnologia de almacenamiento de estado sélido no es nueva, el inte-
rés radica en cémo la tecnologia se puede atribuir a reducciones en el precio
y al rendimiento del hardware, especialmente en el ahorro de energia. Desde
el cambio de siglo, las velocidades del procesador han seguido aumentando
drasticamente, mientras que los tiempos de lectura y escritura para discos
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duros mecanicos no han aumentado. Las CPU de hoy en dia pueden procesar
datos mucho mas rapido de lo que el almacenamiento HDD puede suminis-
trarlo. El tiempo de demora resultante se conoce como latencia, y los admi-
nistradores de infraestructuras IT generalmente lidian con la alta latencia de
almacenamiento mediante el manejo de las unidades de disco. Se realizan
pausas cortas al limitar deliberadamente la capacidad de la unidad de disco,
por lo que el actuador de la unidad de disco debe mover las cabezas a través
de un nimero menor de pistas, lo que reduce el tiempo de busqueda. Los
entornos que implementan recorridos cortos normalmente tienen que com-
pensar la capacidad reducida utilizada en cada unidad de disco al aumentar la
cantidad de unidades de disco en estas configuraciones. Por el contrario, los
dispositivos de almacenamiento de estado s6lido no tienen tiempo de bisque-
da. Esto reduce considerablemente sus latencias, lo que las hace mas rapidas
que las HDD, especialmente para operaciones aleatorias de lectura/escritura.
Los dispositivos SSS tienen menos ventajas de rendimiento cuando se trata
de operaciones secuenciales de lectura/escritura. Al ser inmune a las vibra-
ciones externas es especialmente apto para vehiculos, computadoras portati-
les, celulares, tabletas, etcétera. En la actualidad, la tecnologia de
almacenamiento de estado sélido se utiliza para el almacenamiento primario
y también como caché frente a los discos giratorios tradicionales, introdu-
ciendo una nueva capa entre el procesador y el almacenamiento. Algunos
expertos de la industria predicen que el almacenamiento en estado sdlido
eventualmente reemplazara el almacenamiento en el disco duro si las fabri-
cas de silicio pueden satisfacer la creciente demanda de productos y el precio
del SSS contintia disminuyendo.

Memoria flash
La memoria flash permite la lectura y escritura de multiples posiciones de
memoria en la misma operacién. Gracias a ello, mediante impulsos eléctricos
la tecnologia flash permite velocidades de funcionamiento muy superiores
frente a la tecnologia EEPROM (Electrically Erasabale Programmable Read Only
Memory) primigenia, que solo permitia actuar sobre una tinica celda de memo-
ria en cada operacién de programacion. Se trata de la tecnologia empleada en
las memorias USB, tarjetas de memorias y unidades de estado sdlido.
Econémicamente hablando, el precio en el mercado cumple la ley de Moore
aumentando su capacidad y disminuyendo el precio. Entre sus ventajas se
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encuentra una gran resistencia a los golpes, tiempos de accesos mas rapidos,
bajo consumo de energia y un funcionamiento silencioso, ya que no contiene
actuadores mecdnicos ni partes méviles comparados con un disco duro con-
vencional. Su pequefio tamafio también es un factor determinante a la hora de
escoger para un dispositivo portatil, asi como su ligereza y versatilidad para
todos los usos hacia los que esta orientado. En vista de ello, comienzan a popu-
larizarse las unidades SSD que usan memoria flash en lugar de platos. Sin
embargo, todos los tipos de memoria flash solo permiten un nimero limitado
de escrituras y borrados, generalmente entre 10.000 y un millon, dependiendo
de la celda, de la precision del proceso de fabricacion y del voltaje necesario
para su borrado. Ademas, su relacion costo capacidad es menos favorable res-
pecto a otros medios como los discos 6pticos y los discos duros.

Memoria flash de tipo NOR

NOR, asi llamada por la tecnologia de asignacion de datos especificos (en
inglés, Not OR), es una tecnologia de memoria flash de alta velocidad. La
memoria flash NOR proporciona capacidades de acceso aleatorio de alta velo-
cidad, pudiendo leer y escribir datos en lugares especificos de la memoria sin
tener que acceder a la memoria en modo secuencial. A diferencia de la memo-
ria flash NAND, la memoria flash NOR permite la recuperacion de datos desde
un solo byte. La memoria flash NOR es excelente en aplicaciones donde los
datos se recuperan o se escriben de manera aleatoria. NOR se encuentra mas
frecuentemente integrada en teléfonos celulares (para almacenar el sistema
operativo del teléfono) y asistentes digitales personales; también se utiliza en
computadoras para almacenar el programa BIOS que se ejecuta para propor-
cionar la funcidon de arranque. Este tipo de memoria tiene sus transistores
conectados en paralelo. A diferencia de la memoria NAND, la memoria NOR no
tiene ninguna tolerancia con las células defectuosas, por lo que cada célula ha
de ser siempre perfecta. A diferencia también de la NAND, para borrar las célu-
las de memoria NOR hay que borrar la célula entera, en lugar de poder borrar
solo un bloque de la informacion almacenada, como si permite la memoria
NAND. Asi como la memoria NAND es rdpida a la hora de grabar datos, la
memoria NOR es rapida a la hora de leerlos. Estas caracteristicas hacen que la
memoria NOR sea la mas empleada en los chips de memoria donde se instala
la BIOS de las placas base y de las tarjetas graficas.
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Figura 8.19: Flash NOR y NAND

Memoria flash de tipo NAND

La memoria flash NAND fue inventada después de la memoria flash NOR y
tomo su nombre de la tecnologia de asignacion especifica utilizada para datos
(en inglés, Not AND). La memoria flash NAND lee y escribe a alta velocidad,
en modo secuencial, manejando datos en bloques de tamafio pequefio (“pagi-
nas”). La memoria flash NAND puede recuperar o escribir datos como paginas
Unicas, pero no puede recuperar bytes individuales como la memoria flash
NOR. En la memoria flash NAND, los transistores se conectan en serie entre
ellos, como se puede ver en la figura anterior. Este tipo de memoria accede a
las direcciones de memoria de las células en el orden de “péagina”, “palabra”
y, finalmente “bit”. El hecho de ser un tipo de memoria flash mas sencilla de
construir, permite aumentar la densidad de transistores por célula de memo-
ria y, por tanto, células de memoria que son capaces de almacenar muchos
mas datos. Esto también le hace tener una capacidad de grabar datos a una
velocidad sensiblemente rapida. También es un tipo de memoria flash mas
permisiva si una célula de memoria no es completamente perfecta. La
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memoria flash NAND se encuentra cominmente en unidades de disco duro de
estado sdlido, dispositivos flash de medios digitales de audio y video, decodi-
ficadores de television, camaras digitales, teléfonos celulares (para almace-
namiento de datos), y otros dispositivos donde los datos se escriben o leen,
generalmente de manera secuencial.

SSD

La unidad de estado sélido, SSD (del inglés solid-state drive) es un tipo de dis-
positivo de almacenamiento secundario de datos que utiliza memoria no vola-
til, como la memoria flash, para almacenar datos, en lugar de los platos o
discos magnéticos de las unidades de discos duros (HDD) convencionales.
Estan hechos con componentes electrénicos en estado sdlido pensado para
utilizarse en equipos informaticos en sustituciéon de una unidad de disco duro
convencional, como memoria auxiliar o para crear unidades hibridas com-
puestas por SSD y disco duro. Consta de una memoria no volatil, en vez de los
platos giratorios y cabezal de las unidades de disco duro convencionales. Al no
tener piezas mdviles, una unidad de estado sdlido reduce drasticamente el
tiempo de bisqueda, latencia y otros, diferencidndose asi de los discos duros
magnéticos.

Al ser inmune a las vibraciones externas, es especialmente apto para vehi-
culos, computadoras portatiles, teléfonos inteligentes, tabletas, etcétera. En
comparacion con los discos duros tradicionales, las unidades de estado sdlido
son menos sensibles a los golpes al no tener partes moviles, son practicamen-
te inaudibles, y poseen un menor tiempo de acceso y de latencia, lo que se
traduce en una mejora del rendimiento exponencial en los tiempos de carga
de los sistemas operativos. En contrapartida, su vida ttil es muy inferior, ya
que tienen un ndmero limitado de ciclos de escritura, pudiendo producirse la
pérdida absoluta de los datos de forma inesperada e irrecuperable. Las SSD
hacen uso de la misma interfaz SATA que los discos duros, por lo que son facil-
mente intercambiables sin tener que recurrir a adaptadores o tarjetas de expan-
sion para compatibilizarlos con el equipo. A partir de 2010, la mayoria de las
SSD utilizan memoria flash basada en puertas NAND, que retiene los datos sin
alimentacidn eléctrica. Para aplicaciones que requieren acceso rapido, pero no
necesariamente la persistencia de datos después de la pérdida de potencia, las
SSD pueden ser construidas a partir de memoria de acceso aleatorio (RAM).
Estos dispositivos pueden emplear fuentes de alimentacién independientes,
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como baterias, para mantener los datos después de la desconexion de la corrien-
te eléctrica. Se han desarrollado dispositivos que combinan ambas tecnolo-
gias, discos duros con memorias flash, que se denominan unidades de estado
sdlido hibridas (SSHD), que intentan aunar capacidad y velocidad a precios
inferiores a las SSD.
Una SSD se compone principalmente de los siguientes componentes:
Controladora: es un procesador electrénico que se encarga de administrar,
gestionar y unir los médulos de memoria NAND con los conectores en
entrada y salida. Ejecuta software a nivel de firmware y es, con toda segu-
ridad, el factor mas determinante para las velocidades del dispositivo.
Caché: un SSD utiliza un pequefio dispositivo de memoria DRAM similar
al caché de los discos duros. El directorio de la colocacion de bloques y el
desgaste de nivelacion de datos también se mantiene en la memoria caché
mientras la unidad esta operativa.
Condensador: es necesario para mantener la integridad de los datos de la
memoria caché el tiempo suficiente para que se puedan enviar los datos
retenidos hacia la memoria no volatil si la alimentacion eléctrica se ha
detenido inesperadamente.

Figura 8.20: HDD vs. SSD
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Memoria USB

La memoria USB (Universal Serial Bus), denominada, también, lapiz de
memoria, lapiz USB, memoria externa, pen drive o pendrive, es un tipo de dis-
positivo de almacenamiento de datos que utiliza memoria flash para guardar
datos e informacion.

Primera generacion

Las empresas Trek Technology e IBM comenzaron a vender las primeras uni-
dades de memoria USB en el afio 2000. Trek vendié un modelo bajo el nombre
comercial de Thumbdrive e IBM vendio las primeras unidades en Norteamérica
bajo la marca DiskOnKey, desarrolladas y fabricadas por la empresa israeli
M-Systems en capacidades de 8 MB, 16 MB, 32 MBy 64 MB. Estos fueron pro-
mocionados como los «verdaderos reemplazos del disquete>, y su disefio
continud hasta los 256 MB. Los modelos anteriores de este dispositivo utili-
zaban copias de baterias, en vez de la alimentacién de la PC 2.

Segunda generacion

Dentro de esta generacion de dispositivos existe conectividad con la norma
USB 2.0. Sin embargo, no usan en su totalidad la tasa de transferencia de 480
Mb/s que soporta la especificacion USB 2.0 Hi-Speed debido a las limitacio-
nes técnicas de las memorias flash basadas en NAND. Los dispositivos mas
rapidos de esta generacién usan un controlador de doble canal, aunque toda-
via estdn muy lejos de la tasa de transferencia posible de un disco duro de la
actual generacion, o el maximo rendimiento de alta velocidad USB. Las velo-
cidades de transferencia de archivos varian considerablemente. Se afirma que
las unidades rapidas tipicas pueden leer a velocidades de hasta 480 Mb/s y
escribir a cerca de la mitad de esa velocidad. Esto es aproximadamente 20
veces mas rapido que en los dispositivos USB 1.1, que poseen una velocidad
maxima de 24 Mb/s.

Tercera generacion

La norma USB 3.0 ofrece tasas de cambio de datos mejoradas enormemente
en comparacion con su predecesor, ademas de compatibilidad con los puertos
USB 2.0. La norma USB 3.0 fue anunciada a finales de 2009, pero los disposi-
tivos de consumo no estuvieron disponibles hasta principios de 2010. La inter-
faz USB 3.0 dispone las tasas de transferencia de hasta 4,8 Gb/s, en
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comparacion con los 480 Mb/s de USB 2.0. A pesar de que la interfaz USB 3.0
permite velocidades de datos muy altas de transferencia, a partir de 2011 la
mayoria de las unidades USB 3.0 flash no utilizan toda la velocidad de la inter-
faz USB 3.0 debido a las limitaciones de sus controladores de memoria, aun-
que algunos controladores de canal de memoria llegan al mercado para
resolver este problema. Algunas de estas memorias almacenan hasta 256 GB
de memoria (lo cual es 1024 veces mayor al disefio inicial de M-Systems).
También hay dispositivos, que aparte de su funcion habitual, poseen una
memoria USB como aditamento incluido, como algunos ratones dpticos ina-
lambricos o memorias USB con aditamento para reconocer otros tipos de
memorias (microSD, m2, etcétera). En agosto de 2010, Imation anuncia el
lanzamiento al mercado de la nueva linea de USB de seguridad Flash Drive
Defender F200, con capacidades de 1 GB, 2 GB, 4 GB, 8 GB, 16 GB y 32 GB.
Estas unidades de almacenamiento cuentan con un sensor biométrico ergo-
némico basado en un hardware que corrobora las coincidencias de las huellas
dactilares de identificacion, antes de permitir el acceso a la informacion.

Figura 8.21: USB

Tarjetas de memoria

La tarjeta de memoria, o tarjeta de memoria flash, es el medio o soporte de
almacenamiento de datos que conserva los datos transferidos y guardados de
forma correcta, en el tipo de memoria flash. Es un tipo de memoria no vola-
til, es decir, que conserva los datos incluso con la pérdida de energia eléctrica.
Los dispositivos de almacenamiento que leen y graban este tipo de tarjetas,
se llaman lectores de tarjetas de memoria. Las tarjetas de memoria flash son
usadas para almacenar fotos y videos en las cdmaras digitales, teléfonos celu-
lares, tabletas o para para ampliar su capacidad de almacenamiento.
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Ejemplos:

- Secure Digital (SD), MiniSD microSD.
» Memory Stick (MS).

« MultiMediaCard (MMC).

- CompactFlash (CF).

- SmartMedia (SM).

Figura 8.22: Tarjetas memoria

Almacenamiento en la nube

El almacenamiento en la nube es un concepto completamente diferente al de
las memorias externas de las que hemos hablado anteriormente. En esta oca-
sién nos referimos a un sistema de almacenamiento externo, pero virtual, no
fisico. En definitiva, el almacenamiento en la nube es un servicio que se apoya
en algtin soporte de almacenamiento ya mencionado, magnético, ptico o sdli-
do en un centro de computos del mundo. El servicio de almacenamiento en la
nube se ofrece a través de un proveedor externo, se ofrece bajo demanda y a
un determinado costo en funcién de la capacidad que se necesite.
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Las caracteristicas principales del almacenamiento en la nube son las

siguientes:

-+ No es necesario tener ningtn dispositivo externo, ya que todo se va alma-
cenando en una web a la que se tendra acceso de forma instantanea desde
donde se prefiera.

- Se pueden compartir los recursos almacenados con otros usuarios.

- El sistema de seguridad que ofrece el almacenamiento en la nube es
excelente.

-+ Se integra muy bien con otras aplicaciones.

+ Se actualiza de forma periddica.

Figura 8.23: Almacenamiento en la nube
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PERIFERICOS

La computadora es una herramienta esencial capaz de procesar datos, que
ayuda a la mejora y excelencia del trabajo haciéndolo mucho mas facil y prac-
tico. Se han integrado de tal manera a nuestra vida cotidiana, puesto que han
transformado los procesos laborales complejos y de gran dificultad hacia una
manera mas eficiente de resolver los problemas dificiles, buscandole una
solucidon practica.

El papel que juegan los dispositivos periféricos de la computadora es esen-
cial, ya que sin ellos esta no seria til a los usuarios.

Los dispositivos periféricos permiten introducir los datos para que la com-
putadora ayude a la resolucion de problemas y, por consiguiente, obtener el
resultado de dichas operaciones; es decir, estos dispositivos ayudan a comu-
nicarnos con la computadora, para que esta, a su vez, nos ayude a resolver los
problemas y realice las operaciones que nosotros no podamos realizar
manualmente.

La computadora necesita de entradas para poder generar salidas y estas
se dan a través de dos tipos de dispositivos periféricos.

Los periféricos son instrumentos o unidades utilizadas para la comunica-
cién entre la CPU y el mundo exterior. La CPU procesa datos que hay que intro-
ducir en su memoria de alguna forma y genera resultados que debe comunicarnos
a través de algiin medio. Cada periférico suele estar formado por dos partes
claramente diferenciadas en cuanto a su misién y a su funcionamiento, que
poseen una parte mecanica y una parte electronica.

Definicion
Se denominan periféricos tanto a las unidades o dispositivos a través de los
cuales la computadora se comunica con el mundo exterior, como a los siste-
mas que almacenan o archivan la informacién, sirviendo de memoria auxiliar
de la memoria principal.

La parte mecdnica esta formada basicamente por dispositivos electrome-
canicos (conmutadores manuales, motores, electroimanes, servomecanismos,
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etcétera) controlados por los elementos electronicos. La velocidad de funcio-
namiento de un periférico y el tiempo medio transcurrido entre averias, sue-
len venir impuestos por los elementos mecanicos.
La parte electronica o controlador del periférico se encarga de interpretar las
6rdenes que llegan de la CPU para la recepcion o transmision de datos, depen-
diendo de que se trate de un periférico de entrada, respectivamente, y de gene-
rar sefiales de control para la activacion de los elementos electromagnéticos
del periférico que producen o captan los datos en el soporte de informacion
correspondiente (pantalla, impresora, disco magnético, etcétera). En la parte
electronica de los periféricos es comuin usar elementos optoelectronicos que
actiian como detectores o generadores de la informacion de entrada o salida,
respectivamente. También estos dispositivos se usan como detectores de posi-
cion de los elementos mecanicos maviles del periférico.

Segln la funcién que realice cada dispositivo pueden clasificarse de la
siguiente manera:

- Unidades de entrada: sirven como medio para introducir informacién en
la memoria del ordenador.

+ Unidades de memoria masiva auxiliar: son los medios usados como
memoria auxiliar de la memoria principal.

- Unidades de salida: sirven como medio para extraer informacién de la
memoria del ordenador.

- Las unidades funcionales del ordenador, asi como estas con los periféri-
cos, se comunican por conjuntos o grupos de hilos denominados buses.
Existen periféricos que actiian, en comparacion con las unidades cen-
trales, muy lentamente y ademas pueden estar muy alejados del orde-
nador central necesitandose hilos muy largos para realizar la conexion.

- Los periféricos se interconectan al bus del sistema directamente, o bien a
través de unos circuitos denominados interfaces.

- Existe una gran diversidad de periféricos con distintas caracteristicas
eléctricas y velocidades de funcionamiento. Las interfaces son para
adaptar las caracteristicas de los periféricos a las del bus del sistema.
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Dispositivos de entrada

Estos dispositivos permiten al usuario la introduccién de datos, comandos y
programas. La informacion introducida es transformada por el ordenador en
modelos reconocibles. Los datos se leen de los dispositivos de entrada y se
almacenan en la memoria central o interna. Los dispositivos de entrada con-
vierten la informacion en sefiales eléctricas que se almacenan en la memoria
central.

Teclado

El teclado es similar al de una maquina de escribir, correspondiendo cada tecla
a uno o varios caracteres, funciones u 6rdenes; es el dispositivo de entrada
mas usado para la comunicacién de los usuarios con el computador. Para
seleccionar uno de los caracteres de una tecla puede ser necesario pulsar
simultineamente dos o mas teclas, una de ellas la correspondiente al
caracter.

Al pulsar una tecla se cierra un conmutador que hay en el interior del tecla-
do, estos hacen que unos circuitos codificadores del controlador del teclado
generan el cddigo correspondiente al caracter seleccionado, almacenandolo
en la memoria intermedia del teclado, apareciendo este en la pantalla si no
es un caracter de control.

El teclado contiene los siguientes tipos de teclas:

Teclado principal: contiene los caracteres alfabéticos, numéricos y espe-
ciales, como en una maquina de escribir convencional con alguno adicional.
También incluyen caracteres graficos. Teclas de desplazamiento del cursor:
permiten desplazar el cursor a izquierda, derecha, arriba y abajo, borrar un
caracter o parte de una linea.

Teclado numérico: contiene teclas de funciones cuya funcion es definible
por el usuario o estd predefinida en un programa. Las teclas de funciones
locales controlan funciones propias del terminal, como impresion del conte-
nido de imagen cuando la computadora esta conectada a una impresora.

El teclado se conecta a la computadora por medio de una ficha denomina-
da PS/2, pero también puede hacerlo via USB o ser inalambrico.
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Figura 9.1: Teclado

Ratén o mouse

El raton es un pequefio periférico de entrada que utiliza un sistema 6ptico
(como el laser) de ubicacién espacial en el plano. Es un dispositivo electronico
que permite dar instrucciones a la computadora a través de un cursor que apa-
rece en la pantalla, haciendo clic para que se lleve a cabo una accién determi-
nada a medida que el ratén rueda sobre el escritorio, el cursor (puntero) en la
pantalla hace lo mismo. Tal procedimiento permitird controlar, apuntar, sos-
tener y manipular varios objetos graficos y de texto en un programa.

Al momento de activar el raton, se asocia su posicion con la del cursor en
la pantalla. Si se lo desplaza sobre una superficie, el cursor seguira dichos
movimientos. Es muy empleado en aplicaciones dirigidas por mentis o entor-
nos graficos, como por ejemplo, Windows ya que con un pulsador adicional
en cualquier instante se pueden obtener en programa las coordenadas (x, y)
donde se encuentra el cursor en la pantalla, seleccionando de esta forma una
de las opciones de un mendu.

El raton ha sido uno los elementos que mas variaciones ha sufrido en su
disefio. Existen modelos en los que la transmision se hace por infrarrojos por
tanto se elimina la necesidad de cableado.

Tipos de ratén:

Mecanico: es poco preciso, estaba basada en contactos fisicos eléctricos a
modo de escobillas que en poco tiempo comenzaban a fallar.

Optico: es el mas utilizado y fabricado en la actualidad.

Optomecanico: es muy preciso, pero demasiado caro y falla a menudo.
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Trackball: es un dispositivo en el cual se mueve una bola con la mano, en
lugar de estar abajo y arrastrarla por una superficie.

Optico mouse trackball: es una superficie del tamafio de una tarjeta de
visita por la que se desliza el dedo para manejar el cursor, es estatico, ideal
para cuando no se dispone de mucho espacio.

Touch: muy usado en las notebooks.

Al igual que los teclados, los ratones se pueden conectar a través de un
cable (RS-232, PS/2, USB), por bluetooth o ser inalambricos.

Figura 9.2: Mouse - Trackball

Lector optico o l4piz Gptico

Un lector dptico tiene la misién de transformar en datos binarios todo tipo de
informaciéon manuscrita o imagenes ya impresas, que puede ser procesada por
la computadora. Existen distintas tecnologias que permiten contar con esta
lectura. Una de ellas es la utilizacién de una especie de lapiz 6ptico en el cual
se debe predefinir que areas deben ser leidas por el lector, para poder realizar
un posterior procesamiento eficiente, a alta velocidad y con gran
rendimiento.

El dispositivo de lector Optico tiene que tener la aptitud necesaria para
poder detectar aquellas areas que difieren del fondo de un papel y aquellas
que estan tratadas con un elemento escritor que ha dejado una impronta de
tinta. Lo comun es que esta informacion binaria sea transformada en un archi-
vo de imagen, aunque hoy en dia las tecnologias y las aplicaciones en el sof-
tware permiten, inclusive, que se puedan obtener documentos digitales de
fuentes en papel.
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Los codigos de barras se leen utilizando estos dispositivos. Otros similares
son el lector de caracteres, lector de bandas magnéticas, lector de marcas,
etcétera.

Figura 9.3: Lector cddigo de barra - lapiz 6ptico

Lector de tarjetas (Smart Card)

Cuando estudiamos los dispositivos de almacenamiento o memorias auxilia-
res comentamos y describimos las tarjetas de memorias. Un lector de tarjetas
de memoria es un dispositivo de almacenamiento de datos para acceder (leer)
los datos en una tarjeta de memoria, como por ejemplo, CompactFlash (CF),
Secure Digital (SD) o MultiMediaCard (MMC). Es un periférico de entrada. La
mayoria de los lectores de tarjetas también ofrecen capacidad de escritura, y
junto con la tarjeta, esto puede funcionar como una memoria USB o pendrive.
Algunas impresoras y computadoras personales tienen un lector de tarjetas
incorporado.

Un lector de tarjetas multiple se utiliza para la comunicaciéon con mas de
un tipo de tarjeta de memoria flash. Los multilectores de tarjetas no se han
incorporado en la capacidad de memoria, pero son capaces de aceptar varios
tipos y estilos de las tarjetas de memoria.

Reconocedor de voz

Representa uno de los campos de investigacion actual mas relevante, donde
se pretende una comunicacién directa del hombre con la computadora, sin
necesidad de transcribir la informacion a través de un teclado u otros sopor-
tes de informacién.

Este dispositivo trata de identificar fonemas o palabras dentro de un reper-
torio o vocabulario muy limitado. Un sistema capaz de reconocer, suponga-
mos, siete palabras, lo que hace al detectar un sonido es extraer caracteristicas
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o parametros fisicos inherentes a dicho sonido, y compararlos con los para-
metros (previamente memorizados) de las siete palabras que es capaz de
reconocer.

Existen dos tipos de unidades de reconocimiento de la voz:

Dependientes del usuario: en estos sistemas es necesario someter el dis-
positivo a un periodo de aprendizaje o programacion, al cabo del cual puede
reconocer ciertas palabras del usuario en el cual el sistema memoriza las
caracteristicas de los sonidos emitidos por el locutor, que luego tendrd que
identificar.

Independientes del usuario: estan mas difundidos. Los parametros de las
palabras que identifican vienen ya memorizados al adquirir la unidad.

Joystick o palanca manual de control
Este dispositivo esta constituido por una caja de la que sale una palanca o
mando movil. Un joystick o palanca de juegos tiene normalmente una base de
plastico redonda o rectangular, a la que estd acoplada una palanca vertical.
Los botones de control se localizan sobre la base y algunas veces en la parte
superior de la palanca, que puede moverse en todas las direcciones para con-
trolar el movimiento de un objeto en la pantalla. Los botones activan diversos
elementos de software, generalmente produciendo un efecto en la pantalla. El
usuario puede actuar sobre el extremo de la palanca exterior a la caja, y a cada
posicion de ella le corresponde sobre la pantalla un punto de coordenadas (x,
y). La caja dispone de un pulsador que debe ser presionado para que exista
una interaccion entre el programa y la posicion de la palanca. La informacién
que transmite es analdgica, no es digital.

Su uso mayoritariamente esta dado en juegos que requieran este tipo de
mandos.

Figura 9.4: Joystick
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Digitalizador o tabla grafica

Es un dispositivo de entrada que permite transferir, directamente a la com-
putadora, graficos, figuras, planos, mapas, o dibujos en general. Esto se rea-
liza manualmente, una pieza moévil pasa por encima de la linea a digitalizar y
automaticamente se transfieren las coordenadas (%, y) de los distintos puntos
que forman la imagen, unas detras de otras; es decir, partiendo de un dibujo
se obtiene su representacion digital en el interior. Los mas difundidos son los
que se utilizan en terminales como bancos, cajeros automaticos o terminales
turisticas.

Un digitalizador consta de tres elementos:

Tabla: donde se ubica el dibujo a digitalizar (puede ser opaca o
transparente).

Mando: con el que el usuario debe recorrer el dibujo (lapiz o cursor). El
cursor tiene una ventana cerrada con una lupa, en cuyo interior se encuentra
embebida una reticula en forma de cruz para sefialar o apuntar con precision
el punto a digitalizar. El mando puede disponer de uno o varios pulsadores
para controlar la modalidad de funcionamiento, forma de transmision y selec-
cion de opciones del programa que gestiona la digitalizacion.

Circuitos electrdnicos: que controlan el funcionamiento de la unidad.

Figura 9.5: Pantalla tactil
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Escéaner o rastreador

Es un dispositivo que recuerda a una fotocopiadora que se emplea para intro-
ducir imagenes. Las imagenes que se capturan deben estar correctamente ilu-
minadas para evitar brillo y tonos no deseados. Es un dispositivo de entrada
de datos de propoésito especial que se emplea conjuntamente con paquetes
software para graficos y pantallas de alta resoluciéon. La mayor parte de los
escaneres capturan imagenes en color. Dada la cantidad de espacio de alma-
cenamiento que se necesita para una imagen no suelen capturarse imagenes
en movimiento.

La informacion se almacena en archivos en forma de mapas de bits (bit maps),
o en otros formatos mads eficientes como Jpeg o Gif, existen escaneres que
codifican la informacién gréfica en blanco y negro, y a colores.

Hay escaneres de plataforma plana fija (cama plana) con apariencia muy
similar a una fotocopiadora, y de barrido manual. Los primeros pueden veri-
ficar una pagina entera a la vez, mientras que los portatiles solo pueden revi-
sar franjas de alrededor de 4 pulgadas. Reconocen imagenes, textos y codigos
de barras, convirtiéndolos en cédigo digital.

Figura 9.6: Escaner

Microfono

El micréfono es el transductor encargado de transformar energia actistica en
energia eléctrica, permitiendo el registro, almacenamiento, transmisién y
procesamiento electronico de las sefiales de audio. Es un dispositivo dual del
altoparlante, constituyendo, ambos transductores, los elementos mas
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significativos en cuanto a las caracteristicas sonoras que sobreimponen a las
sefales de audio.

Existe el micr6fono de diadema que se adhiere a la cabeza del usuario como
una diadema cualquiera, lo que brinda mayor comodidad ya que no necesita
sostenerlo con las manos y le permite realizar otras actividades.

Figura 9.7: Micr6fono

Dispositivos de salida
Estos dispositivos permiten al usuario ver los resultados de los célculos o de
las manipulaciones de datos en la computadora.

Impresora

Es el periférico que la computadora utiliza para presentar informacion
impresa en papel. Las primeras impresoras nacieron muchos afios antes que
el PC, e incluso antes que los monitores, es el método mas usual para presen-
tar los resultados de los calculos en aquellos primitivos ordenadores.

Fundamento del sistema de impresién: hay impresoras que realizan la
impresion por impacto de martillos o piezas mdviles mecanicas, y otras, sin
impacto mecanico. El fundamento de las impresoras por impacto es similar al
de las maquinas de escribir, sobre la superficie de la linea a imprimir en el
papel se desliza una cinta entintada, y delante de esta pasa una pieza metdalica
donde esta moldeado el juego de tipos de impresién. Cuando pasa el tipo a
grabar sobre su posicién en el papel, se dispara un martillo que golpea la cinta

188



PERIFERICOS

contra el papel, quedando impreso en tinta sobre el papel el caracter en
cuestion.

Las impresoras de impacto son muy ruidosas y tradicionalmente han sido
las mas utilizadas. Entre ellas se encuentran las impresoras de rueda, bola,
margarita, matriciales, cilindro, cadena.

Las impresoras sin impacto forman los caracteres sin necesidad de golpes
mecanicos y utilizan otros principios fisicos para transferir las imagenes al
papel. Son impresoras sin impacto las térmicas, de inyeccién de tinta, las
impresoras laser.

Hay varios tipos que se mencionaran a continuacion.

Matriciales:

Ofrecen mayor rapidez pero una calidad muy baja. Consiste en un con-
junto de agujas dispuestas verticalmente, puede ser proyectado contra la
cinta entintada y el papel al aplicar una corriente eléctrica a sus respecti-
vos electroimanes, volviendo a la posicidn inicial por mediacién de un mue-
lle. Imprime caracteres compuestos por puntos empleando un cabezal de
impresion formado por agujas accionadas electromagnéticamente. Los para-
metros principales de calidad de impresion de una impresora matricial son
el nimero de puntos de la matriz de agujas y su velocidad. El nimero de
agujas del cabezal de impresion suele ser 9, 18 0 24. La calidad de la impre-
sion es bastante mala ya que se distinguen facilmente los puntos separados
que conforman cada letra.

Figura 9.8: Impresora Matricial
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Inyeccion:

La tecnologia de inyeccion a tinta es la que ha alcanzado un mayor éxito
en las impresoras de uso doméstico o para pequeflas empresas, gracias a su
relativa velocidad, calidad y, sobre todo, precio reducido, que suele ser la déci-
ma parte de una impresora de iguales caracteristicas. Claro estd que hay razo-
nes de peso que justifican estas caracteristicas, pero para imprimir algunas
cartas, facturas y pequeiios trabajos, el rendimiento es similar y el costo muy
inferior. Hablamos de impresoras de color porque la tendencia del mercado es
que la informatica en conjunto sea en color. Esta tendencia empez6 hace una
década con la implantacion de tarjetas gréaficas y monitores en color. Todavia
podemos encontrar algunos modelos en blanco y negro, pero ya no son
recomendables.

El descubrimiento de esta tecnologia fue fruto del azar. Al acercar acciden-
talmente el soldador, por parte de un técnico, a un minusculo cilindro lleno
de tinta, sali6 una gota de tinta proyectada, naciendo la inyeccién de tinta por
proceso térmico. La primera de este tipo de impresion data del afio 1951.

Actualmente hay varias tecnologias, aunque son muy pocos los fabricantes
a nivel mundial que las producen; la mayoria es de un mismo fabricante cuya
marca la pone el que las vende.

El fundamento fisico es emitir un chorro de gotas de tinta ionizadas que
en su recorrido es desviado por unos electrodos segun la carga eléctrica de
las gotas. El cardcter se forma con la tinta que incide en el papel. Cuando no
se debe escribir, las gotas de tinta se desvian hacia un depdsito de retorno.
Estas impresoras son bidireccionales y hay modelos que imprimen en distin-
tos colores.

Figura 9.9: Impresora inyeccién
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Laser:

Ofrece rapidez y una mayor calidad, pero tiene un alto costo y solo se suele
utilizar en la mediana y gran empresa. Por medio de un haz de laser imprime
sobre el material que corresponde las imagenes que le haya enviado la CPU.

Otro tipo de impresora es la térmica que utiliza un papel especial, termo-
sensible, que se ennegrece al aplicar calor. Este se transfiere desde el cabezal
por una matriz de pequeias resistencias en las que, al pasar una corriente
eléctrica, se calientan y forman los puntos en el papel. Estas impresoras pue-
den ser de caracteres o de lineas.

Las impresoras laser utilizan un papel especial eléctricamente conductor
(de color gris metalico). La forma de los caracteres se produce por medio de
cargas eléctricas que se fijan en el papel a través de una hilera de plumillas
que abarcan el ancho del papel. Luego de estar formada eléctricamente la linea,
se la hace pasar, avanzando el papel, por un depésito donde se la pulveriza con
un liquido que contiene particulas de téner (polvo de carbén) suspendidas. Las
particulas son atraidas en los puntos que conforman el caracter. Estas impre-
soras de linea son muy rapidas. En la actualidad tienen gran importancia, no
solo por su elevada velocidad, sino por la calidad de impresion, relativo bajo
precio y la utilizacion de tamaiios de papel A4 carta u oficio.

Su fundamento es muy parecido al de las maquinas de fotocopiar. La pagi-
na a imprimir se transfiere al papel por contacto, desde un tambor que con-
tiene la imagen impregnada en téner. La impresion se realiza mediante radiacién
laser, dirigida sobre el tambor cuya superficie tiene propiedades electrosta-
ticas (se trata de un material fotoconductor, tal que, si la luz incide sobre su
superficie, la carga eléctrica de esa superficie cambia).

Figura 9.10: Impresora Laser
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Impresora LED:

Es analoga a la de laser, la tinica diferencia radica en que la imagen se
genera desde una hilera de diodos, en vez de un laser. Al ser un dispositivo
fijo, es mas compacta y barata, aunque la calidad es peor. Algunas de las que
se anuncian como ldser a precio barato, son de esta tecnologia.

Impresora térmica:

Similar a la impresora de aguja, utiliza un papel especial termosensible
que se ennegrece al aplicar calor, este se transfiere desde el cabezal por una
matriz de pequeiias resistencias en las que al pasar una corriente eléctrica por
ellas se calientan formando los puntos en el papel. Esta puede ser de caracte-

res o de lineas.

Figura 9.11: Impresora térmica

Forma de imprimir los caracteres:

Impresora de caracteres: realizan la impresion por medio de un cabezal
que va escribiendo la linea caracter a caracter. El cabezal se desplaza a lo largo
de la linea que se esta imprimiendo, solo de izquierda a derecha (impresora
unidireccional), o bien, para conseguir mayor velocidad, de izquierda a dere-
cha y de derecha a izquierda, sucesivamente (impresora bidireccional).

Impresora de lineas: imprime simultaneamente todos o varios de los carac-
teres correspondientes a una linea de impresion.

Impresora de pagina: imprime de forma muy similar a las maquinas foto-
copiadoras. Se caracteriza por contener un tambor rotativo donde se forma
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con tinta o polvillo especial (toner) la imagen de la pagina a imprimir. Esta
imagen, por contacto y un proceso de fijacion se transfiere al papel.

Velocidad de escritura:

Normalmente la velocidad de impresion se da en las unidades que se deta-
llan. Impresora de caracteres: caracteres por segundo, impresora de lineas:
lineas por minuto o impresora de paginas: paginas por minuto.

Trazador de graficos o plotter

El trazador de graficos o plotter es un dispositivo de salida que realiza
dibujos sobre papel. Este periférico tiene gran importancia ya que permite
salidas en forma de planos, mapas, dibujos, graficos, esquemas e imagenes
en general. El funcionamiento de un plotter se controla desde un programa.
El usuario puede incluir en su programa instrucciones para realizar las repre-
sentaciones que desee con sus datos.

El registrador gréfico se fundamenta en el desplazamiento relativo de un
cabezal con el elemento de escritura, con respecto al papel. Dependiendo del
tipo de grafico movera solo la cabeza o la cabeza y el papel.

Segun la forma en que se realiza el dibujo existen tres tipos de registra-
dores: de pluma, electrostatico o de inyeccion.

El registrador electrostético es una impresora electrostatica. El sistema de
traccion de papel es similar al de una impresora convencional. El dibujo se
realiza linea a linea. El elemento de escritura esta constituido por una serie
de agujas cuya densidad puede variar. El de inyeccion trabaja de forma ana-
loga a una impresora de inyeccion de tinta, tal como se describe en el apar-
tado correspondiente.

Existen plotters para diferentes tamafios maximos de hojas (Ao, A1, A2,
A3y A4), para diferentes calidades de hojas de salida (bond, calco, acetato),
para distintos espesores de linea de dibujo (diferentes espesores de rapid6-
grafos), y para distintos colores de dibujo (distintos colores de tinta en los
rapidégrafos).
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Figura 9.12: Plotter

Sintetizador de voz

El sintetizador de voz es un dispositivo que emite sonidos (fonemas o pala-
bras) similares al habla humana, a través de programas. Este periférico de
salida suele incluir un microprocesador, memoria ROM con programas y datos,
un conversor D/A, un amplificador de audiofrecuencia y altavoz. La mayor
parte de los dispositivos sintetizadores de voz tienen memorizados digital-
mente cada uno de los fonemas o palabras que son capaces de emitir. Los datos
que recibe un sintetizador, procedentes de la computadora, corresponden a la
identificacion de los fonemas o palabras a emitir. Una vez que se analiza el
dato, se activa una rutina encargada de generar el sonido correspondiente.

Los sonidos resultan muy metdélicos. Por lo general, estos sistemas inclu-
yen programas que los enriquecen, como por ejemplo, generar frases o com-
binaciones de palabras, incluso hay sistemas que traducen cantidades.

Visualizador

El visualizador es una pequeiia unidad de salida que permite al usuario leer
una instruccion, un dato o un mensaje. Los caracteres se forman partiendo de
estructuras en médulos, cada uno de los cuales sirve para visualizar un carac-
ter. Cada mddulo contiene una serie de segmentos, siendo los mas habituales
de 7. Un caracter concreto se visualiza activando determinados segmentos,
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dependiendo de la forma del caracter. Un ejemplo tipico es la calculadora de
bolsillo y del reloj digital.

Figura 9.13: Visualizador

Monitor

El monitor es un dispositivo electrénico de salida de la computadora en el
que se muestran las imagenes y textos generados por medio de un adaptador
grafico o de video. El término monitor se refiere, normalmente, a la pantalla
de video, y su funcidn principal y tnica es la de permitir al usuario interac-
tuar con la computadora.

Una computadora tipica presenta un monitor con tecnologia CRT (tubos
de rayos catddicos), la misma que emplean los televisores; sin embargo, hoy
en dia existe la tecnologia TFT (transistor de pelicula fina) que reduce signi-
ficativamente el volumen del monitor. También se encuentra la tecnologia
LCD (dispositivos de cristal liquido), plasma, EL (electroluminiscencia) o FED
(dispositivos de emision de campo).

En cualquiera de esas tecnologias, la imagen mostrada consta de pixeles
(pequefios puntos o elementos de imagen). La resolucién de un monitor se
refiere a la cantidad de pixeles que se muestran en un determinado espacio.
A mayor resolucion, mas amplitud tendra el monitor.

El monitor también es un aparato o programa dedicado a gestionar infor-
macion de algin tipo como datos visuales o sonoros. Se utiliza mucho en
medicina, por ejemplo, cuando se realiza un ecosonograma en una mujer
embarazada, a través del monitor se muestra la imagen del feto y también se
pueden escuchar los latidos de su corazén. En campo de la educacion y socio-
cultural, el monitor es el encargado de guiar y orientar a un grupo de perso-
nas o estudiantes, o de ensefiar una actividad deportiva o cultural. Tiene como
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funciones motivar, movilizar, sensibilizar a las personas, ayuda a asumir res-
ponsabilidades, descubre en los individuos sus aspiraciones, sus necesidades,
sus esperanzas, sus trabajos, etcétera.

Atendiendo al color

Monitor color: su pantalla esta formada internamente por tres capas de
material de fésforo, una por cada color basico (rojo, verde y azul). También
consta de tres cafiones de electrones, que al igual que las capas de fosforo, hay
uno por cada color. Para formar un color en pantalla que no sea ninguno de
los colores basicos, se combinan las intensidades de los haces de electrones
de los tres colores basicos.

Monitor monocromdtico: muestra un solo color: negro sobre blanco o ambar,
o verde sobre negro. Uno de estos monitores con una resoluciéon equivalente
a la de un monitor color, si es de buena calidad, generalmente es mas nitido
y mas legible.

Atendiendo a la tecnologia

Monitor de cristal liquido: el cristal liquido es una sustancia transparente con
cualidades propias de liquidos y de sdlidos. La luz que atraviesa un cristal
liquido sigue el alineamiento de las moléculas aplicando una carga eléctrica a
estos cristales, se produce un cambio en la alineacion de las moléculas, y por
tanto, en el modo en que la luz pasa a través de ellas. Una pantalla LCD esta
formada por dos filtros polarizantes con filas de cristales liquidos alineados
perpendicularmente entre si, de modo que al aplicar o dejar de aplicar una
corriente eléctrica a los filtros, se consigue que la luz pase o no pase a través
de ellos, segtn el segundo filtro bloquee o no el paso de la luz que ha atrave-
sado el primero. El color se consigue afiadiendo tres filtros adicionales de color
(uno rojo, uno verde, uno azul).

En la actualidad coexisten varios tipos: Dual Scan (DSTN), HPA y Matriz
Activa (TFT), que permiten una visualizacion perfecta sean cuales fuesen las
condiciones de iluminacién exterior.

La principal diferencia entre el monitor LCD y el plasma, es que el primero
utiliza, basicamente, moléculas de cristal liquido, las cuales cambian su orien-
tacion en funcion al voltaje que se les aplica, asi cambian de forma y de color
y pueden generar imagenes. Mientras que el segundo esta integrado por miles
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de celdas de vidrio, las cuales se estimulan por la carga de plasma que se ejer-
ce sobre ellas.

Monitor con tubo de rayos catddicos: las sefiales digitales del entorno son
recibidas por el adaptador de VGA. Este lleva las sefiales a través de un cir-
cuito llamado convertidor analdgico digital (DAC). Generalmente, el circuito
de DAC estd contenido dentro de un chip especial que realmente contiene tres
DAC, uno para cada color basico. Los circuitos DAC comparan los valores digi-
tales enviados por la PC en una tabla que contiene los niveles de voltaje coin-
cidentes con los tres colores basicos necesarios para crear el color de un dinico
pixel. El adaptador envia sefiales a los tres cafiones de electrones localizados
detras del tubo de rayos catddicos del monitor (CRT). Cada cafién de electro-
nes expulsa una corriente de electrones, una cantidad por cada uno de los tres
colores basicos.

La imagen esta formada por una multitud de puntos de pantalla, uno o
varios puntos de pantalla forman un punto de imagen (pixel), una imagen se
constituye en la pantalla del monitor por la activacion selectiva de una mul-
titud de puntos de imagen.

Después de que los haces hagan un barrido horizontal de la pantalla, las
corrientes de electrones son apagadas cuando el caiién de electrones enfoca
las trayectorias de los haces en el borde inferior izquierdo de la pantalla en
un punto exactamente debajo de la linea de barrido anterior, este proceso es
llamado refresco de pantalla. Los barridos a través de la superficie de la pan-
talla se realizan desde la esquina superior izquierda de la pantalla a la esqui-
na inferior derecha. Un barrido completo de la pantalla es llamado campo. La
pantalla es normalmente redibujada, o refrescada, unas 60 veces por segun-
do, haciéndolo imperceptible para el ojo humano.

Figura 9.14: Monitor de Tubo - Cristal Liquido
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Tamano

Los monitores tienen diversos tamaios, generalmente van desde las 15
pulgadas a 24 pulgadas entre los mas comunes, con resoluciones desde 800 x
600 75 Hz a 1280 x 1024 a 85 Hz.

Resolucion

Se trata del nimero de puntos que puede representar el monitor por pan-
talla, en horizontal por vertical. Asi, un monitor cuya resolucién méaxima es
de 1024 x 768 puntos, quiere decir que es capaz de representar hasta 768 lineas
horizontales de 1024 puntos cada una, ademas de otras resoluciones inferio-
res, como 640 x 480 u 800 x 600. Cuanto mayor sea la resolucién de un moni-
tor, mejor sera la calidad de la imagen en pantalla, y mayor sera la calidad del
monitor. La resolucidon debe ser apropiada, ademas, al tamafio del monitor.

Refresco de pantalla

Es el nimero de veces que se escribe la informacion en pantalla por uni-
dad de segundo. También se llama “frecuencia de refresco vertical”. Se puede
comparar al nimero de fotogramas por segundo de una pelicula de cine, por
lo que debera ser lo mayor posible. Se mide en Hz (hercios) y debe estar por
encima de 60 Hz, preferiblemente 70 Hz u 80 Hz. A partir de esta cifra, la
imagen en la pantalla es sumamente estable, sin parpadeos apreciables, con
lo que la vista sufre mucho menos.

Antiguamente los monitores solo podian presentar imagenes con unos
refrescos determinados y fijos, por ejemplo, los monitores CGA o EGA y algu-
nos VGA; hoy en dia todos los monitores pueden presentar varios refrescos
dentro de un rango determinado (multiscan). La tarjeta grafica es la que pro-
porciona estos refrescos, pero quien debe presentarlos es el monitor. Si se
pone un refresco de pantalla que el monitor no soporta, se podria dafar, por
lo que debemos conocer su rango de velocidades de refresco para no tener
ningln problema, por eso lo mejor es leer con detenimiento el manual o mirar
otro parametro denominado “frecuencia horizontal”, que debe ser lo mayor
posible, entre unos 30 kHz a 80 kHz.

Conexiones
En lo que respecta a las conexiones, no debe faltar el tipico conector mini
D-sub de 15 pines (VGA) y el S-Video. En monitores de 17 pulgadas o mas, es

108



PERIFERICOS

interesante que existan, ademas, conectores BNC que presentan la ventaja de
separar los tres colores basicos; también en los monitores mas modernos debe
estar presente otra conexioén digital, la DVI. De cualquier modo, esto solo
importa si la tarjeta grafica aun los incorpora y si la precision en la represen-
tacion del color resulta determinante en el uso del monitor.

Figura 9.15: Conectores de Monitor

Dispositivos mixtos
Son algunos dispositivos que tienen la propiedad de poder ser usados tanto
como de entrada de datos como para la salida de ellos.

Pantalla sensible al tacto

Es una pantalla que puede detectar las coordenadas (x, y) de la zona de la
propia pantalla donde se acerca algo (por ejemplo, un dedo). Este es un sis-
tema muy sencillo para dar entradas o elegir opciones sin utilizar el teclado.
Se utiliza para la seleccion de opciones dentro del ment o como ayuda en el
uso de editores graficos. Con frecuencia se ve en los denominados kioscos
informativos, cada vez mas difundido en grandes empresas, bancos y en pun-
tos de informacion urbana. Existen pantallas con toda su superficie sensible,
y otras en las que solo una parte de ella lo es. Dependiendo de su tecnologia
la informacién se muestra como las descriptas en los monitores.

Lectora/perforadora de tarjetas

Se encuentra entre los primeros dispositivos que existieron como entrada/
salida de datos.

La tarjeta perforada es una cartulina dura, rectangular, con una esquina
cortada para identificar de forma visual 0 mecanica su posicién y su cara
correctas. Es un sistema obsoleto desde hace afios.

La informacion se representa por medio de caracteres que se graban a tra-
vés de perforaciones en determinadas posiciones de la tarjeta. Esta operacion
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se realiza en maquinas auxiliares, denominadas perforadoras, parecidas a la
maquina de escribir. En el teclado de la perforadora se pulsan los caracteres
a grabar y automaticamente se efecttian los taladros en las posiciones corres-
pondientes. También se puede obtener informacion en tarjetas perforadas en
ordenadores que tienen una unidad de salida de perforacidn de tarjetas que
funciona en linea con la computadora.

El formato de tarjeta mas utilizado corresponde al de 80 caracteres, tam-
bién denominado tarjeta de Hollerith. Posteriormente, se crearon unas nuevas
tarjetas mas pequeiias en las que se puede grabar mds informacién, de 96
caracteres.

Durante la primera y la segunda generacion de ordenadores, las tarjetas
perforadas fueron el principal soporte de informacién utilizado como entrada.
No obstante, su uso era engorroso y caro.

Figura 9.16: Tarjeta Perforada

Lectora de tarjetas perforadas

Los sistemas de lectura de tarjetas perforadas son unidades de entrada al
ordenador que transforman en sefiales eléctricas binarias a la informacién
contenida en forma de perforaciones en la tarjeta.

Estan constituidos fundamentalmente por tres partes a detallar.

Cajon o deposito de alimentacién: donde se deposita el bloque de tarjetas
a leer.
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Estacion de lectura: que suele estar constituida por una serie de fotocélu-
las, y cada fotocélula detecta las perforaciones de una fila. Las tarjetas son
arrastradas una a una de forma mecdnica del cajon de alimentacién a la esta-
cion de lectura. Las tarjetas pasan longitudinalmente entre las células fotoeléc-
tricas y una fuente de luz. Las fotocélulas detectan la presencia de un orificio
al captar la luz procedente del otro lado de la tarjeta. De esta forma, y con un
circuito decodificador adecuado, se rellena la memoria intermedia de la lec-
tora con la informacién de una tarjeta en un cédigo de E/S. Una vez llena la
memoria intermedia, se transmite su contenido al ordenador central mien-
tras se procede al arrastre de la siguiente tarjeta.

Cajon o depdsito de salida: en el que se depositan las tarjetas, después de
ser leidas, llegando en el mismo orden en que se ubicaron en el depdsito de
alimentacion.

Unidad de perforacion de tarjetas

Estd constituida por las mismas partes fundamentales de la lectura, pero
afladiendo una estacion de perforacién. Como es 1dgico también es un dispo-
sitivo fuera de uso.

Ahora se usaran tarjetas virgenes y entre el cajon inicial y la estacion de
lectura existe una estacién de perforacién constituida por una hilera de pun-
zones que son activados electromagnéticamente de acuerdo con los caracteres
grabados en la memoria intermedia de la perforadora por el ordenador. Una
vez perforada la tarjeta, atraviesa una estacion de lectura que verifica las per-
foraciones realizadas.

Médem/Router

El mdédem es un dispositivo que permite conectar dos ordenadores remo-
tos utilizando la linea telefénica de forma que puedan intercambiar informa-
cién entre si. Es uno de los métodos mas extendidos para la interconexién de
computadoras por su sencillez y bajo costo. Razones que lo hacen el método
mas popular de acceso a la Internet por parte de los usuarios privados y tam-
bién de muchas empresas. La informacién que maneja el ordenador es digital,
es decir, esta compuesta por un conjunto discreto de dos valores el 1y el 0.
Sin embargo, por las limitaciones fisicas de las lineas de transmisién no es
posible enviar informacion digital a través de un circuito telefonico. Para poder
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utilizar las lineas de teléfono (y en general cualquier linea de transmision)
para el envio de informacion entre computadoras digitales, es necesario un
proceso de transformacion de la informacién. Durante este proceso la infor-
macion se adecua para ser transportada por el canal de comunicacion. Este
proceso se conoce como modulacién-demodulacién y es el que se realiza en
el médem.

Un moédem es un dispositivo que convierte las sefiales digitales del orde-
nador en seflales analdgicas que pueden transmitirse a través del canal
telefénico.

Bits por segundo (b/s) es el nimero efectivo de bits por segundo que se
transmiten en una linea por segundo. Como hemos visto, un médem de 600
baudios puede transmitir a 1200 b/s, 2400 b/s o, incluso, a 9600 b/s.

Tanto un moédem como un router (también conocido como enrutador o
ruteador) se encargan de la conexién a Internet de un hogar o negocio. Un
moddem se encarga de codificar y decodificar datos, para que el Internet pueda
pasar entre la red doméstica y el proveedor de servicios de Internet (ISP, por
sus siglas en inglés). En cambio, un ruteador dirige la informacién recolecta-
da por el médem hacia los aparatos que estén dentro de la red. Por lo tanto,
se podria decir que el médem trae la informacién y el enrutador la distribuye
hacia los diferentes dispositivos, como computadoras y celulares.

Figura 9.17: Modem/Router
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En primer lugar, trataremos de aproximarnos a una primera definiciéon de
lo que es un sistema operativo (SO); como todavia faltan conceptos basicos
para comprender cabalmente el tema, haremos un recorrido por la evolu-
cion histdrica de los sistemas operativos, para ir descubriendo y compren-
diendo en cada paso de su evolucidn, los aportes que hicieron a los actuales
SO. En ese punto ya seremos capaces de entender conceptos basicos inhe-
rentes al tema y estaremos en condiciones de dar una definicion completa
de lo que es un SO, sus misiones, funciones y la necesidad del mismo en un
moderno sistema de computos. Por ultimo, presentaremos un modelo de
estudio de los SO, de tipo jerarquico, que nos permita comprender en forma
global como estan organizados.

Concepto de sistema operativo

El hardware de las computadoras modernas es muy poderoso y puede usarse
para muchos propésitos. Para poder manejar los recursos basicos del hardwa-
re, se han desarrollado los SO. En una primera aproximacion, un sistema ope-
rativo puede definirse como una coleccién de programas de administracion,
control y servicio, que provee una interface o ambiente amigable, para que los
usuarios ejecuten sus programas.

Se puede ver como una coleccion organizada de software (extensién del
hardware) que consta de rutinas de control para operar una computadora y
proporcionar un entorno para la ejecucién de los programas de usuario.

Al SO podemos verlo como el pegamento que mantiene juntos a todos los
demas componentes software del sistema: editores, ensambladores, compila-
dores, etcétera.

El término SO denota aquellos mddulos de programa dentro de una com-
putadora que gobiernan el control de los recursos del equipo tales como pro-
cesador, memoria principal, memoria auxiliar, dispositivos de E/S y
archivos.
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Estos modulos tratan de optimizar la performance y simplificar el uso efi-
ciente del sistema. A veces se los llama control, monitor, ejecutivo, supervi-
sor, entre otros.

Se puede considerar que proporciona una infraestructura, es decir, un medio
comun en el cual los diferentes programas de sistema pueden operar, inclu-
yendo los mecanismos para comunicarse con los operativos periféricos

El sistema operativo es un programa o conjunto de programas de un siste-
ma informatico que gestiona los recursos de hardware y provee servicios a los
programas de aplicacion, ejecutandose en modo privilegiado respecto de los
restantes. Brindando una interface “amigable” al usuario.

Si dividimos un sistema de cdmputos en cuatro componentes:

Figura 10.1: Esquema de Peterson. Sistema de Computo

Un SO puede clasificarse de diversas maneras y con distintos criterios, la
siguiente figura representa esas clasificaciones.
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Figura 10.2: Clasificacion de un sistema operativo

Para ver lo que es y lo que hace un SO consideraremos su desarrollo en los
ultimos 30 afios. E1 SO y la arquitectura de las computadoras han tenido una
gran influencia mutua. El primero se desarrolld para facilitar el uso del hard-
ware. Mientras eran mas usados y desarrollados, se hacia obvio que los cam-
bios en el disefio del hardware podian simplificar los SO.

Veremos brevemente su evolucioén para dar sentido a la necesidad de los
tipos de servicio que cada variedad de SO proporciona. El recorrido histdrico
presenta muchos de los conceptos que se unieron para formar la base de los
SO actuales.

En particular, describiremos el procesamiento en serie, procesamiento por
lotes y multiprogramacion. No especificaremos fechas porque nos interesa la
progresion de ideas y no el trazado histérico. Ademas, muchos conceptos e
ideas se volvieron a repetir en diferentes momentos y se aplicaron en el desa-
rrollo de las minicomputadoras y las microcomputadoras.
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Evolucion de los SO
Comienzos de la computacion

La programacién de la mdquina desnuda fue habitual en los primeros sis-
temas de computacion. Podemos decir que la maquina se preparaba a mano.
¢Qué significa esto? El operador (a menudo el programador) debia poner en
marcha la computadora a través de un proceso complejo. Los programas se
podian desarrollar traduciendo manualmente las secuencias de instrucciones
en codigo binario o alguna otra base potencia entera de dos. Después se intro-
ducian en la computadora las instrucciones y datos mediante interruptores de
consola y, en algunos casos, a través de un teclado hexadecimal. El programa
se arrancaba cargando el PC con la direccién de la primera instruccion. Los
resultados se obtenian de la ejecucion examinando los contenidos de los regis-
tros relevantes y las posiciones de memoria.

Las mdquinas, grandes y costosas, tenian largos periodos de inactividad
mientras el operador decidia lo que habia que hacer y lo realizaba a velocidad
humana.

Este método de procesamiento dej6 de ser aceptable, dado que con la evo-
lucién del hardware, la razén entre los tiempos de preparacién y los tiempos
de ejecucion aumento hasta llegar a proporciones inaceptables y asi surgio la
necesidad de automatizar la transicién de un trabajo a otro.

Los esfuerzos por bajar esa diferencia llevaron a algunos desarrollos, como
la introduccion de una pieza de hardware llamada canal de E/S que controlaba
esos dispositivos en forma auténoma.

Procesamiento en serie

El siguiente paso significativo de la evolucién viene con la llegada de los
dispositivos de E/S, tales como las tarjetas perforadas y las cintas de papel,
asi como de los traductores de lenguaje (este avance implica que los progra-
mas se comenzaron a escribir en un lenguaje de programacion).

Otro programa, el cargador, automatiza el proceso de cargar en memoria
los programas ejecutables y datos que el usuario coloca en los dispositivos de
entrada.

Los mecanismos de desarrollo y preparacion de programas en tales entor-
nos son absolutamente lentos por la ejecucion en serie de programas y las
numerosas operaciones manuales implicadas en los procesos. En una secuen-
cia tipica:
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1. Carga del programa editor para preparar cddigo fuente.

2. Carga y ejecucion del traductor. Alimentarlo con el cddigo fuen-
te del programa del usuario.

3. Repeticion del proceso completo si se detectan errores.
Eventualmente, carga y ejecucion del c6digo objeto producido a
partir del cédigo fuente corregido.

5. Para los errores detectados en tiempo de ejecucion, se tiene
ayuda del depurador.
6. Impresion de resultados.

Evidentemente el refinamiento 16gico que se produjo fue una coleccion de
rutinas de E/S estandar para usar con todos los sistemas, dado la gran canti-
dad de programas que usaban estos dispositivos.

En los sistemas descriptos, las rutinas de E/S (drivers) y el cargador, cons-
tituian un entorno minimo de ejecucién, es decir, que ya representan una
forma rudimentaria de SO.

Por su parte los traductores, editores y depuradores, conforman los pro-
gramas de sistemas. Entran en los servicios del SO pero no se ven como parte
del mismo.

Este modo de operacién no era obviamente muy eficaz; la utilizacién de
los recursos del sistema era muy baja, como la productividad de los usuarios,
mientras esperaban su turno en la maquina.

Procesamiento por lotes

El paso 1dgico siguiente en la evolucién de los SO fue automatizar la secuen-
cia de operaciones involucradas en la ejecucion de un programa y en los aspec-
tos mecanicos del desarrollo de programas.

La E/S fuera de linea permitia que en lugar de utilizarse los lentos dispo-
sitivos periféricos, la entrada se transcribiese a cintas magnéticas.

Mas especificamente, si se agrupan juntos varios programas en una cinta
unica de entrada para que las operaciones auxiliares se realicen una sola vez,
el tiempo de ocupacién por programa se reduce considerablemente. De esta
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manera, se organizaban los trabajos de la siguiente forma, a modo de ejem-
plo, agrupando en lote varios trabajos de compilaciéon FORTRAN y el compi-
lador FORTRAN se cargaba una sola vez para procesarlos todos en fila.

El cuello de botella seguia siendo la lentitud de los dispositivos de E/S tales
como lectoras e impresoras, por lo cual se desarroll6 la técnica de E/S fuera
de linea. En lugar de utilizar la computadora principal con lentos dispositivos
periféricos, la entrada se transcribi6 de tarjetas a cintas magnéticas. Se utili-
zaba una pequefia computadora como “satélite”.

La E/S era ejecutada por rutinas IOCS (I/O control system) a través de un
canal autéonomo.

Los perfeccionamientos en el manejo por lotes fueron mas lejos en las
lineas de incrementar el rendimiento total y la utilizacion de los recursos
mediante las operaciones de E/S solapadas.

Estos desarrollos coinciden con avances en el hardware como la introduc-
cion de canales de acceso directo a memoria, controladores periféricos,
etcétera.

Como resultado, se fueron sustituyendo frecuentemente las computadoras
satélites para procesamiento fuera de linea por sofisticados programas de E/S
ejecutados en la misma computadora con el monitor por lotes. Esto ha per-
mitido el solapamiento de la ejecucion de programas con las operaciones de
E/S en beneficio de otros programas.
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Por ejemplo, se puede almacenar por un tiempo en memoria la salida de
un trabajo e imprimirlo después concurrentemente con la ejecucion del siguien-
te trabajo.

El primero de estos sistemas por lotes fue el SOS (share operating system),
precursor del clasico FMS (fortran monitor system).

Para evitar recargar compiladores, vinculadores o cargadores, muy pronto
estos programas se hicieron residentes, es decir, se podian correr una y otra
vez sin que fuera necesario volver a leer de cinta. Para aprovechar esta capa-
cidad, el operador agrupaba en lotes (batches) los programas con requisitos
semejantes, evitando asi cambios de entorno, cada vez que se cargaba un pro-
grama, lo cual redujo el tiempo de preparacion de las tareas.

Se proporciond un medio para instruir al SO sobre cdmo procesar cada
trabajo individualmente. Estas instrucciones se proporcionan mediante 6rde-
nes del SO; las mismas representan las sentencias del Lenguaje de Control de
Trabajo (JCL). Ordenes tipicas del JCL: marcas de principio y fin del trabajo,
ordenes para cargar y ejecutar programas, caracteristicas como necesidades
de memoria, etcétera.

Una porcidn residente en memoria del SO de lotes, llamada a veces moni-
tor de lotes, lee, interpreta y ejecuta estas 6rdenes. En respuesta a ellas, se
ejecutan los trabajos por lotes.

Ejemplo, cuando se encuentra la orden JOB-END, el monitor puede buscar
otro trabajo que se identifica por una orden JOB-START.

Elementos del “Monitor de lotes” 1) Programa cargador, 2) Primitivas de
E/S, 3) Intérprete de lenguaje de drdenes de control de lotes (LOAD, RUN,...).

En esta primera época en que las computadoras se especializaban en tareas
de calculo intensivo y los dispositivos que interactuaban con medios externos
eran practicamente desconocidos, el papel del sistema operativo monitor o
de control era basicamente asistir al operador en la carga de los programas y
las bibliotecas requeridas, la notificacion de resultados y la contabilidad de
recursos empleados para su cobro.

El siguiente desarrollo lo introdujo la llegada de una técnica de hardware:
la interrupcién. La dificultad que presentaba sincronizar un canal de E/S aut6-
nomo, se resuelve haciendo que el canal sefiale a la CPU cuando ha concluido
su trabajo o cuando ocurre una condicion de error. Entonces, el hardware con-
serva su estado actual e introduce una rutina de interrupcion que se ocupa del
canal. Luego, el programa interrumpido se reanuda.

209



APUNTES DE ELEMENTOS DE INFORMATICA

Este concepto se utilizd para obtener un mejor uso del equipo por medio
de la técnica de multiprogramacién. La primera computadora que introdujo
este concepto fue la Ferrari Atlas.

El concepto de multiprogramacién tuvo una importante aplicacion en el
desarrollo de los sistemas operativos. Se deja de usar la computadora satélite
y se comienza a usar una sola para efectuar los dos trabajos por medio de mul-
tiprogramacion. Como no hay satélite, no existe transferencia fisica de un lote.
Los primeros sistemas usaban cinta, pero con la apariciéon del disco magné-
tico el sistema se volvid de flujo continuo.

A estos sistemas se los denomina “Sistemas manejados por SPOOL”.

Sistemas de manejo por SPOOL

Formas mas sofisticadas de almacenamiento temporal llamadas SPOOLing
(Operaciones periféricas simultaneas en linea, Simultaneous Peripheral Operations
On Line en inglés), usan discos para almacenar temporalmente las Entradas y
Salidas de los trabajos.

El monitor de SPOOL realiza las operaciones de tarjeta a disco y de disco a
impresora para los programas siguiente y anterior, respectivamente, y con-
currentemente con la ejecucion del programa actual.

La ventaja de SPOOLing sobre el uso de cintas es que permite la concu-
rrencia de la E/S de un trabajo con el procesamiento de otros trabajos.

Toda la actividad de concurrencia se encapsula en un ejecutivo de
programacion.

Multiprogramacion

Es un intento de incrementar la utilizaciéon de la CPU, teniendo siempre
algo para que ejecute. Requiere que muchos programas residan en memoria
al mismo tiempo.

El SO toma uno de los programas residentes en memoria y comienza a eje-
cutarlo. Eventualmente puede tener que esperar por algo, tal como el montaje
de una cinta, un comando del teclado, o una operacién de E/S. En un sistema
multiprogramado, el SO simplemente toma otro trabajo y lo ejecuta. Cuando
este necesita esperar, vuelve a interrumpirse y se sigue ejecutando otro, y asi
sucesivamente. Mientras haya algo por ejecutarse, la CPU nunca estara
inactiva.
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Los trabajos deben estar activos en memoria para poder ser corridos, esto
implica algtn tipo de manejador de memoria. Ademas estan todos listos para
correr al mismo tiempo, se debera tomar una decision entre ellos para elegir
cudl entra. Este trabajo lo realiza el manejador del procesador. La multipro-
gramacion también tiene en cuenta temas como control de concurrencias,
proteccion, etcétera.

Sistemas de tiempo compartido y multiacceso

El concepto surgi6 de una idea de asombrosa sencillez, una variante de la
idea de multiprogramacion, que era la base de los sistemas de manejo por
SPOOL que entonces se utilizaban: al permitirse que cierto nimero de pro-
gramas utilizaran el procesador en estricta secuencia, cada uno en posesién
de una ranura de tiempo (quantum), entonces, si la ranura de tiempo fuese
lo suficientemente pequefia pareceria que todos los programas avanzan en
paralelo. Si cada programa estéd asociado con un usuario en una terminal, a
cada uno le pareceria que usaba su propio sistema de computacion.

Resumiendo: a fin de servir simultdneamente a un gran nimero de usua-
rios, la computadora puede operar en tiempo compartido, lo cual significa que
dedica a cada usuario una parte de su tiempo, con una periodicidad determi-
nada, para que teniendo en cuenta los respectivos tiempos de respuesta de la
computadora y del hombre, este tenga la impresion de poseer enteramente la
maquina.

Sistemas conversacionales

Permiten a los usuarios seguir el desarrollo de las diferentes etapas de sus
programas, asi como intervenir sobre este desarrollo por medio de termina-
les adaptadas al didlogo (teclado, maquina de escribir conectada, etcétera).

La evolucion de los métodos de explotacion de las computadoras permite
comprender mejor el papel y la complejidad de los sistemas operativos.

Reducidos al cargador y al traductor de lenguaje en la primera generacion,
tomaron a su cargo las funciones de encadenamiento de trabajos y de gestion
de E/S en la segunda y, posteriormente, a partir de la tercera, la gestion de la
multiprogramacién, del tiempo compartido y de mdquinas virtuales.

211



APUNTES DE ELEMENTOS DE INFORMATICA

Funciones de un sistema operativo

Segin Milenkovic un SO se puede ver como una colecciéon organizada de
software (que extiende al hardware) y que consta de rutinas de control para
operar una computadora y proporcionar un entorno para la ejecucion de
programas.

Para Barron, el SO es como el pegamento que mantiene juntos a todos los
otros componentes del software de sistema: editores, ensambladores, compi-
ladores, etcétera.

Se puede considerar que el SO proporciona una infraestructura, un medio
comun en el cual los diferentes programas del sistema pueden operar, inclu-
yendo los mecanismos para comunicarse con los periféricos, que se pueden
puntualizar en los siguientes:

- Los programas invocan los servicios del SO mediante las “llamadas al

SO”.

- Los usuarios pueden interactuar con el SO directamente mediante las
“Ordenes del SO”.

+ Se desarrollaron inicialmente como respuesta a la necesidad de maximi-
zar la utilizacion del procesador central y de los dispositivos
periféricos.

« Con la reduccién de los costos del hardware, conforme ha disminuido la
necesidad de optimizar el uso, se ha vuelto cada vez mas importante
otro aspecto del SO: la interfaz del software.

Misién de un SO

1. Control de los recursos: los recursos que obligaron a la creciente
automatizacion de la operacion del equipo deben todavia ser
controlados por el SO. Es decir, cada uno de los dispositivos que
componen el hardware debe estar bajo el control del SO, deben
iniciar su actividad cuando este lo dispone, y al concluirla, este
debe ser quien reciba el mensaje y discrimine la accion a seguir.

2. Administracion de los recursos: el SO no solo debe ocuparse de
controlar los recursos sino también de administrarlos. Todos
los dispositivos de un sistema de computo estan a disposicion
de los usuarios a través de un SO, que debe intentar maximizar
el aprovechamiento de estos recursos sin provocar conflictos.

3. Provisién de un ambiente amistoso o amigable: o interfaz con el
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usuario. Es un ambiente que deja al usuario hacer lo que quiere
de varias maneras, todas combinaciones de funciones elemen-
tales sencillas y poderosas. También debe informar los proble-
mas que encuentra de una manera simple y clara.

Andlisis funcional de un SO
A fin de poder cumplir con las misiones enunciadas, un SO realiza las

siguientes funciones:

1.

Ejecucion de programas: este servicio es basico para la opera-
cion de la computadora. Desde aquellos dias en que se codificd
el primer cargador automatico hasta hoy, la funcién principal
del SO es la de brindar un ambiente de ejecucién de programas.
Debe permitir: almacenar, cargar, ejecutar e interrumpir pro-
gramas de usuarios.

Operaciones de E/S: parte de las instrucciones reservadas de
una arquitectura destinada a procesar programas de muchos
usuarios simultdneamente deben ser reservadas, por las razo-
nes apuntadas. Entre ellas, las instrucciones de E/S que contro-
lan los dispositivos periféricos. En consecuencia, es el SO quien
debe realizar las operaciones en cuestion, pero eso le implica
una administracién de las solicitudes que realizan los usuarios.
Para dispositivos especificos pueden desearse funciones espe-
ciales: rewind de una cinta, blanqueo de la CRT, etcétera.
Manipulacién de archivos: seguramente durante nuestro trabajo
queremos leer o escribir archivos. También querremos crear,
modificar o borrar archivos (o carpetas contenedoras) por su
nombre. A través del SO, se canalizan servicios esenciales de
almacenamiento, recuperacién, memoria secundaria y apoyo a
la ejecucion de programas.

Deteccion de errores: los programas, ni ain los mds perfectos
estan libres totalmente de errores. Por lo tanto, los SO deben
proveer funciones de atencion de errores que puedan tener
lugar durante la ejecucién de programas de usuario, evitando su
propagacion, colaborando con su depuracion y permitiendo el
uso continuado del equipo. El error puede ocurrir en la CPU, en
el hardware de memoria, en los dispositivos de E/S o en el
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programa del usuario. Para cada tipo de error, el SO toma la
accion apropiada para asegurar el correcto y consistente com-
puto. También existe una serie de funciones que estan no para
el usuario sino para la eficiente operacion del sistema en si
mismo.

5. Adjudicacién de recursos: un sistema operativo debe distribuir
sus recursos entre los usuarios segtn su necesidad y las posibi-
lidades reales que haya; sin entorpecer la ejecucion de los pro-
gramas que no requieren recursos asediados por otros, ni
permitir situaciones de “abrazo mortal” entre los programas
que compiten por los mismos recursos.

6. Contabilidad: una computadora es un instrumento destinado a
brindar servicios de procesamiento de datos. Como sea que se
facturen esos servicios (ya sea para pago o para llevar estadisti-
cas), es de interés comun saber cdmo y por quiénes se utilizan
los recursos del equipo.

7. Proteccion: el SO es responsable de brindar todas las funciones
necesarias para la operacion de los programas de usuarios, a la
vez que debe cuidar que esas funciones no perjudiquen a otros
usuarios o al propio SO. En combinacion con el hardware, el SO
protege la operacion del equipo, previniendo la invasion de sec-
tores de memoria no accesibles, la ejecucion de instrucciones
privilegiadas o el uso de recursos para los que no se cuenta con
la debida autorizacion.

Modelo de estudio para los SO
El SO puede dividirse en un nucleo y una superestructura. El ntcleo tiene un
doble papel:
- Simula una actividad concurrente para los procesos de la
superestructura.
- Proporciona la interfaz con el hardware recibiendo las sefiales del mundo
externo.
El nicleo mantiene una lista de procesos actuales, lleva un control de aque-
llos que estan libres para continuar y comparte el procesador entre ellos de
acuerdo a alguna estrategia elegida (monitores, semaforos, etcétera)
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implantada por un controlador cronolégico que se introduce siempre que cual-
quier proceso cambia su condicidén y controla cOmo se comparten sus
recursos.

Algunos autores como Tanenbaum (Structured computer organization) hacen
caso omiso de la division entre hardware y software, independizando su ana-
lisis de la implementacién de un determinado nivel y concentrandose en su
funcionalidad.

Aunque esta vision, poco frecuente antes de Tanenbaum, es muy util y estd
muy difundida, en la construcciéon de los SO es necesario establecer la dife-
rencia entre el hard y el soft, ya que el SO es el software que corre sobre el
hardware. Ademas, la modularidad que requiere toda buena solucién de pro-
blemas de disefio de software, también debe preocupar a quien disefie un SO.

Esta cuestion planteada fue resuelta por Dijkstra en la construccion del
S0, quien presenta un disefio jerarquico en cinco niveles (capas de creciente
nivel de abstraccién). Cada nivel representa una distinta funcionalidad, per-
mitiendo la depuracion del sistema completo en sucesivas aproximaciones.

Siguiendo a Dijkstra y su “modelo de la cebolla”, estudiaremos los SO con
funciones jerarquicas que van desde los niveles muy cercanos a la maquina
misma hasta niveles mas “virtuales”.

Modelo de estudio de SO segun disefo jerarquico de Dijkstra

El modelo esta formado por capas concéntricas alrededor de un ntcleo en
forma similar a una cebolla. La parte interna del conjunto jerarquico de pro-
gramas que forman el SO recibe el nombre de nicleo (kernel, en inglés).

Nivel 1: Niicleo

- Manejador de interrupciones de bajo nivel.
+ Despachador.

- Seméforos.

Nivel 2: Manejo de memoria
Alocacién de memoria.
Liberaciéon de memoria.

Nivel 3: Manejador de procesador de alto nivel
Crea / destruye procesos.
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Envia / recibe mensajes entre proceso.
Detiene procesos.
Comienza procesos.

Nivel 4: Manejador de E/S

Guarda el status de todos los dispositivos I/0/.
Programa I/O.

Inicia el proceso I/0.

Nivel 5: Manejo de informacion.
Crea / destruye archivos.

Abre / cierra archivos.
Lee / escribe archivos.

Figura 10.4: Modelo de Dijkstra
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Hardware
Provee las funciones basicas para la ejecucion de instrucciones del reper-
torio comun, mas “extracodigos” que permiten ampliarlo.

Nucleo del SO

El nicleo del SO es la capa mas interna que corre directamente sobre el
hardware. Es una cantidad minima de cddigo esencial para su funcionamiento
que es usado intensivamente por todos los programas situados en niveles
superiores. Dos procesos son “concurrentes” cuando se ejecutan en el mismo
intervalo de tiempo. Es claro que el problema de la concurrencia entre pro-
cesos tiene que resolverse en el nivel mas cercano al nicleo del SO. Las fun-
ciones del nicleo consisten en tomar el control del procesador y determinar
cuando y como se lo va a repartir entre diferentes usuarios. El nicleo del SO
esta formado en términos generales por tres subprogramas: 1) Manejador de
interrupciones del procesador central; 2) Congelador / descongelador: tiene
como funcién escoger un nuevo proceso para ser ejecutado (descongelar) y la
operacién inversa (congelar el que fue interrumpido); 3) Seméforos: su fun-
cién es la de coordinar los diversos procesos que interactiian en el nicleo del
S0, para que no choquen entre si.

Aclararemos algunos términos bésicos:

Manejo de interrupciones: un proceso entra en espera cuando pide efec-
tuar alguna operacion que sea muy lenta en comparacion con las velocidades
normales de procesamiento. El conjunto de operaciones que puede efectuar
un procesador se divide en normales y privilegiadas; una operacion privile-
giada es aquella que cuando es ejecutada causa que el procesador entre en un
estado especial que se llama de interrupcién. Durante la interrupcion, el pro-
cesador se detiene momentaneamente y pregunta si “puede” o debe seguir
ejecutandolo. Esta pregunta consiste en que el procesador ejecute automati-
camente un pequefio programa de “atencién a la interrupcién” que averigua
la causa de ella y determina los pasos a seguir. El despachador “congela” un
proceso almacenando en registros especiales de la CPU, los datos volatiles que
resultaron de su ejecucion, hasta antes de ser congelado. Cuando proceda, el
despachador “descongelara” ese proceso copiando los contenidos de esos
registros especiales de regreso en el acumulador y demas registros de trabajo
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de la CPU, de modo que el proceso recién despertado pueda seguirse ejecutan-
do como si no pasara nada.

Gestion de la memoria

Un proceso cualquiera puede estar en uno de varios estados: activo, en eje-
cucidn o residente en disco magnético. La funcién del manejador de memoria
consiste en mantener un espacio alli, para todos los procesos activos dentro
del sistema. Recordemos que cuando el recurso formado por la memoria prin-
cipal se usa en la ejecucién de un programa, no puede estar disponible simul-
taneamente para otro programa. Si hay otros programas que deseen acceder
a la memoria principal, se los mantiene normalmente en espera en un area de
almacenamiento de reserva. Una parte del almacenamiento principal se usa
permanentemente para contener la porcion residente del SO, el ntcleo. El
nucleo debe funcionar correctamente para mantener un aislamiento de cada
programa de usuario que se esta ejecutando y evitar ser adulterado. Existen
varias maneras de manejo de memoria en un sistema de computo, de las cua-
les nos ocuparemos mas adelante.

Gestion del procesador o procesos

Este programa del sistema (también conocido como manejador de alto
nivel, scheduler) tiene como funcion determinar en qué orden y con qué crite-
rios se les va a dar atencion a los diversos usuarios de un sistema de computo.
Existen tres médulos principales del manejador del procesador: job scheduler,
processor scheduler y controlador de trafico. El job scheduler esta relacionado con
la eleccion de cudl sera la proxima tarea en comenzar y ser convertida en pro-
ceso. Tal vez la funcion mas importante del scheduler sea la de convertir los
programas del usuario en procesos para el sistema (esto es, para que el SO
pueda hacer una eficiente planificaciéon de como repartir los recursos de com-
putos entre los diversos usuarios). Debe existir un proceso del SO que se encar-
gue de averiguar qué procesos ya terminaron de ejecutarse, cudles van a imprimir
resultados, etcétera. Este proceso recibe el nombre de “controlador de trafi-
co”. Una vez estudiadas las funciones minimas de los procesos, queda aun por
resolver el problema de la comunicacién entre los que estan en estado de eje-
cucion y el mundo exterior.
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Gestion de entradas y salidas

El manejador de E/S tiene como funcién principal atender los pedidos que
los procesos en ejecucion hacen sobre las unidades periféricas.

Esta atencidén requiere, la mayoria de las veces, una traduccién légica y
fisica entre las diversas unidades involucradas. La parte fisica logra que apa-
ratos diferentes entre si puedan comunicarse aunque manejen cédigos inter-
nos distintos, y la traduccion légica (que nos interesa) tiene como funcién
virtualizar los pedidos de E/S y postergar su ejecucion fisica hasta el tltimo
momento posible. La aplicacién tipica de este concepto hace que los pedidos
de E/S sean desviados del/al disco magnético y no dependen de las limitacio-
nes de los aparatos fisicos de lectura o escritura. Existiran tantas impresoras
virtuales en disco magnético como procesos activos haya en el sistema. Lo
mismo se sefiala para el caso de la lectura: primero se leen los datos y se guar-
dan en una lectora “virtual” en disco magnético, para que cuando el proceso
pida un dato, este le llegue del disco y no de la unidad fisica de lectura. Este
concepto recibe el nombre de SPOOLing (operacion simultanea de periféricos
en linea). Ventajas: al permitir una virtualizacion de las unidades de E/S de
la computadora, esta se comporta como si tuviera varias de cada una y los
procesos no tienen que esperar a que la impresora esté libre para seguir eje-
cutando; permite la reimpresion de multiples copias del mismo resultado de
un programa grabado previamente en disco, etcétera.

Gestion de informacion o programa de usuarios

La siguiente capa del SO se encarga de las transferencias fisicas de infor-
macion entre las unidades de E/S y los procesos en ejecucion. Sus funciones
son las siguientes: permitir a los usuarios el manejo libre y simbdlico de prac-
ticamente cualquier cantidad de informacién que desee almacenar, leer, impri-
mir, alterar o desechar. Se trata de un manejo libre porque en lo posible, tendra
el menor niimero de restricciones fisicas o légicas y simbdlico, ya que el usua-
rio no tendrad que preocuparse de los modos de acceso al disco magnético ni
de otros detalles, que ya le han sido virtualizados por el manejador de E/S y
simplemente hara referencia a su informacion por el nombre simbélico que
decidid asignarle libremente. El sistema también puede almacenar la infor-
macion por plazos indefinidos y recuperarla en cualquier momento, a la vez
que maneja criterios de seguridad de acceso y proteccion.

219



APUNTES DE ELEMENTOS DE INFORMATICA

Definiciones importantes
Sistema operativo monolitico

Se denomina asi a los sistemas operativos que se ejecutan como un solo
programa en modo kernel. Un sistema operativo con nticleo monolitico con-
centra todas las funcionalidades posibles (planificacion, sistema de archivos,
redes, controladores de dispositivos, gestion de memoria, etcétera) dentro de
un gran programa. Con frecuencia se produce un sistema poco manejable y
dificil de comprender.

Sistema operativo jerarquico o capas

El sistema operativo jerarquico divide el sistema operativo en pequefias
partes, de tal forma que cada una de ellas estuviera perfectamente definida y
con un claro interface con el resto de los elementos. El primero de ellos fue
denominado THE (technische hogeschool eindhoven), de Dijkstra. Cada capa o
jerarquia tiene una apertura, conocida como puerta o trampa (trap), por donde
pueden entrar las llamadas de las capas inferiores. De esta forma, las zonas
mas internas del sistema operativo o nucleo del sistema estardan mas prote-
gidas de accesos indeseados desde las capas mas externas.

Maquina virtual

Es el sistema operativo que ofrece una interface a cada proceso, mostran-
do una nueva maquina con un sistema operativo diferente. Este sistema ope-
rativo separa dos conceptos que suelen estar unidos en el resto de sistemas:
la multiprogramacién y la maquina extendida. El objetivo del sistema opera-
tivo de maquina virtual es el de integrar distintos sistemas operativos dando
la sensacion de ser varias maquinas diferentes.

Su nucleo se denomina monitor virtual y tiene como mision llevar a cabo
la multiprogramacion, presentando a los niveles superiores tantas maquinas
virtuales como se soliciten.

Sistema operativo monousuario

El sistema operativo monousuario es aquel que soporta a un usuario a la
vez, sin considerar el nimero de procesadores que la computadora posea o el
numero de procesos que el usuario pueda ejecutar en el mismo instante de
tiempo.
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Sistema operativo multiusuario

El sistema operativo multiusuario es capaz de dar servicio a mas de un
usuario a la vez, ya sea por medio de varias terminales conectadas a la com-
putadora o por medio de sesiones remotas en una red. En este caso no importa
el nimero de procesadores en la maquina ni el nimero de procesos que cada
usuario puede ejecutar simultaneamente.

Sistema operativo monotareas

El sistema operativo monotarea solo permite una tarea a la vez por usua-
rio. Puede darse el caso de un sistema multiusuario y monotarea, en el cual
se admiten varios usuarios al mismo tiempo, pero cada uno de ellos puede
estar haciendo solo una tarea a la vez.

Sistema operativo multitareas

Un sistema operativo multitarea permite al usuario realizar varias tareas
al mismo tiempo. Por ejemplo, puede estar editando el cddigo fuente mien-
tras compila otro programa, recibiendo correo electrénico y descargando algo
de Internet.

Sistema operativo monoproceso

Un sistema operativo monoproceso es aquel capaz de manejar solamente
un procesador de la computadora, de manera que si esta tuviese mas de uno
le seria inttil.

Sistema operativo multiproceso

En un sistema operativo multiproceso se hace referencia al nimero de
procesadores del sistema (mas de uno) y a la capacidad de usarlos todos para
distribuir su carga de trabajo.

Este sistema trabaja de dos formas: simétrica o asimétricamente. Cuando
se trabaja de manera asimétrica, el SO selecciona a uno de los procesadores
el cual hara el papel de procesador maestro y servira como pivote para dis-
tribuir la carga a los demas procesadores. Cuando se trabaja de manera
simétrica, los procesos o hilos (threads) son enviados indistintamente a
cualquier procesador disponible. Tedricamente ofrece una mejor distribu-
cion y equilibrio en la carga de trabajo. Se dice que un thread es la parte
activa en memoria y corriendo de un proceso, lo cual puede consistir de un
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area de memoria, un conjunto de registros con valores especificos, la pila y
otros valores de contexto.

Sistema operativo de red

El sistema operativo de red es aquel que tiene la capacidad de interactuar
con otros sistemas operativos en otras computadoras por medio de una red de
datos, con el objeto de intercambiar informacion, transferir archivos, ejecutar
comandos remotos, etcétera. El punto crucial de este sistema es que el usua-
rio debe saber la ubicacion de los recursos a los que desee acceder.

Sistemas operativos distribuidos

El sistema operativo distribuido abarca los servicios de los de red, logran-
do integrar recursos (impresoras, unidades de respaldo, memoria, procesos,
unidades centrales de proceso) en una sola maquina virtual para que el usua-
rio acceda en forma transparente. Evita que el usuario tenga que saber la ubi-
cacion de los recursos, los conoce por nombre y simplemente los usa.

El sistema integrador de los microprocesadores que hace ver a varias memo-
rias, procesadores, y demds recursos como una sola entidad en forma trans-
parente, se llama sistema operativo distribuido. Las razones para crear o adoptar
sistemas distribuidos se dan por dos razones principales: por necesidad o por-
que se desea tener mas confiabilidad y disponibilidad de recursos. En el pri-
mer caso, tenemos, por ejemplo, el control de los cajeros automaticos.

Gestion de memoria

Una de las principales funciones, y mds compleja, que tiene un SO es el mane-
jo efectivo de la memoria. La gestion de memoria de un SO se encarga de asig-
nar y reclamar porciones de memoria principal en respuesta a las peticiones
de los usuarios y de otros mddulos del SO de acuerdo con los objetivos de la
gestion de los recursos en un sistema particular. Los procesos estan creados
y cargados en memoria principal, en respuesta a algin tipo de planificacion.
Se les asigna una cantidad de memoria en un instante dado y se libera cuando
los objetos residentes terminan. El objetivo de la gestién de memoria es sumi-
nistrar su uso eficiente, minimizando la cantidad de memoria desaprovecha-
da. Ademas, el gestor de memoria debe suministrar proteccién aislando los
diferentes espacios de direcciones y facilitando la cooperacién entre los
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procesos, permitiendo el acceso a cddigo y datos compartidos. Las politicas
de manejo de memoria elegidas pueden estar influenciadas por el deseo de
obtener mddulos pequefios y simples o por la necesidad de incrementar fle-
xibilidad y eficiencia.

Técnicas de manejo de memoria
Asignacion unica contigua

Es un esquema muy simple de alocacion de memoria, asociado con peque-
flas computadoras. En dichos sistemas no es posible la multiprogramacion.
La memoria esta dividida conceptualmente en tres regiones contiguas: una
porcién, permanentemente alocacionada para el SO. El espacio remanente
esta disponible para la tarea simple que esta siendo procesada. El proceso en
ejecucion utiliza una porciéon de la memoria alocacionada y deja sin usar el
remanente.

Figura 10.5: Asignacion tnica contigua de la memoria

Toda la memoria es alocacionada a cada proceso. Su Unica ventaja es la
simplicidad, no requiere mucha experiencia para entender su manejo. En con-
traposicion, sus desventajas son las que se mencionan: pobre utilizacién de
memoria y procesador y los trabajos del usuario estan limitados al tamafio de
memoria disponible.
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Manejo de memoria por particiones

Es una de las formas mds simples para soportar la multiprogramacion,
consiste en dividir la memoria en varias secciones fijas y asignar a cada una
de ellas un usuario o proceso activo. En cada particion se asigna un espacio de
direcciones para un proceso.

Sistema Operativo

Proceso 1 Espacio del Proceso 1
Particién 1

Proceso 2
Espacio del Proceso 2
Particién 2

Proceso 3 Espacio del Proceso 3

Figura 10.6: Asignacion por particiones fijas

Particién 3

Un problema a resolver por el gestor del manejador de memoria es asegu-
rar que ningun usuario intervenga en el area de memoria asignada a otro. Para
eso se utilizan interrupciones de proteccion. El sistema puede ser de particio-
nes estaticas o dinamicas. En estas ultimas las particiones son creadas durante
la ejecucidon del proceso, de modo de hacer coincidir el tamarfio de las parti-
ciones con el de los procesos. En las primeras, toda la memoria es asignada
antes de la ejecucion de los procesos. El manejo de memoria consistiria enton-
ces, en llevar un control de qué particiones estan asignadas a cuales procesos,
para poder liberar particiones cuando los procesos residentes en ellas termi-
nen o cambien y ofrecer particiones libres a procesos que soliciten atencion.

Ventaja: permite la multiprogramacion.

Desventaja: deja lugares libres en la memoria que, al ser de tamafio fijo,
no pueden ser utilizadas mas que por procesos de longitud igual o mayor.
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Manejo por particiones relocalizables

Una solucidn al problema de fragmentacion (expuesto previamente) es
combinar periédicamente todas las areas libres en un drea contigua. Esto
puede hacerse moviendo los contenidos de las particiones alocacionadas, de
modo de que se vuelvan contiguas. Este proceso se llama “compactacion”.
Las celdas en realidad no se mueven, sino que sus contenidos se copian de un
lugar a otro. Este esquema es mas flexible que el anterior, aunque mas cos-
toso, ya que mover una particion implica un proceso complejo de relocaliza-
cién. Al relocalizar un proceso, las referencias a todas las direcciones tienen
que ser alteradas (sumandoles el correspondiente desplazamiento), a fin de
que el proceso pueda seguir ejecutando como antes.

Figura 10.7: Asignacién por particiones fijas

Ventajas:

- Elimina el problema de fragmentacion y hace posible alocacionar mas
particiones.

- Permite un mayor grado de multiprogramacion y, por lo tanto, un incre-
mento de la utilizacion del procesador y la memoria.

Desventajas:

«+  El hardware de relocalizacién incrementa el costo de la computadora y
puede reducir un poco la velocidad.

- El tiempo de compactacion puede ser considerable. memoria.
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- Alguna memoria puede seguir siendo inutilizada porque aunque esté
compactada, el drea libre puede ser menor que el tamafio de particion
necesitado.

- El tamaiio de particiones de los procesos esta limitado al tamafio de la
memoria fisica.

Manejo de memoria por paginacion

Debido a los costos que representaba la relocalizacién, se inventd otro sis-
tema mas agil y eficiente, llamado “paginacion”. Consiste en dividir los pro-
cesos en fragmentos de longitud fija llamados “paginas”, que se almacenan
en areas de igual tamafio en memoria, llamados “bloques”. Luego, proveyen-
do las adecuadas facilidades de hardware para mapeo, cualquier pagina puede
ser colocada en cualquier bloque. Las paginas permanecen ldgicamente con-
tiguas, pero los correspondientes bloques no son necesariamente contiguos
(fisicamente). Para que el hardware ejecute el mapeo, desde el espacio virtual
de direcciones a memoria fisica, debe haber un registro separado para cada
pagina.

Al conjunto de estos registros se les llama page map table. Pueden ser tanto
registros especiales del hardware, como una seccion reservada de memoria
fisica. Se usa un mecanismo de traduccion de direcciones para hacer corres-
ponder a cada pagina virtual su correspondiente pagina fisica. Obviamente,
el tamafio de la pagina tiene un efecto sustancial en la utilizacion de este
esquema. Si la pagina es demasiado grande, las desventajas pueden asimilar-
se al manejo por particiones relocalizables. Si es muy pequefia, se necesita
tener una gran cantidad de registros de mapeo de paginas, lo cual encarece el
costo del sistema.

Como resultado, los sistemas tipicos de paginacién han tenido paginas
entre 1 KBy 4 KB.
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Figura 10.8: Paginacién

Ventajas: el esquema de memoria paginado elimina la fragmentacién y
hace posible acomodar el espacio de direcciones para mas procesos simulta-
neamente. Permite mayor grado de multiprogramacion, lo cual resulta en una
optimizacion del uso de la memoria y el procesador.

Desventajas: el hard requerido (de mapeo de memoria) usualmente incre-
menta el costo de la computadora y al mismo tiempo es mas lento.

Se debe usar memoria para tablas, tal como la PMT. Debe ocuparse tiem-
po del procesador para mantener y actualizar estas tablas. Como en los casos
anteriores, el espacio de direcciones de procesos esta limitado al tamafio de
la memoria fisica.

Paginacion por demanda

En los métodos anteriores, un proceso no podia correrse a menos que
hubiera suficiente memoria disponible para cargar su espacio de direcciones
completo. Esta restriccion, a menudo provocaba la existencia de areas libres
en memoria, aun cuando habia procesos esperando para ser cargados y eje-
cutados. Un método para trabajar con una memoria muy grande, es usar el
SO para simular que se cuenta con ella. Como esta memoria es solo una ilu-
sion se le denomina “memoria virtual”, es decir, se puede comenzar a
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ejecutar un proceso cuando tan solo una parte del él esta cargado en memoria
e ir cargando a tiempo de ejecucion las paginas que se requieran. Cuando un
proceso pide una pagina que no esta residente en memoria, el SO lo sabe por
medio de una interrupciéon (atendida por el manejador de interrupciones del
nucleo del SO). Este determina la causa de la interrupcion (en este caso, inte-
rrupcién por pagina) y copia la informacion solicitada (que esta en disco) en
un bloque libre de memoria. En este caso, se extiende la PMT, agregando un
bit de status. (Y = la pagina esta en memoria fisica, N = la pagina no se encuen-
tra). Si el hardware de mapeo de direcciones encuentra una entrada en la PMT
con status N, genera una interrupcién por pagina. El SO debe procesar esta
interrupcion, cargando la pagina requerida y ajustando la informacion corres-
pondiente en la PMT.

Existen algunas complicaciones. Cuando todos los bloques de memoria
estan en uso, ¢dénde se puede ubicar una pagina nueva? Esto requiere una
técnica llamada page swapping o page replacement. La tinica forma de cargar
una pagina mas en estos casos es, primero, removiendo alguna pagina pre-
sente en memoria, la pagina se copia en un dispositivo de memoria secunda-
ria, antes de cargar la nueva pagina. Los algoritmos de reemplazo han sido
objeto de considerables estudios e investigaciones.

Ventajas: se elimina la fragmentacion y no es necesaria la compactacion,
mads memoria virtual, uso mas eficiente de la memoria y un grado de multi-
programacion no limitado por el tamafio de la memoria fisica.

Desventajas: costo de hard, complejidad, insume mas tiempo del procesa-
dor atendiendo el problema de page swapping, se requieren mas tablas para el
manejo de las interrupciones por pagina, etcétera.

Segmentacion

Un segmento puede definirse como un grupo légico de informacion, tal
como subrutinas, arrays o areas de datos. El espacio de direcciones de cada
proceso consiste en una coleccion de segmentos. La segmentacion es una téc-
nica de manejo de esos segmentos.

En un ambiente de segmentacion, todas las referencias al espacio de direc-
ciones requieren dos componentes, a saber:

- Un especificador de segmento.
+ Lalocacién dentro del segmento.
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Un espacio de direcciones segmentado puede ser implementado usando
hardware de mapeo de direcciones similar a la utilizada para la memoria por
paginacion. (segment map table, SMT). Esta tabla indica la direccién de cada
segmento de memoria. La conversion de las dos partes de las direcciones seg-
mentadas en memoria fisica lineal se hace automaticamente durante la eje-
cucién. La mayor diferencia entre un segmento y una pagina es que un segmento
es una unidad “légica” de informacidn, visible al programa del usuario y es
de tamafio arbitrario. Una pagina es una unidad fisica de informacion invisi-
ble al programa del usuario y es de tamaiio fijo, por ejemplo, 4 KB.

Figura 10.9: Paginaci6n

Ventajas: elimina la fragmentacion. Moviendo adecuadamente los seg-
mentos, el espacio de memoria fragmentada puede combinarse en una tinica
area libre; provee memoria virtual: guardando solo los segmentos activos
usados; permite segmentos que crecen dindmicamente, ademas de compartir
segmentos.

Desventajas: existe dificultad en el manejo de segmentos de tamario varia-
ble en memoria secundaria; el tamafio maximo de un segmento esta limitado
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por el tamaiio de la memoria principal; el costo de hard y la complejidad siguen
aumentando.

Manejo de memoria por segmentacion - Paginacion por demanda

Una forma de obtener los beneficios de la segmentaciéon y remover sus
inconvenientes, consiste en combinar los mecanismos de la segmentacion y
la paginacion. En lugar de tratar cada segmento como una entidad tinica con-
tigua, cada uno puede ser dividido en paginas. Manipulando fisicamente estas
paginas en lugar de los segmentos, los problemas de manejo de almacena-
miento secundario, limitacién del tamaiio de los segmentos y complejidad,
pueden suprimirse.

El mapeo de las direcciones virtuales a las direcciones fisicas esta acom-
pafiado por una serie de tablas que se indican a continuacion:

SRT (segment table register). Indica la locacion y el largo de la segment map

table corriente.

Cada entrada de la SMT indica la locacion y el largo de la PMT (page map

table).

Cada entrada de la PMT indica el correspondiente niimero de bloque para

cada pagina de ese segmento.

Es el mas general y flexible, pero de mayor costo de hard y complejidad.

Figura 10.9: Segmentacion
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Muchos particulares y compaiiias todavia desarrollan el software de forma muy
arriesgada. Algunos profesionales siguen sin conocer o utilizar los métodos
modernos y como consecuencia, la calidad del software sigue en entredicho.

Actualmente, el software ha superado al hardware incluso en un alto por-
centaje de casos, como la clave del éxito de muchos sistemas basados en com-
putadoras; el software y la adecuada organizacién de las bases de datos, son
el factor que marca la diferencia. El disefio de un producto de software “ami-
gable a los humanos” lo diferencia de otros productos similares.

Concepto de software

Segln Pressman (2011), el software se define de la siguiente manera:
Instrucciones (programas de computadora) que cuando se ejecutan pro-
porcionan la funcién y el rendimiento deseados.
Estructuras de datos que permiten a los programas manipular adecuada-
mente la informacién.
Documentos que describen la construccién y uso de programas.

Por su parte, Sommerville (2011) presenta la definicién que sigue:
Se trata de programas de computadora y documentacién asociada donde
los productos de software pueden ser:
« Productos genéricos (desarrollados para clientes diversos).
+ Productos hechos a medida (desarrollados a pedido de un cliente parti-
cular segin un requerimiento especifico).

Importancia del software

En los comienzos de la informatica (durante las tres primeras décadas), el
principal desafio era el desarrollo del hardware, de forma de poder reducir el
costo de procesamiento y almacenamiento de datos. Durante la década de los
80, los avances en microelectronica dieron como resultado mayor potencia de
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calculo y reduccion de los costos. El problema actual es mejorar la calidad de
las soluciones que se implementan con el software.

El software es el mecanismo que facilita la utilizacién, explotacién y opti-
mizacién del gran potencial disponible del hardware moderno. Es parte de un
sistema automatizado hecho por el hombre y controlado por una o varias
computadoras.

Un sistema se compone de los siguientes elementos:

-+ Hardware: CPU, discos, impresoras, etcétera.

- Software: sistema operativo, bases de datos, programas de aplicacion,
etcétera.

- Personas: proveen y/o consumen lo que produce el sistema.

- Datos: informacién que se mantiene por un periodo de tiempo.

- Procedimientos: politicas e instrucciones para operar el sistema.

-+ Documentacion: manuales, formularios y otros modelos que describen en
sistema.

Figura 11.1: Sistema

232



INGENIERIA DE SOFTWARE

Las economias de los paises desarrollados y en vias de desarrollo depen-
den, en gran parte, del software, cada vez mas sistemas son controlados por
este y se ha convertido en la alma mater de muchos sistemas productivos.

Estd presente en sistemas de todo tipo: transportes, sanidad, telecomu-
nicaciones, militares, procesos industriales, entretenimiento, entre muchos
mas, cubriendo todas las actividades humanas. El gasto en el desarrollo de
software representa un alto porcentaje del PBI de todos los paises.

Problemas en el desarrollo del software

Tanto las compaiiias como los profesionales particulares todavia desarro-
llan el software de forma muy arriesgada. Algunos profesionales siguen sin
conocer o utilizar los métodos modernos, lo cual afecta la calidad del software
y sus aplicaciones quedan en situaciones criticas presentando las siguientes
caracteristicas:

Aplicaciones escritas hace mas de 20 afios han sufrido varias generacio-

nes de cambios.

Nadie tiene un conocimiento detallado sobre la estructura interna de las

aplicaciones de ingenieria.

Sistemas empotrados a veces se comportan de forma inexplicable.

Segin Pressman (2011), la crisis del software se transformé en una “aflic-
cién crénica” donde se deben afrontar los problemas, considerando los aspec-
tos de fondo:

La planificacién y estimacién de costos precisos.

La “productividad” de la comunidad de software en correspondencia con

la demanda.

Calidad aceptable del software.

Entre las dificultades en el software se pueden citar las siguientes:

- Falta de metodologia adecuada en el andlisis de requisitos.

Insatisfaccion del cliente con el sistema terminado.

Calidad del software cuestionable.

- Falta de adecuada importancia de la prueba sistematica y completa.

La tarea de mantenimiento se lleva la mayor parte del dinero invertido en

el soft.

LA CLAVE PARA RESOLVER LOS PROBLEMAS ES DAR UN ENFOQUE DE
INGENIERIA AL DESARROLLO DEL SOFTWARE
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Importancia de la Ingenieria de Software

La necesidad de las empresas de producir productos de software mas
competitivos, a mejores costos y con un fuerte componente de servicios
posventas.

La necesidad, cada vez mas imperiosa, de desarrollar software sin fallas en
tiempos reducidos y con presupuestos preestablecidos.

Por estas razones, consultores y académicos se deben esforzar en lo
siguiente:

Alinear objetivos del trabajo con tecnologia.
- Poner énfasis en la formalidad del proceso de desarrollo.

Trabajar con sistemas documentados.

Realizar mediciones de cada actividad y andlisis estadistico de los

procesos.

Madurez y mejora continua.

Buscar soluciones integrales en paradigmas especificos.

La Ingenieria de Software

La ingenieria de software (IS) es una disciplina de la ingenieria que comprende
todos los aspectos de la produccion de software:

- Desde la especificacion inicial al mantenimiento del sistema.

- Administracién y gestion del proceso de produccion.

Los ingenieros de software adoptan un enfoque sistematico para llevar a
cabo su trabajo y utilizan los métodos, herramientas y técnicas necesarias para
resolver el problema planteado.

1. IEEE - 610-12 (1990): Aplicacién de un enfoque sistemdtico, disci-
plinado y cuantificable al desarrollo, operacién y mantenimiento del
software.

2. Richard Fairley: Disciplina tecnolégica y de administracién que se

ocupa de la produccién y evolucidon sistemdtica de productos de sof-
tware que son desarrollados y modificados dentro de los tiempos y
costos estimados.

3. Barry Bohem: Es la aplicacién prdctica de conocimiento cientifico al
disefio y construccién de programas... y la documentacién asociada
requerida para su desarrollo, operacién y mantenimiento.
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Ciencia de la computacion e Ingenieria software

La ciencia de la computacion se refiere a las teorias y los fundamentos
subyacentes en los sistemas de computacién.

La ingenieria del software trata los problemas practicos del desarrollo de
software.

Las teorias de la ciencia de la computacion no son suficientes para desa-
rrollar software, al menos cuando el sistema tiene suficiente envergadura.

Ingenieria software e ingenieria de sistemas

La ingenieria de sistemas concierne a todos los aspectos del desarrollo de
sistemas basados en computo, que incluyen hardware, software y el proceso
de ingenieria. La Ingenieria de Software es solo parte de este proceso.

La Ingenieria de Software define procesos para producir “sistemas de
software”.

Al ser el software muchas veces la parte mds importante del sistema, las
técnicas de ingenieria del software se aplican en el proceso de ingenieria de
sistemas.

Elementos que distinguen la ingenieria software
+  Produccién y evolucion.

- Métodos sistematicos.

- Disciplina tecnolégica y de administracion.
- Cuantificacién.

- Estimacion de tiempos y costos.

- Desarrollo, operacion y mantenimiento.

Segun Fritz Bauer, la Ingenieria de Software es el “establecimiento y uso
de principios de ingenieria robustos, orientados a obtener software econdémico
que sea fiable y funcione de manera eficiente sobre maquinas reales” (pag.

).

Conocimientos del ingeniero de software

Un ingeniero de software deberia tener los siguientes conocimientos y
practicas:
- Conocer los principios tedricos de representacion y computacion.
- Aplicar los métodos formales: l6gica, matemdtica discreta, estadistica,
simulacién.
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- Usar notaciones de modelizacion, especificacion, disefio, programacion.

- Adoptar un enfoque sistematico y organizado en su trabajo y utilizar las
herramientas y técnicas mas apropiadas dependiendo del problema a resolver,
las restricciones del desarrollo y los recursos disponibles.

La produccién de software requiere de una combinacién de recursos de
metodologia y tecnologia, ademas del conocimiento de técnicas de adminis-
tracion de proyectos.

Metodologia: de documentacion, analisis, especificacion, disefio, imple-
mentacion y prueba.

Tecnologia: sistemas operativos, lenguajes, herramientas CASE, bases de
datos, notaciones graficas, sistemas generadores de interfaces, bibliotecas de
codigo.

Administracién de proyectos: planificacion, andlisis de riesgos, control de
calidad, seguimiento de proyectos, control de subcontratistas, entre otros.

Disciplinas de la Ingenieria de Software
+ Requerimientos del software.

- Diseiio del software.

- Construccién del software.

+  Prueba del software.

- Mantenimiento del software.

- Gestion de la configuracion del software.

+  Gestion de la ingenieria del software.

- Proceso de ingenieria del software.

- Herramientas y métodos de la ingenieria del software.
- Calidad del software.

Evolucion del software

La Ingenieria de Software es una familia de disciplinas técnicas y no téc-
nicas que evoluciona continuamente. Deriva sus principios, notaciones y téc-
nicas de distintas ramas de la 16gica, matematica, lingiiistica, administraciéon
y psicologia.

Caracteristicas del proceso de evolucion
- Expansion de su esfera de competencia.
- 2) Aumento en el nivel de formalizacion de procesos y productos.
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+  Mecanizacion de operaciones.
- Aumento en el nivel de conocimientos y profesionalismo que se exige de
los ingenieros.

Durante los primeros afios de desarrollo de las computadoras, el hardware
sufrié continuos cambios, mientras que el software se contemplaba simple-
mente como un afnadido. La programacion se realizaba sin metodologias sis-
temadticas adecuadas, en forma “casera”. El desarrollo de software se realizaba
sin ninguna planificacién. Lo normal era que el hardware fuera de propésito
general. El software se disefiaba a medida para cada aplicacién y tenia poca
distribucion; como producto, recién comenzaba. La misma persona lo escri-
bia, ejecutaba y depuraba. Debido a este entorno personalizado del soft, el
disefio estaba en la mente de alguien y la documentacion no existia.

El mejor rendimiento del hardware, la miniaturizacion y la disminucion
del costo, han dado lugar a sistemas informdticos mds sofisticados.

En la segunda generacidn, la multiprogramacion, los sistemas multiusua-
rio y las técnicas interactivas, permitieron el desarrollo de un gran ntimero
de aplicaciones y nuevos niveles de sofisticacion en el hard y soft. Se estable-
cio el software como producto y los “comercios de soft”, abarcando un mer-
cado multidisciplinar. Al mismo tiempo nacen las actividades correspondientes
al mantenimiento del software, que comenzaron a absorber recursos en gran
medida. La naturaleza personalizada de la mayoria de los programas los hacia
imposibles de mantener.

Asi comenzo la llamada “crisis del software” que motivé la aparicion de
metodologias sistematicas de desarrollo de soft.

En la tercera generacion, el procesamiento distribuido, las redes, la cre-
ciente demanda de acceso “instantaneo” a los datos, la llegada de las micro-
computadoras, y demds, supuso una fuerte presion sobre los constructores
de soft. Mientras que las compaiiias de software de la segunda generacién
vendian cientos o miles de copias de sus programas, las de la tercera venden
millones de copias. Actualmente, las técnicas de desarrollo de software estan
cambiando la forma en que se construyen los programas.

Se puede decir que los problemas asociados con el software de computa-
doras, que aun contindan intensificandose son, entre otros:

- La creciente sofisticacion del hardware ha dejado desfasada la capacidad
de construir software que pueda explotar su potencial.
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La capacidad de construir nuevos programas no da abasto con la demanda.
La capacidad de mantener los programas existentes se ve amenazada por
el mal disefio y el uso inadecuado de recursos.

La respuesta a la crisis del software ha sido la adopcion de practicas de

Ingenieria de Software por parte de muchas empresas.
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En resumen:

Década del 60

Dificultades para desarrollar los primeros sistemas de software.

Los problemas desbordaban los recursos técnicos de una clase profesional
formada por matematicos, fisicos, y otros.

Conferencias de la OTAN de caracter fundacional para la Ingenieria de
Software (Garmish, 1968 y Roma, 1969) para buscar la raiz de los
problemas.

Década del 70: época de fundacién y consolidacion

Se popularizaron los conceptos de disefio, modularidad, acoplamiento
entre modulos, encapsulamiento de informacion.

Se refinaron las técnicas de programacion y disefio.

Avanzaron los lenguajes de especificacion y de programacion.

Se definieron “ciclos de vida” para los productos de software.

Se reconocio la necesidad de definir técnicas de planificacion y métodos de
estimacion cuantitativos.

Se establecieron los métodos basicos de analisis de requerimientos y for-
malizacién de especificaciones de sistemas.

Las técnicas de prueba de sistemas comenzaron a consolidarse sobre bases
estadisticas.

Década de los 8o

Se caracterizd por la expansion cultural y técnica: notaciones de especifi-
cacion, lenguajes de programacion disponibles, variedad de modelos, téc-
nicas de analisis y disefio.

Se comenz6 a utilizar en forma corriente el término “ingeniero de
software”.

Se multiplicaron los congresos cientificos.
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Se desarroll6 una industria editorial especifica y se incorporaron cursos
en las carreras universitarias y posgrados.

Surgieron los ambientes de programacién y herramientas especializadas,
los editores de notaciones graficas, sistemas de bibliotecas, correo elec-
trénico, y demas.

Se consolido la industria Computer Aided Software Engineering (CASE).

Se popularizaron las métricas y técnicas de estimacion y de Ingenieria de
Software.

Década de los 90

Transformaciones: de la programacion artesanal a la produccién masiva,
del individuo (como constructor de sistemas) a la organizacién, de los
métodos manuales a los métodos asistidos por computadora.

El software pasa a ser parte integral de toda clase de productos y servicios.
La industria de software se ve sometida a presiones: reduccién en el ciclo
de vida de productos, personalizacién de productos, costos, calidad y cer-
tificaciéon de procesos.

Necesidad de garantizar seguridad, confiabilidad o la responsabilidad
legal por dafios y perjuicios ocasionados por un producto.

Se agrega la preocupacion por formalizar, medir y optimizar el proceso de
desarrollo y los controles de calidad.

Década del 2000

Aplicacion de buenas practicas genéricas para su adaptacion a problemas
particulares (procesos de desarrollo y ciclos de vida genéricos y flexibles,

lenguajes de modelado, técnicas de modelado basadas en el uso de patro-
nes y frameworks,...).

Se consolida la gestion del software a través de planificacion de proyectos,
estimaciones y gestion de recursos, aseguramiento de la calidad, gestién

de la configuracion y de documentacién.

Extenso desarrollo de la ingenieria de requerimientos.

Desarrollo rapido de aplicaciones.

Reutilizacion de software.

Desarrollo basado en componentes.

Desarrollo de aplicaciones web, frameworks de aplicaciones.
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El producto software
La Ingenieria de Software produce productos de software. Un producto de sof-
tware es un sistema de software distribuido a un cliente junto con su documen-
tacion (programas de computadora, procedimientos, documentacién asociada,
datos relativos a la operacion de un sistema de computos.)

Los productos de software se clasifican de la siguiente manera:

Software a medida: desarrollado para un cliente particular bajo un
contrato.

Software genérico: desarrollado para ser vendido a un mercado abierto.

Figura 11.2: Componentes del software

Segln Pressman (2011), el software se puede definir como las instrucciones
(programas de computadora) que cuando se ejecutan proporcionan la funcién
y el rendimiento deseados, estructuras de datos que permiten a los programas
manipular adecuadamente la informacién y los documentos que describen la
construccion y el uso de programas.

Un producto software es un producto particular, a diferencia de otros pro-
ductos de ingenieria, que presenta las siguientes caracteristicas:

- Es légico y no fisico.

- Es maleable.

- Se desarrolla, no se fabrica. Su construccion requiere principalmente de
creatividad humana, mas que de manufactura.

- No se estropea (aunque se vuelve obsoleto).
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- Aungque la industria tiende a ensamblar componentes, la mayor parte
del software que se construye es a medida.

Un software bien disefiado presenta los siguientes atributos:

- Mantenible: capaz de evolucionar segtin las necesidades de cambio de los
clientes.

+ Seguro: no produce dafios incluso bajo un fallo del sistema.

- Eficiente: no desperdicia los recursos del sistema (memoria, procesador,
disco).

+ Amistoso: buena interfaz.

- Bien documentado.

Aplicaciones de software

- - Software de sistemas: coleccion de programas de servicio a otros progra-
mas (compiladores, sistemas operativos, etcétera).

+ + Software de tiempo real: monitorea, analiza y controla eventos del
mundo real a medida que ocurren (control de aviones, prondstico del
clima, etcétera).

+ + Software empotrado (embedded systems): reside en la ROM de un produc-
to y controla sus funciones. Maneja componentes de hardware (el produc-
to puede ser un sistema de seguridad, sefializacion, etcétera).

+ - Software de negocios: disefiado para procesar aplicaciones de negocios,
herramientas de manejo de bases de datos (gestion de néminas, control
de almacén, etcétera).

- Software de ingenieria y cientifico: basado en algoritmos numeéricos con
altas necesidades de computos (Programas CAD, MATLAB, prediccion
meteoroldgica, etcétera).

-« Software de PC: se venden en la gran distribucion para computadoras
personales (procesadores de texto, hojas de calculo, etcétera).

- - Software de inteligencia artificial: algoritmos no numéricos para resolver
problemas complejos en forma declarativa, para los que no son adecuados
el calculo o andlisis directo (sistemas expertos, reconocimiento de patro-
nes —voz, imagenes, y otros—, agentes software.

+ -« Software WEB: desarrollado para aplicaciones WEB (e-commerce, correo
electrdnico, etcétera).
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Paradigmas de la Ingenieria de Software

Capas de la Ingenieria de Software
La Ingenieria de Software como tecnologia multicapa se puede ver de la
siguiente manera:

Figura 11.3: Ingenieria de SW como tecnologia multicapa.

Capa de enfoque de calidad: base de procesos de ingenieria. La Ingenieria
de Software se basa en calidad aplicando las mejores técnicas para construc-
cion de software.

Capa de proceso: conjunto de actividades y resultados asociados que sirven
para construir un producto SW.

Capa de métodos: forma en que se construye el software. Los métodos
corresponden a analisis de requisitos, disefio, construccién de programas,
prueba.

Capa de herramientas: soporte automatico o semiautomatico para el pro-
ceso y los métodos. Herramientas CASE.

En el proceso de desarrollo de software, en las tareas que se requieren para
construir software de alta calidad, la Ingenieria de Software abarca un conjunto
de tres elementos clave: métodos, herramientas y procedimientos.

Los métodos indican cémo construir técnicamente el software. Incluyen
métodos para planificacion y estimacién del proyecto, analisis de los reque-
rimientos del sistema y del software, disefio de estructuras de datos, arquitec-
tura de programas y procedimientos algoritmicos, codificacion, prueba y
mantenimiento.
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Las herramientas suministran un soporte automatico para los métodos.
Existen herramientas para soportar cada uno de los métodos como las herra-
mientas CASE. Cuando se integran las herramientas, de modo que la infor-
macion creada por una herramienta pueda ser utilizada por la otra, se establece
un soporte para el desarrollo del software llamado “Ingenieria de software
asistido por computadora” (CASE). CASE combina software y bases de datos
para crear un entorno de ingenieria de software.

Los procedimientos son el pegamento que junta los métodos y herramien-
tas y facilita un desarrollo racional; definen la secuencia en la que se aplican
los métodos, las entregas que se requieren, los controles para asegurar la cali-
dad, etcétera.

" _w

Vision genérica de la Ingenieria de Software

El trabajo que se asocia a la Ingenieria de Software se puede dividir en tres
fases genéricas, con independencia del modelo de proceso, area de aplicacion,
tamario o complejidad del proyecto:

La fase de definicidn se centra en el qué. Se intenta identificar qué infor-
macion ha de ser procesada, qué funcién y rendimiento se desea, que inter-
faces se establecerdn, restricciones de disefio y criterios de validacion. Se
deben identificar los requisitos clave del sistema.

Incluira algunos pasos especificos, que se detallan:

Andlisis del sistema: se define el papel de cada elemento de un sistema
informatico, asignando al software el papel que va a desempeiiar.
Planificacion del proyecto de software: establecido el ambito del software,
se analizan los riesgos, se asignan los recursos, se estiman los costos, se
definen las tareas y se planifica el trabajo.

Analisis de requisitos: el ambito establecido para el soft proporciona la
direccion a seguir, pero es necesaria una informaciéon mas detallada del
ambito de informacion y de la funcion del soft.

La fase de desarrollo se centra en el cémo. Se intenta descubrir la manera
optima de disefiar las estructuras de datos y la arquitectura del software, imple-
mentacion de los detalles procedimentales, traduccion del disefio a un len-
guaje de programacion, y como se realizaran las pruebas.
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Incluye tres pasos concretos, que se indican seguidamente:

Diseno del software: traduce los requisitos del software a un conjunto de
representaciones (graficas, tabulares, incluso lenguajes) que describen la
estructura de datos, la arquitectura, los procedimientos algoritmicos y las
caracteristicas de la interfaz.

Codificacién: durante este paso, las representaciones de disefio son tradu-
cidas a un lenguaje, ya sea procedimental o no procedimental, dando
como resultado instrucciones ejecutables para la computadora.

Prueba del software: una vez que el software ha sido implementado, debe
ser probado, para descubrir los defectos que puedan existir en la funcién,
en la 16gica y en la implementacién.

La fase de mantenimiento se centra en el cambio que va asociado a la correc-

cion de errores, a las adaptaciones requerida por la evolucion del entorno del

software y a las modificaciones debidas a los cambios de requisitos del cliente

dirigidos a readecuar el sistema.
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Se suelen encontrar tres tipos de cambios:

Correccion: es muy probable que el cliente descubra defectos en el soft; el
mantenimiento correctivo lo cambia para corregir defectos.

Adaptacién: con el paso del tiempo suele cambiar el entorno original (CPU,
sistema operativo, periféricos) para el que se desarrolld el soft. El mante-
nimiento adaptativo consiste en modificar el soft para adecuarlo a los
cambios de entorno.

Mejora: el cliente puede descubrir a través del tiempo, fuentes adicionales
que le podria interesar incorporar al software. El mantenimiento perfectivo
amplia el software mds alla de sus requisitos funcionales originales.
Prevencion: el mantenimiento preventivo, llamado reingenieria del soft
hace cambios en los programas a fin de que se puedan mejorar mas
facilmente.
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Actividades de soporte

Estas fases se complementan con las actividades de soporte que no crean
software, mejoran su calidad y facilitan su desarrollo. Se aplican a lo largo de
todo el proceso del software.

Se enumeran ejemplos de actividades de soporte:

+ Documentacion.

- Gestion de configuracion.

- Seguimiento y control del proyecto de software.

- Revisiones técnicas formales.

- Garantia de la calidad del software.

- Gestion de reutilizacion.

- Mediciones.

+ Gestion de riesgos.

Proceso de desarrollo de software

Para entender este apartado vamos a valernos de algunas definiciones que
se detallan a continuacion.

Proceso: serie de operaciones usadas en la creacion de un producto.

Proceso de software: conjunto estructurado de actividades que tienen que
ser realizadas para producir un producto de software de alta calidad.

Proceso de software (vinculado al concepto de ciclo de vida): proceso que se
sigue para construir un producto de software desde la concepcion de una idea,
hasta la entrega y el retiro final del sistema.

Las actividades del proceso de desarrollo de software se describen en forma
independiente, indicando rol y resultados, utilizan y producen documentos,
se relacionan e interactian de diferentes maneras conformando distintos
modelos de procesos de desarrollo de software y, de acuerdo al modelo, una
actividad puede jugar un rol preponderante o incluso pudiera no existir.

Existe una relacion entre las actividades y los modelos de desarrollo.

En el proceso de desarrollo de software genérico (independientemente del
modelo) se pueden distinguir las siguientes actividades:
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Analisis de requerimientos:

Figura 11.4: Andlisis de requerimientos

Especificacion:

Figura 11.5: Especificacion
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Diseilo arquitectura:

Figura 11.6: Disefio

Implementacion de programas:

Figura 11.7: Implementacién
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Validacion y verificacion:

Figura 11.8: Validacion y verificacion.

Paradigmas de la Ingenieria de Software

La Ingenieria de Software estd compuesta por una serie de pasos que abar-
can los métodos, las herramientas y los procedimientos. Estos pasos se deno-
minan “paradigmas de la Ingenieria de Software”. La eleccién del paradigma
se lleva a cabo con la naturaleza del proyecto y la aplicacion, los métodos y
herramientas a usar y los controles y entregas requeridos.

Concepto de ciclo de vida

Se define como ciclo de vida al periodo de tiempo que comienza al conce-
bir la idea de un nuevo sistema de software, y termina cuando este se retira y
deja de funcionar. El proceso consta de un conjunto de actividades y tareas
relacionadas, que al ejecutarse de forma conjunta transforman una entrada
en una salida.

Un modelo de proceso, o paradigma de Ingenieria de Software, es una plan-
tilla, patrén o marco que define el proceso a través del cual se crea software.
Se utilizan ambos términos (proceso y ciclo de vida) para definir los modelos
disponibles. Estos sirven para definir las actividades a llevarse a cabo en un
proyecto de desarrollo de software como para lograr una congruencia entre los
distintos proyectos de desarrollo de software en una misma organizacion.
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Proporcionar puntos de control y revision de las decisiones sobre continuar
con el proyecto o no.

El ciclo de vida puede organizar las actividades de administracién del pro-
yecto, aumentando las probabilidades de que se aborden los temas en el momen-
to adecuado.

Modelos de desarrollo de software

Los modelos de desarrollo definen la estructura de un proceso de desarro-
llo racional y controlable. No existe un modelo universal, son una guia res-
pecto al orden en que deben adelantarse las actividades, se basa en el
reconocimiento que el software tiene un ciclo de vida.

Podemos encontrar los siguientes:

Modelos secuenciales: lineal, cascada, RAD.

Modelos evolutivos: incremental, espiral, basado en reuso, prototipos.

Modelos formales: transformacional.

Modelo lineal o secuencial (1970)

Propuesto por Royce en 1970, este modelo refleja un desarrollo marcado
por la sucesion escalonada de las etapas que lo componen. Es necesario ter-
minar por completo cada etapa para pasar a la siguiente, lo cual resulta muy
rigido porque cada fase requiere como elemento de entrada el resultado com-
pleto de la anterior.

Resulta apropiado para sistemas pequerfios, sin prevision de evolucion a
corto plazo. El modelo practicamente idéntico, que evita esta rigidez es el de
cascada, que se expone a continuacion.

Figura 11.9: Modelo Lineal o Secuencial
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Modelo en cascada

Ciclo de vida clasico llamado “modelo en cascada”. Desarrollado por Boehm
en 1981, sigue un enfoque ascendente y secuencial y una insistencia en la pro-
gresion lineal del desarrollo del software que progresa a través de las siguien-
tes etapas:

Figura 11.10: Modelo en Cascada

Las actividades que abarca cada etapa son las que se detallan
seguidamente.

Ingenieria y analisis del sistema: el software siempre es parte de un siste-
ma mayor, por lo tanto, el trabajo comienza estableciendo los requisitos de
todos los elementos del sistema y luego asignando algin subconjunto de estos
requisitos al software. Este planteamiento del sistema es esencial cuando el
software debe interrelacionarse con otros elementos, tales como hardware,
personas y bases de datos.

Andlisis de los requisitos del software: para construir los programas el ana-
lista debe conocer el ambito de la informacion del software, asi como la fun-
cion, el rendimiento y la interfaz. Los requisitos, tanto del sistema como del
software, deben ser documentados y revisados con el cliente.

Disefio: es un proceso que abarca distintos atributos de los programas:
estructura de datos, arquitectura del software, detalle procedimental y carac-
terizacion de la interfaz.

250



INGENIERIA DE SOFTWARE

Codificacion: el disefio debe traducirse en una forma legible para la maqui-
na. Si el disefio se realiza de manera detallada, la codificacion es mecanica.

Este es el paradigma mas antiguo y mds ampliamente usado en la inge-
nieria del software. Presenta graves problemas, por lo cual, se cuestiona su
aplicabilidad a todas las situaciones. Los proyectos reales raramente siguen
el orden secuencial que propone el modelo, siempre existen iteraciones. Ademas,
para el cliente es dificil plantear al principio todos los requisitos y, a veces,
es dificil pretender que tenga paciencia para ver una version operativa de sus
programas al final del proyecto.

Dificultades del enfoque ascendente:
No hay nada para mostrar al usuario hasta que todo esté terminado.

- Las fallas mas triviales se encuentran al comienzo del periodo de pruebay
las mas graves al final.
La eliminacidn de fallas suele ser extremadamente dificil durante las tlti-
mas etapas de prueba del sistema.
La necesidad de prueba con la computadora aumenta exponencialmente
durante las etapas finales de prueba.
Dificultades de la progresion secuencial:
El deseo de progreso ordenado de las etapas no es nada realista.
Durante el tiempo que dura el proyecto, el usuario podria cambiar de
parecer respecto a lo que debe hacer el sistema.
Se apoya en técnicas anticuadas.
Resulta apropiado para sistemas pequefios.

Modelo RAD

Este modelo sigue una adaptacién a “alta velocidad” del modelo lineal
secuencial, con equipos trabajando en paralelo, que aplican tecnologia de
componentes. RAD (rapid application development).

Es utilizado en proyectos grandes, es necesario contar con recursos sufi-
cientes para formar los equipos requeridos. Compromiso de colaboracién entre
desarrolladores y clientes para un tiempo de espera corto.

En todas las aplicaciones no es susceptible aplicar este modelo (no modu-
larizables, bajo reuso de componentes), por lo cual, no es aplicable en siste-
mas con gran mantenimiento o cuando el grado de interoperatividad con
programas ya existentes es alto.
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Figura 11.11: Modelo RAD

Modelos evolutivos

Este modelo presenta como principales caracteristicas que se gestiona bien
la naturaleza evolutiva del software, se adapta mds facilmente a los cambios
introducidos a lo largo del desarrollo. Es iterativos: construye versiones de
software cada vez mas completas.

Se adapta bien a los cambios de requisitos del producto, fechas de entrega
estrictas poco realistas y a especificaciones parciales del producto.

Modelos evolutivos: Modelo en espiral, Modelo incremental, Modelo de
desarrollo basado en reuso de componentes.

Modelo en espiral (Bohem, 1988)
En este paradigma se afiade el analisis de riesgos. El modelo define cuatro
actividades principales:

1. 1) Planificacion: determinacion de objetivos, alternativas y res-
tricciones. Incluye la recoleccién de requisitos y planificacion
del proyecto inicial, que se basa en los comentarios del cliente.

2. 2) Andlisis de riesgos: analisis de alternativas e identificacién/
resolucion de riesgos. Incluye el andlisis de riesgos basado en

252



INGENIERIA DE SOFTWARE

los requisitos iniciales, andlisis de riesgos basados en la reac-
cion del cliente. Se toma la decisién de seguir adelante o no.
3. 3) Ingenieria: desarrollo del producto de “siguiente nivel”. Se
construye un prototipo cero (inicial del software) y se va refi-
nando en los niveles sucesivos.
4. 4) Evaluacién del cliente: valoracién de los resultados de la
ingenieria en cada etapa.

Con cada iteracién alrededor de una espiral (comenzando en el centro) se
construyen sucesivas versiones del software cada vez mas completas. Durante
la primera vuelta, se definen los objetivos, las alternativas y las restricciones
y se analizan e identifican los riesgos, el cliente evalia el trabajo de ingenie-
ria y sugiere modificaciones, basandose en los comentarios del cliente se pro-
duce la siguiente fase de planificacion y andlisis de riesgos. (En cada bucle de
la espiral, este analisis se traduce en una decisién de “seguir adelante o no”).

En la mayoria de los casos se sigue avanzando y ese camino lleva a los
desarrolladores de soft a un modelo completo del sistema. Este paradigma es
el enfoque mas realista y completo para el desarrollo de software a gran
escala.

Recoleccién de f 85 - faR R ELL Lo e . Andlisis de riesgo
5 basadao en los
requisitos iniciales

del proyecta S ' &
iniciales N ﬁ:é!isis de riesge
sado en la

Planificacian reaccion del cliente

basada en los

comentarios

del cliente Decisidn de
Seguir o no

Evaluacion

i Hacia el

del cliente sistema final

Prototipo inicial
" del software

Protatipo del
siguiente nivel

Sistema de
ingenieria

Figura 11.12: Modelo Espiral
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Modelo incremental

El modelo incremental mitiga la rigidez del modelo en cascada, descom-
poniendo el desarrollo de un sistema en partes; para cada una de las cuales se
aplica un ciclo de desarrollo.

Las ventajas que ofrece son las que se nombran seguidamente:

« El usuario dispone de pequerios subsistemas operativos que ayudan a
perfilar mejor las necesidades reales del conjunto.

+ El modelo produce entregas parciales en periodos cortos de tiempo y
permite la incorporacién de nuevos requisitos que pueden no estar
disponibles o no ser conocidos al iniciar el desarrollo.

Es un modelo cuyas etapas consisten en incrementos expandidos de un
producto de software operativo. Cada iteracion devuelve un “incremento” del
software. Un incremento es un producto operacional del software, el primer
incremento suele ser un nicleo basico desarrollado con base en los requeri-
mientos centrales. Muchas funciones suplementarias se dejan para después.

Se evalua (el cliente, por ejemplo) el producto entregado y como resultado
se desarrolla un plan para el incremento siguiente.

- Ventajas:

- Es interactivo.

- Con cada incremento se entrega al cliente un producto operacional que

puede ser evaluado.

- Personal. Permite variar el personal asignado a cada iteracion.

- Gestion riesgos técnicos. Por ejemplo, disponibilidad de hardware

especifico.

Desventajas: la primera iteracion puede plantear los mismos problemas.

Figura 11.13: Modelo Incremental
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Modelos evolutivos: ensamblaje de componentes

El modelo de ensamblaje de componentes es una espiral de Boston adap-
tado al uso de componentes software reutilizables.

Ventajas: reuso de componentes.

Desventajas: encontrar los componentes adecuados.

Figura 11.14: Modelo Ensamblaje de Componentes

Modelo de prototipos

Es un proceso que facilita al programador la creacion de un modelo de
software. Puede considerarse un modelo en si mismo. El prototipado con-
siste en la construccion de modelos de prueba, que simulen el funciona-
miento que se pretende conseguir en el sistema. Esta forma de trabajo previo
suele tener como principal objetivo la experimentaciéon con un entorno
similar al pretendido, para obtener retroinformacién del usuario o cliente
que ayuda a los desarrolladores en la concrecién de los requisitos.

Los prototipos pueden ser ligeros dibujos de pantallas de interfaz con
simulacién de funcionamiento por enlaces a otros dibujos, un prototipo en
papel o un modelo basado en PC, que facilite al usuario la comprensién de
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como se realizara la interaccion hombre-maquina. Operativos, médulos de
software con funcionamiento propio que se desarrollan sin cubrir las fun-
cionalidades completas del sistema, normalmente en entornos RAD (rapid
application development). Un programa existente que ejecute parte o toda la
funcién deseada, con caracteristicas que puedan ser mejoradas durante el
desarrollo.

La construccion de prototipos comienza con la recoleccion de requisitos.
El analista y el cliente se retinen, definen los objetivos globales para el sof-
tware, identifican los requisitos y perfilan las dreas donde se necesitara
mayor definicidon. Luego se produce un “disefio rdpido” que incluye, por
ejemplo, métodos de entrada y formatos de salida. El prototipo es evaluado
por el cliente/usuario y se utiliza para refinar los requisitos del software a
desarrollar. Se produce un proceso interactivo en el cual el prototipo es refi-
nado sucesivamente para que satisfaga las necesidades del cliente.

Generalmente este primer prototipo, llamado “prototipo cero”, se des-
carta, porque es lento o grande o dificil de usar. Esto presenta algunos pro-
blemas, tales como que el cliente ve funcionando lo que parece una primera
version del software, pero en realidad estd hecho “con alambres”; luego no
comprende las demoras en el desarrollo final del software. Ademas el técni-
co, con el apuro de construir un prototipo rapido, muchas veces elige el sis-
tema operativo o el lenguaje de programacion inapropiado. Aunque presenta
los problemas anteriormente enunciados, la construccién de prototipos es
un paradigma muy efectivo de la Ingenieria de Software.

Desventajas: el cliente ve el prototipo y lo confunde con el sistema real.
No entiende la necesidad de volver a hacerlo, el equipo de desarrollo toma
decisiones rapidas para poder construir el prototipo, que mas tarde son difi-
ciles de revertir (por ejemplo, el lenguaje de programacion).
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Comienzo

Parada

Figura 11.15: Modelo de prototipos

Modelo transformacional

Se basa en especificaciones formales: el desarrollo de software como una
secuencia de pasos que gradualmente transforma una especificaciéon en imple-
mentacion hasta un programa ejecutable. Se deben transformar requerimien-
tos informales en especificaciones formales: métodos de especificacion formal.
Pretende reducir errores automatizando pasos del desarrollo. Las transfor-
maciones preservan la correccion.

Problemas: hace falta una formacion especializada para aplicar la técnica,
muchos aspectos de los sistemas reales son dificiles de especificar formal-
mente: interfaz de usuario y requisitos no funcionales.

Aplicabilidad: sistemas criticos en los que la seguridad y fiabilidad deben
poder asegurarse antes de poner el sistema en operacion.
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Figura 11.16: Modelo transformacional

Ingenieria de sistemas de computadora

La ingenieria de hardware y la Ingenieria de Software entran dentro de la
amplia gama que llamaremos ingenieria de sistemas. Cada una de estas dis-
ciplinas intenta establecer un orden en el desarrollo de sistemas basados en
computadoras.

Las técnicas de disefio de hardware que provienen del disefio electrénico,
estan bien establecidas y los métodos de fabricacién mejoran continuamente.
Desafortunadamente, el software no ha seguido todavia el mismo camino; la
demanda es cada vez mayor y mas compleja y no hay respuestas totalmente
satisfactorias. Sin embargo, las técnicas de ingenieria para produccién de sof-
tware comienzan a tener amplia aceptacion.

Sistemas basados en computadora

Se define un sistema basado en computadora como “un conjunto u orde-
nacién de elementos organizados para llevar a cabo algtin método, procedi-
miento o control mediante el procesamiento de la informacion”.

Los elementos de un sistema se combinan de muchas formas para trans-
formar la informacion. Cada elemento a su vez, puede representar un macroele-
mento de un sistema mayor. El papel del ingeniero de sistemas es el de definir

258



INGENIERIA DE SOFTWARE

los elementos de un sistema basado en computadora especifico dentro del
contexto de toda la jerarquia de sistemas. La ingenieria de sistemas es una
herramienta de solucién de problemas. Las funciones que se desean para el
sistema son descubiertas, analizadas y asignadas a elementos individuales
del sistema.

El ingeniero de sistemas parte de los objetivos y de las restricciones defi-
nidas por el usuario y desarrolla una representacion de la funcién, del rendi-
miento, de las interfaces, de las restricciones de disefio y de la estructura de
la informacién, todo ello pudiendo ser asociado a cada uno de los elementos
genéricos del sistema descrito en la seccion anterior.

El ingeniero, primero, debe delimitar el sistema identificando el ambito
de funcionamiento y de rendimiento deseados. Una vez que la funcién, el ren-
dimiento, las restricciones y las interfaces estan delimitadas, procedera a rea-
lizar la tarea de asignacién.

Lenguajes e Ingenieria de Software

Independientemente del paradigma, el lenguaje tendra impacto en la pla-
nificacidon, el analisis, el disefio, la codificacién, la prueba y el
mantenimiento.

-Si se requieren complejas estructuras de datos, habra que evaluar qué
lenguaje las soporta.

-Si lo importante es un alto rendimiento y posibilidades de tiempo real,
se especificard un lenguaje disefiado para aplicaciones de tiempo real (Ada) o
eficiencia en memoria o velocidad (C).

-Si se especificaran muchos informes de salida y fuerte manipulacion de
archivos, se encontraran lenguajes adecuados como COBOL y RPG.

-El disefio de datos también puede verse influenciado por las caracteris-
ticas del lenguaje. Ada, C++ y Smalltalk soportan el concepto de tipos abs-
tractos de datos. Pascal y C, los tipos definidos por el usuario, etcétera.
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LENGUAJES DE
PROGRAMACION

Un programa es la especificaciéon de una tarea de computacién. Un lenguaje
de programacion es una notacion para escribir programas. Los lenguajes de
programacion proporcionan estructuras (“constructores”) para organizar los
calculos.

El lenguaje ensamblador, segiin vimos, es una variante del lenguaje maqui-
na en el cual se manejan identificadores en lugar de los cédigos reales para
las operaciones, los valores y las direcciones. Los lenguajes maquina y ensam-
bladores se conocen como lenguajes de “bajo nivel”. Por otra parte, el con-
cepto “lenguajes de programacion” se reserva para lenguajes de alto nivel.

Por lo tanto, los lenguajes maquina son una representacién simbdlica del
conjunto de instrucciones de la UPC; los de alto nivel permiten al programa-
dor y al programa independizarse de la maquina. Hoy se utilizan cientos de
lenguajes de programacion, aunque algunos pocos tienen una gran aceptacién
en la industria.

Los cddigos maquina, los ensambladores y los lenguajes de alto nivel son
considerados como las tres primeras generaciones de lenguajes de computa-
dora. Son lenguajes procedimentales. En la década pasada aparecié un grupo
de lenguajes no procedimentales o de cuarta generacion, que hasta la fecha
se han utilizado en aplicaciones de bases de datos y otras dreas de procesa-
miento de negocios.

Niveles de los lenguajes de programacion:

- Lenguajes declarativos: lenguajes de 6rdenes: expresan qué hay que
hacer, no como hacerlo.

- Lenguaje de alto nivel: lenguajes de 6rdenes: expresan qué hay que
hacer, no como hacerlo.

- Lenguaje ensamblador: representacion simbdlica del lenguaje maquina.

+ Lenguaje mdaquina: unos y ceros (instrucciones del procesador).
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Eleccion de un lenguaje

La eleccion de un lenguaje de programacion para un proyecto especifico,
debe tener en cuenta las caracteristicas de ingenieria del mismo. Entre los
criterios que se utilizan durante la evaluacién de los lenguajes disponibles
estan las siguientes:

Area de aplicacién general.
Complejidad algoritmica y computacional.
Entorno de ejecucion del soft.

- Consideraciones de rendimiento.
Complejidad de las estructuras de datos.
Disponibilidad de un buen compilador.

Existen lenguajes especificos para el area de la ingenieria y de la ciencia,
como asi también aquellos orientados a aplicaciones de negocios y los que han
sido usados casi exclusivamente por usuarios de microcomputadoras.

También hay lenguajes orientados a la programacion de sistemas, a apli-
caciones de tiempo real.

Se desarrollaron lenguajes para aplicaciones especificas como la inteligen-
cia artificial y la orientacion a objetos.

Por otra parte, si se requieren complejas estructuras de datos, debera eva-
luarse qué lenguaje las soporta. Si el requerimiento es un alto rendimiento,
velocidad, etcétera, habrd que pensar en un lenguaje con alta eficiencia
memoria-velocidad.

Si se deben especificar muchos informes de salida y se requiere una fuerte
manipulacién de archivos, se encontraran estas prestaciones en los lenguajes
orientados a los negocios.

Perspectiva historica - Evolucion

Permite apreciar por qué presentan caracteristicas diferentes.

Permite ver la evolucion de familias de lenguajes.

Permite ver la influencia que ejercen las arquitecturas y aplicaciones de

las computadoras sobre el disefio de lenguajes.

Primera generacion de lenguajes (anterior a los 60), c6digo maquina y su
equivalente, el ensamblador. Muestran el menor nivel de abstraccion con el
cual representar un programa. Existen tantos como arquitecturas de procesadores.
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Segunda generacion (comienzos de 60 hasta mediados de 70), ha sido la
base de los lenguajes modernos. Para el area de la ciencia y con origen lin-
giiistico en el dlgebra, se creé el lenguaje FORTRAN, que evolucioné a media-
dos de los 60 hasta el estandar FORTRAN IV y el ALGOL 58, ALGOL 60, entre
otros, que fue el predecesor del PASCAL.

Para el procesamiento de datos se desarroll el COBOL 58, COBOL 68 y
sucesores.

Para aplicaciones especificas, como la inteligencia artificial, se desarrolld
el LISP a principios de los 60.

Tercera generacion (fines de los 60 a los 90), se caracterizaron por sus
potentes posibilidades procedimentales y de estructuracién de datos. Algunos
permiten multitarea, asignacion dindmica, etcétera. E1 ALGOL sirvié de base
para otros lenguajes de esta generacion.

A principios de los 70 se creé PASCAL para ensefiar técnicas de programa-
cién; es descendiente de ALGOL y posee fuerte tipificacion de datos, estruc-
turacion en bloques, soporte de recursividad, etcétera.

PL/1 se desarroll6 como lenguaje de propdsito general, permite multita-
rea, procesamiento de listas, compleja E/S, y demas.

A mediados de los 70 se cred el Lenguaje C para implementacion de sis-
temas operativos (UNIX) y para programacion de sistemas, pero evoluciond
hasta ser de propoésito general.

Para la programacion de sistemas, también se desarroll6 Modula-2, que
es un descendiente evolucionado del PASCAL.

Ada fue desarrollado para aplicaciones de tiempo real por el Departamento
de Defensa de EE.UU., como un nuevo estandar. Soporta multitarea, manejo
de interrupciones, sincronizacién y comunicacion, entre otras tareas.

Lenguajes orientados a objetos permiten implementar los modelos de ana-
lisis y disefio creados mediante Analisis orientado a objetos y Disefio orien-
tado a objetos, tales como Smalltalk, Eiffel, C++, Pascal orientado a objetos,
y otros.

Lenguajes especializados. Su formulacion sintdctica ha sido disefiada para
una aplicacion particular: PROLOG (inteligencia artificial), APL, FORTH.

Cuarta generacion (los 80). Se desarrollan lenguajes no procedurales. En
ellos se especifica el resultado deseado en vez de la accién requerida para
lograr el resultado. También se les llama lenguajes de consulta (se han
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utilizado en aplicaciones de bases de datos y en otras areas de procesamiento
para negocios). Entre ellos podemos citar DBASE, FOX-PRO, CLIPPER, PARADOX.

Actualmente, se percibe un continuo avance de los lenguajes orientados a
objetos, con versiones muy evolucionadas y lenguajes de gran orientaciéon
visual. (VISUAL BASIC, VISUAL C, entre otros).

Lenguaje de Allo Nivel C Lenguaje Ensamblador
SWITCH TYPE) MOV1 R1 = Type
{ case'a': LD4 R2=[R1]
type=typa+10; ;:Im p.eg P11, P2 = 2", R2
break: cmp.eqg P3 P4="0" R2
case "b': "
type= [P1} Add RZ2 =10, R2
type+20; (P3} Add R2 =20, R2
ﬂ.:r;ﬁr.: std [R1)=R2
brsab-c':- default
Figura 12.1

Tipos de aplicaciones

1- Aplicaciones cientificas. Manipulan predominantemente nimeros y arrays
de nuimeros, usando principios matematicos y estadisticos como base de los
algoritmos: test estadisticos, programacion lineal, analisis de regresion, apro-
ximaciones numéricas para solucion de ecuaciones diferenciales e integrales.
Se caracterizan por poseer pocos datos, estructuras de datos simples; los pro-
blemas cientificos requieren mas trabajo del procesador central que de los dis-
positivos de E/S. Lenguajes adecuados a estas aplicaciones son el FORTRAN,
PASCAL, APL, C...

2- Aplicaciones de procesamiento de datos. Se trata de problemas cuyo inte-
rés predominante es la creacién, mantenimiento, extracciéon y compendio de
datos en registros y archivos.

Incluyen funciones relativas a las ndminas, contabilidad, facturacién, inven-
tario, produccion y ventas. Estas aplicaciones suponen un gran volumen de
datos y cantidad de calculos aritméticos bajo. Lenguajes adecuados a estas
aplicaciones son el COBOL, RPG, PL/1...
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3- Aplicaciones de inteligencia artificial. Son programas que han sido dise-
fiados principalmente para emular el comportamiento inteligente. Incluyen
algoritmos de juegos tales como ajedrez, comprension del lenguaje natural,
robdtica y “sistemas expertos”; la computadora se programa para que haga
el papel de un experto que realiza su trabajo. Lenguajes adecuados a estas
aplicaciones son el LISP y PROLOG (disefiado sobre el principio de Programacién
légica).

4~ Aplicaciones de programacion de sistemas. Incluyen el desarrollo de pro-
gramas que hacen de interface entre el hardware y el programador. Incluyen
compiladores, intérpretes, rutinas de E/S, gestion y planificacién para la uti-
lizacién de los distintos recursos de la computadora. Lenguajes adecuados a
estas aplicaciones son el C, Ada, Modula-2...

5- Aplicaciones de sistemas de tiempo real. En este tipo de sistemas, la
secuencia temporal de entradas es determinada total o parcialmente por el
mundo real, lo cual obliga a sincronizar eventos, manejar tiempos absolutos,
y demads. Lenguajes adecuados a estas aplicaciones son el Ada, Modula-2...
6- Aplicaciones de procesamiento de texto. Su principal actividad consiste en
la manipulacién de texto del lenguaje natural en vez de niimeros. Lenguajes
adecuados a estas aplicaciones son el SNOBOL, C, entre otros.

Criterios para evaluacion y comparacion de lenguajes

1- Expresividad: es la habilidad que el lenguaje posee para expresar el signi-

ficado deseado.

2- Nivel de definicién: se refiere a que la sintaxis y semantica del lenguaje no

presenten ambigiiedad.

3- Tipos y estructuras de datos: se evalda la habilidad del lenguaje para sopor-

tar distintas estructuras de datos.

4- Modularidad: se considera el soporte de subprogramas y extensibilidad del

lenguaje.

5- Facilidades de E/S: soporte de acceso a archivos y bases de datos.

6- Transportabilidad: disefio del lenguaje independiente de la maquina.

7- Eficiencia: se refiere a la rapidez que el lenguaje permite para la compila-

cién y ejecucion.

8- Pedagogia: se considera si el lenguaje es intrinsecamente facil de ensefiar

y aprender.

9- Generalidad: se verifica su utilidad en un amplio rango de aplicaciones.
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Estudio de un lenguaje

Agrupa tres intereses diferentes a saber:

1) El del programador profesional.

2) El del disefiador del lenguaje (hacen el lenguaje).

3) El del implementador del lenguaje (hacen los compiladores).

Organizacion de las descripciones de lenguajes

Programas tutelares: proporcionan una idea de los principales construc-
tores del lenguaje y la forma en que deben usarse.

Manuales de referencia: describen la sintaxis y semantica de un
lenguaje.

Definiciones formales: descripcion precisa de la sintaxis y seman-
tica de un lenguaje, dirigida a especialistas. Se han desarrollado
notaciones estandar especiales.
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Se denomina system programming al conjunto de programas de apoyo, en software
de base, necesarios para que la computadora pueda funcionar como un todo
sélido y coherente ante los usuarios; estos programas brindan servicios cerca-
nos a los de un sistema operativo (de bajo nivel), pero no forman parte de él.

El SO es como el pegamento que mantiene unidos a todos los otros com-
ponentes del software de sistemas: editores, ensambladores, compiladores,
y otros.

Lenguaje maquina
Es el lenguaje propio de la computadora: unos y ceros; hace referencia a los
registros de la UPC, al acumulador, a las celdas de memoria, etcétera. Como
esta muy lejos del lenguaje cotidiano, se lo trata de “acercar” a un lenguaje
mas comprensible. Por este motivo se desarrollaron los lenguajes simbdlicos
y, a un nivel mas alto, los distintos lenguajes de programacion, para que el
ser humano no tuviera que expresarse en unos y ceros.

Es importante comprender dos conceptos que se mencionan a
continuacion:

Programa fuente: es el programa escrito en un lenguaje cercano al ser
humano.

Programa objeto: es el programa escrito en cddigo maquina: unos y ceros,
listo para ser ejecutado.

Para poder comunicarnos con la computadora, entonces, escribimos los
programas en lenguajes de mas alto nivel que el cddigo maquina y utilizamos
traductores que se encargan de convertir el programa a lenguaje maquina.
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Traductores
Segin vimos, debemos resolver el problema de traducir el programa fuente
(escrito en cddigos cercanos al ser humano) a lenguaje maquina (iinico que
“entiende” la UPC).

Un traductor, por lo tanto, debe:

1- Leer el programa fuente.

2- Traducirlo a lenguaje maquina.

Contando con un traductor, puede programarse en un lenguaje de mas “alto
nivel” que el lenguaje maquina.

Figura 13.1: Funcién de un traductor

Existen distintos tipos de traductores, seglin veremos a continuacion: ensam-
baldores, editores, cargadores, intérpretes y compiladores.

Ensambladores

Si escribimos un programa fuente en un lenguaje de bajo nivel, tal como
el c6digo mnemonico o simbdlico (por ejemplo, el utilizado en la programa-
cién del microprocesador IC2 del Anexo A), el traductor realizara las siguien-
tes funciones:

1. Busca cada palabra mnemonica en el diccionario y la traduce (si
no esta, avisa que se produjo una condicién de error).
2. Le asigna direcciones absolutas a las variables simbdlicas que

encuentre en el programa. Una variable sera un nombre simb6-
lico asociado a una celda cualquiera de memoria; la asociacion

se realiza de manera automatica. La ventaja de esta situacion es
la de empezar a “despegarnos” de la computadora y dirigirnos a
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ella en un lenguaje mas simbolico. Por supuesto, debera guar-
dar las direcciones que asigno a las variables para “acordarse”
de ellas.

3. Se ocupa del manejo de etiquetas: guarda las definiciones de
etiquetas en una tabla especial, y luego, reemplaza las referen-
cias a las etiquetas por las direcciones donde se encontraron.
Las etiquetas son referencias simbdlicas a pasos dentro del pro-
grama, que se usan para saltos “condicionales”, cuando se
necesita modificar la secuencia de ejecucién de las
instrucciones.

¢Cémo funcionaria este traductor?

Para cada rengldn del programa fuente:

Si existe una etiqueta, guarda su direccién en la tabla.
Busca la palabra mnemodnica en el diccionario.

Si esta, la traduce a c6digo maquina.

Si no est4, avisa condicién de error.

Localiza la variable simbélica del renglén.

Si es la primera vez que la encuentra, le asigna una direccion absoluta y
la guarda. Si no, determina si se trata de una variable predefinida (y debe
reemplazarse por su direcciéon absoluta) o de una referencia a una etiqueta
(en ese caso, se reemplazard por la direccion guardada en la tabla).

A un traductor como este que presentamos, podemos llamarlo “ensam-
blador”; libera al programador de la tarea de asignar direcciones absolutas a
las variables simbdlicas.

A los programas producidos de esta manera se los conoce como “progra-
mas escritos en lenguaje ensamblador”. La relacién entre la cantidad de ins-
trucciones escritas en codigo simbdlico y las traducidas a c6digo maquina es
uno a uno; por este motivo los programas escritos en estos lenguajes suelen
ser muy largos.

Macroprocesadores o macroensambladores

Es un traductor que tiene capacidad para compactar renglones repetitivos
en uno solo y pedir al ensamblador que lo expanda en el momento de la
traduccion.
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Ejemplo: Expansion de un macroensamblador:

Nota: LD carga un valor de Ro en Memoria (W), ADD suma dos valores y
ST almacena el valor Ro en la direcciéon de memoria W

Cada vez que el ensamblador observara el mnemadnico SUM, lo expandiria
para producir los tres renglones anteriores.

MACRO SUM
LD
ADD
ST
FINMACRO

Cuando se decide utilizar la macro, se lo hace simplemente,
nombrandola.

Compiladores

Si queremos tener la posibilidad de comunicarnos con la computadora en un
lenguaje mds cercano al nuestro (es decir, al humano), utilizamos un lenguaje
de mas alto nivel expresivo. Esto significa que nos permita con un solo coman-
do poder decir muchas cosas.

Por lo tanto, necesitaremos un traductor que pase a la mdquina, a su len-
guaje, lo que le dijimos en un lenguaje de alto nivel.

Este es un proceso muy complejo, dado que la estructura de un lenguaje
esta definida por su gramatica y una gran cantidad de significados, no redu-
cibles al diccionario. La traduccién de un parrafo implica mucho mas que tra-
ducir palabra por palabra.
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Figura 13.2: Compilador

Un compilador realiza tres etapas antes de poder generar el cédigo
objeto:

1. Analisis lexicografico.
2. Analisis sintactico.
3. Andlisis semantico.

Figura 13.3: Etapas de un compilador

Se realiza una primera etapa de andlisis lexicogrdfico, en la cual se recono-
cen todos los simbolos aislados que constituyen la frase: reconocer las letras
(v signos de puntuacion) y reconocer las palabras (no significa entender).
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La tarea central del analizador lexicografico consiste en separar los com-
ponentes sintacticos (tokens) de entre el conjunto de simbolos del programa
fuente. Recordemos que en un renglén coexisten simbolos de diversas clases
(letras, digitos, signos de puntuacion, y otros). El modelo matematico de un
analizador como este se llama “autémata finito”; es una funcién matematica
que logra reconocer grupos de caracteres.

La segunda etapa llamada andlisis sintdctico consiste en encontrar la estruc-
tura gramatical de la frase cuyos elementos ya reconocimos. Este proceso
utiliza métodos matematicos para lograr desenmascarar la estructura inhe-
rente a la frase. Los analizadores sintacticos (parsers) se dividen entre los
que funcionan de manera descendente (los mas viejos) y ascendente (los mds
recientes). Todo esto estd relacionado con la teoria de los lenguajes
formales.

En la proxima etapa de andlisis semdntico se esta en posicion de entender
lo que la frase significa. Lo importante es determinar la coherencia entre lo
que decimos por medio de un lenguaje y los elementos de la computadora
que referimos.

El compilador tiene que hacer estos tres tipos de analisis sobre el progra-
ma fuente para poder, asi, obtener el programa en lenguaje maquina o “pro-
grama objeto”.

La traduccién o generacién de codigo es posterior a los analisis realizados
y busca representar la frase fuente original en términos de elementos de un
lenguaje mas sencillo no dotado de estructura (el lenguaje maquina).

Generalmente, la generacion de c6digo se realiza en mas de una etapa: 1)
generacion de codigo intermedio y su optimizacion y, 2) generacion de codi-
go objeto y su optimizacion.

El c6digo objeto es de mayor extensién que el programa fuente. Se debe
a la correspondencia de uno a varios que existe entre una expresion escrita
en un lenguaje de alto nivel y otra en lenguaje maquina.

Ventajas

- Tienden a ser mas rapidos que los traducidos en tiempo de ejecucion,
debido a la sobrecarga del proceso de traduccion.

- Se compila una vez, se ejecuta n veces.

272



PROGRAMACION DE SISTEMAS

El compilador tiene una vision global del programa, por lo que la infor-
macion de mensajes de error es mas detallada.

Son unidades auténomas listas para ser ejecutadas.

Si bien estar restringido a un paquete de hardware especifico tiene sus
desventajas, compilar un programa también puede incrementar el des-
empeifio de este tltimo.

Desventajas
Necesita mucha mas memoria.
No se puede ejecutar hasta tanto esté libre de todo error.
Dado que traduce el cédigo fuente a un lenguaje maquina especifico, los
programas deben ser compilados especificamente para 0S X, Windows o
Linux, asi como para arquitecturas de 32 o 64 bits.
Tiempos de compilacidn, en grandes suites de aplicaciones pueden tardar
cantidades significativas de tiempo en compilar todo el cédigo.

Ejemplos de compiladores
ADA, ORACLE J DEVELOPER, C, C++, POWER BUILDER, FORTRAN, PASCAL,
DELPHI, MODULA, Eiffel, entre otros.

Intérpretes
Cuando el traductor ejecuta inmediatamente el cédigo obtenido del programa
fuente (instruccién por instruccion) recibe el nombre de intérprete. No “gene-
ra” un programa objeto sino que ejecuta el cddigo en cuanto lo obtiene.
Existe una gran diferencia de velocidad entre un programa (objeto) com-
pilado y un programa fuente ejecutado.
El intérprete es mas lento, ya que debe analizar, traducir cada instruccion,
aun cuando esté dentro de un ciclo. Requiere de un programa auxiliar (el intér-
prete), el cual traduce y ejecuta el programa linea por linea.
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Figura 13.4: Intérprete

Ventajas
Necesita menos memoria.
Permite una mayor interactividad con el cédigo en tiempo de desarrollo.
Elimina la necesidad de realizar una “verificaciéon” después de cada
modificacién del programa.

- Independencia de plataforma.

Desventajas

+  Un cddigo traducido por un intérprete no puede funcionar sin este.
Se ejecuta n veces, se interpreta n veces.
No hay independencia entre la etapa de traduccién y ejecucion.

Ejemplos de intérpretes

BASIC 4GL, Java Script, LOGO, LISP, PERL, PHP, HTML, PROLOG, PYTHON,
RUBY, entre otros.
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INTERPRETE

COMPILADOR

El programa fuente se lee linea a linea.

El programa fuente se lee totalmente.

Traduce el programa cuando se gjecuta,
convirtiendo el codigo fuente en lengua-
je de maquina.

El proceso de compilacion lo transforma
en lenguaje de maquina.

Todo programa se puede interpretar en
cualquier plataforma (sistemas operativo)

El archivo generado por el compilador
solo funciona en la plataforma en donde
se lo ha creado.

No genera un ejecutable.

Puede generar un ejecutable.

La gjecucion es mas lenta, ya que para
cada linea del programa es necesario
realizar la traduccion (ej. un bucle)

La gjecucion de un archivo compilado es
de 10 a 20 veces mas rapida que un
archivo interpretado.

El codigo fuente es necesario en cada
ejecucion. No funciona si no se tiene el
intérprete.

El proceso de traduccion se realiza una
sola vez. La ejecucion es independiente.

Los errores sintacticos se detectan
durante la ejecucion, ya que la traduc-
ciony ejecucion se van haciendo
simultaneamente.

Los errores sintacticos se detectan
durante la compilacion. Si el codigo
fuente contiene errores sintacticos, no
podra ser ejecutado.

Figura 13.5: Diferencias entre un compilador y un intérprete

Lenguajes intermedios
Algunos lenguajes pertenecen a ambas categorias, es decir, un programa
escrito en estos lenguajes pasan por una fase de compilacién intermediaria
(un archivo escrito en un lenguaje ininteligible y no ejecutable) que requeriria
de un intérprete.

Los applets Java, pequefios programas que a menudo se cargan en paginas
web, son archivos compilados que solo pueden ejecutarse dentro de un nave-
gador web.

Cargadores
Disefio basico:

Localiza el dispositivo de almacenamiento secundario que contenga la
informacién que se va a cargar, averigua a partir de qué direccion de memo-
ria cargar el programa objeto.

Para cada renglén del programa objeto ejecuta lo siguiente:
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+ Determina la cantidad de celdas necesarias para almacenarlo.

- Deposita esos datos en memoria, a partir de la celda inicial.

El cargador se encuentra residente en memoria, pero la carga del cargador
constituye un problema inicial que recibe el nombre de “bootstrap”.

Se utiliza un minicargador que se carga por medios electronicos en una
memoria ROM, la cual automdticamente deposita su contenido en memoria
central al encenderse la maquina. Su funcién es cargar el cargador.

A este proceso (carga del minicargador) se lo conoce como IPL (inicial pro-
gram load). Se ejecuta cada vez que se enciende la computadora.
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Durante el transcurso del siglo xx ha habido una tecnologia claramente domi-
nante y clara. Esta tecnologia estd relacionada con la obtencion, procesamien-
to y distribucion de la informacion.

La fusién entre las computadoras y las comunicaciones ha tenido una pro-
funda influencia en las organizaciones y las personas.

Una red de computadoras (también llamada red de ordenadores, red de
comunicaciones de datos o red informatica) es un conjunto de equipos nodos
y software conectados entre si por medio de dispositivos fisicos o inalambri-
cos que envian y reciben impulsos eléctricos, ondas electromagnéticas o cual-
quier otro medio para el transporte de datos, con la finalidad de compartir
informacidn, recursos y ofrecer servicios.

Figura 14.1: Principales avances en comunicaciones
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La estructura y el modo de funcionamiento de las redes informaticas actua-
les estan definidos en varios estandares, siendo el mas importante y extendi-
do de todos ellos el modelo TCP/IP utilizado como base para el modelo de
referencia OSI. Este tltimo, concibe cada red como estructurada en siete capas
con funciones concretas, pero relacionadas entre si (en TCP/IP se habla de
cuatro capas). Debe recordarse que el modelo de referencia OSI es una abs-
traccion tedrica, que facilita la comprension del tema, si bien se permiten
ciertos desvios respecto a dicho modelo. Existen multitud de protocolos repar-
tidos por cada capa, los cuales también estan regidos por sus respectivos
estandares

Comunicacion

Como en todo proceso de comunicacion, se requiere de un emisor, un men-
saje, un medio y un receptor. La finalidad principal para la creacién de una
red de ordenadores es compartir los recursos y la informacién en la distancia,
asegurar la confiabilidad y la disponibilidad de la informacion, aumentar la
velocidad de transmision de los datos y reducir el costo. Un ejemplo es
Internet, el cual es una gran red de millones de ordenadores ubicados en dis-
tintos puntos del planeta interconectados basicamente para compartir infor-
macioén y recursos.

Figura 14.2: Comunicacion

Tipos de servicios

- Servicios de archivos compartidos.
- Servicios de impresion.

- Servicios de mensajeria.

- Servicios de backup.

- Internet.
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Clasificacion

Segun su caracter
Redes publicas:

Una red se denomina publica cuando un usuario perteneciente a la red, no
tiene otra restriccion para conectarse que la disponibilidad de los medios téc-
nicos de la red. Los servicios correspondientes a estas redes son prestados por
compaiiias que se dedican a transportar sefiales (que habitualmente reciben
el nombre de prestadores o carriers).

Redes privadas:

Una red es privada cuando su finalidad esta bien determinada y los usua-
rios pertenecen a una o mas compaiiias con intereses especificos en la utili-
zacion de la ella.

Es posible desarrollar una red privada sustentada por los medios de una
red publica. En este caso, el cliente alquila los enlaces a un prestador publico
para transportar sus datos y, ademas, se encarga de su administracion, tenien-
do el uso exclusivo de todo o una parte de la red publica.

Segun las senales que transportan
Redes analogicas:

En estas redes se considera que el tipo de sefial a transportar es analégica.
Son las mas difundidas, ya que las primeras de este tipo se desarrollaron para
transportar la voz y lograron un amplio desarrollo.

Ejemplo: las centrales telefonicas, hoy en dia también hay centrales
digitales.

Redes digitales:

Las redes digitales estan equipadas para transportar sefiales digitales y
surgen de la necesidad de transportar sefiales en la misma forma en que son
generadas.

Por ejemplo, las computadoras.

Hay una gran cantidad de ventajas que marcan una tendencia en el futu-
ro a digitalizar las redes, entre las que se destacan la facilidad de desarrollo
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de circuitos integrados, regeneracion de sefiales sin amplificar, menor inter-
ferencia, entre otras.

Segun su cobertura
Redes PAN:

Red de area personal (personal area network, PAN) es una red de nodos usada
para la comunicacion entre los dispositivos cercanos a una persona. Se utili-
zan para conectar dispositivos personales, como teléfonos celulares, auricu-
lares y asistentes digitales personales entre si, a otros dispositivos auténomos
y redes mas grandes, sin necesidad de cables. Las redes para espacios perso-
nales contintdan desarrolldndose hacia la tecnologia del Bluetooth, hacia el
concepto de redes dinamicas, el cual permite una facil comunicacién con los
dispositivos que van adheridos al cuerpo o indumentaria de una persona, ya
sea que esté en movimiento o no, dentro del area de cobertura de la red.

Figura 14.3: Redes PAN

Las redes PAN también son conocidas como redes de proximidad, debido
a que los equipos permiten la transmision de datos dentro de un espacio
limitado y, generalmente muy préximo al usuario de los dispositivos. Puede

280



REDES DE COMPUTADORAS

decirse que tienen una cobertura de una casa entera o una pequeila oficina,
sin llegar a cubrir todo un edificio. La mayoria estd basada en tecnologias
inalambricas.

Figura 14.4: Representacion de una red PAN

PAN prevé el acercamiento de un paradigma de redes, la cual atrae el inte-
rés de los investigadores y las industrias que quieren aprender mas acerca de
las soluciones avanzadas para redes, tecnologias de radio, altas transferen-
cias de bits, nuevos patrones para celulares, y un soporte de software mas
sofisticado. El PAN debe proporcionar una conectividad usuario a usuario,
comunicaciones seguras y garantizar calidad de servicio. El sistema tendra
que soportar diferentes aplicaciones y distintos escenarios de operacion, y asi
poder abarcar una gran variedad de dispositivos.

Redes LAN

Una red de area local o LAN (local area network en inglés) es una red de
computadoras que abarca un area reducida a una casa, un departamento, un
edificio, un campus. Se trata de un conjunto de dispositivos que pertenecen
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a una misma organizacion, estan conectados dentro de un area geografica
pequeiia y bajo una misma administracion.

Gracias a la red, los usuarios de estas computadoras pueden compartir
documentos e, incluso, hacer un uso comun de ciertos periféricos, como una
impresora. Las ventajas de la instalacion de una red LAN en una empresa o
en una casa son numerosas. Al compartir una impresora, por ejemplo, no es
necesario que cada usuario tenga su propio dispositivo, lo que permite aho-
rrar una gran cantidad de dinero. Por otra parte, la facilidad para acceder a
documentos alojados en cualquier nodo de la red LAN es muy util a la hora
de realizar un trabajo en conjunto.

Salvando excepciones, la velocidad de transmision de datos dentro de una
red LAN es mucho mayor que aquella que se consigue a través de Internet, ya
que los dispositivos que vinculan los ordenadores o demds aparatos entre si
dentro de un edificio suelen superarla varias veces. Como si este beneficio no
fuera suficiente, mientras se utiliza la conexidn local no se gasta tréafico del
servicio a Internet, lo cual puede resultar util en el caso de planes limitados
o cuando el volumen de datos a transferir es demasiado grande.

La historia de los videojuegos reserva un espacio muy especial para la red
LAN, ya que fue gracias a esta posibilidad de conectar los equipos que se abrie-
ron las puertas a una nueva forma de experimentar la diversion. Al principio,
rompid con el limite de jugadores que podian competir o colaborar en un
mismo juego, que en su momento estaba ligado a las capacidades de cada
consola u ordenador y a la creatividad de los desarrolladores; pero con el
tiempo sirvid de fase experimental para la red de redes, Internet.

Aunque la red LAN pueda parecer reservada al ambito empresarial, muchos
jugadores siguen disfrutando de sus posibilidades para divertirse con amigos
o0 para competir en los torneos mas importantes del mundo, donde la ines-
tabilidad de Internet seria fatal. Como en otros aspectos de la informatica y
la electroénica, los expertos tienen muchos factores en cuenta a la hora de
armar, optimizar y mantener sus redes locales, desde las marcas y modelos
de los componentes hasta los detalles mas remotos de la configuracion del
software, para asegurarse de no desperdiciar ni una sola fraccién de
segundo.
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Figura 14.5: Representacion de una Red LAN

Componentes:

Servidor: es aquella computadora que va a compartir sus recursos hard-
ware y software con los demas equipos de la red. Sus caracteristicas son
potencia de calculo, importancia de la informacion que almacena y cone-
xidn con recursos que se desean compartir.

Estacion de trabajo: las computadoras que toman el papel de estaciones
de trabajo aprovechan o tienen a su disposicion los recursos que ofrece la
red asi como los servicios que proporcionan los servidores a los cuales
pueden acceder.

Gateways o pasarelas: es un hardware y software que permite las comuni-
caciones entre la red local y grandes computadoras (mainframes). El
gateway adapta los protocolos de comunicacién del mainframe (X25, SNA,
etcétera) a los de la red, y viceversa.

Bridges o puentes de red: es un hardware y software que permite que se
conecten dos redes locales entre si. Un puente interno es el que se instala
en un servidor de la red, y un puente externo es el que se hace sobre una
estacion de trabajo de la misma red. Los puentes también pueden ser
locales o remotos. Los primeros son los que conectan a redes de un
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mismo edificio, usando tanto conexiones internas como externas. Los
segundos conectan redes distintas entre si, llevando a cabo la conexion a
través de redes publicas, como la red telefénica, RDSI o red de conmuta-
cion de paquetes.

- Tarjeta de red o NIC (network interface card). Basicamente realiza la fun-
cién de intermediario entre la computadora y la red de comunicacién. En
ella se encuentran grabados los protocolos de comunicacion de la red. La
comunicacion con la computadora se realiza normalmente a través de las
ranuras de expansion que este dispone, ya sea ISA, PCI o PCMCIA. Aunque
algunos equipos disponen de este adaptador integrado directamente en la
placa base.

- El medio: constituido por el cableado y los conectores que enlazan los
componentes de la red. Los medios fisicos mas utilizados son el cable de
par trenzado, cable coaxial y la fibra éptica, cada vez mas usada.

- Concentradores de cableado (HUB/SWITCH): una LAN en bus usa sola-
mente tarjetas de red en las estaciones y cableado coaxial para interconec-
tarlas, ademas de los conectores; sin embargo, este método complica el
mantenimiento de la red ya que si falla alguna conexién toda la red deja
de funcionar. Para impedir estos problemas las redes de area local usan
concentradores de cableado para realizar las conexiones de las estaciones,
en vez de distribuir las conexiones, el concentrador las centraliza en un
unico dispositivo manteniendo indicadores luminosos de su estado e
impidiendo que una de ellas pueda hacer fallar toda la red. Existen dos
tipos de concentradores de cableado:

-Concentradores pasivos: actiian como un simple concentrador cuya
funcién principal consiste en interconectar toda la red.
-Concentradores activos: ademas de su funcion basica de concentra-
dor también amplifican y regeneran las sefiales recibidas antes de ser
enviadas y ejecutadas.

Realmente no hay un limite maximo de computadoras, dependera entre
otras cosas de los switches que se utilicen. No obstante, considerando que se
tuvieran muy buenos equipos y bien organizada la red, entre 400 y 500 CPU
seria lo maximo que podria soportar la LAN sin que empezara a degradarse
notablemente el rendimiento de la red a causa del propio trafico de
broadcast.
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Redes MAN

Una red de area metropolitana, MAN, (metropolitan area network, en inglés)
es una red de alta velocidad (banda ancha) que da cobertura en un area geogra-
fica extensa, proporcionando capacidad de integracion de multiples servicios
mediante la transmision de datos, voz y video, sobre medios de transmision tales
como fibra 6ptica y par trenzado (BACKBONE), la tecnologia de pares de cobre
se posiciona como la red mas grande del mundo, una excelente alternativa para
la creacion de redes metropolitanas, ofrecen velocidades de 10 Mb/s 0 20 Mby/s,
sobre pares de cobre, y 100 Mb/s, 1 Gb/s y 10 Gb/s mediante fibra dptica.

Otra definicion de una MAN es que se trata de una coleccién de LAN dis-
persas en una ciudad (decenas de kilometros). Una MAN utiliza tecnologias
tales como ATM, frame relay, DSL (digital subscriber line), WDM (wavelenght
division multiplexing), ISDN, E1/T1, PPP, etcétera, para conectividad a través
de medios de comunicacion tales como cobre, fibra dptica, y microondas.

El concepto de red de darea metropolitana representa una evolucion del
concepto de red de area local a un ambito mas amplio, cubriendo areas mayo-
res que en algunos casos no se limitan a un entorno metropolitano sino que
pueden llegar a una cobertura regional, e incluso, nacional mediante la inter-
conexion de diferentes redes de area metropolitana.

Este tipo de redes es una versiéon mds grande que la LAN, que normalmen-
te se basa en una tecnologia similar a esta. La principal razén para distinguir
una MAN con una categoria especial es que se ha adoptado un estandar para
que funcione, que equivale a la norma IEEE.

Las redes WAN también se aplican en las organizaciones, en grupos de
oficinas corporativas cercanas a una ciudad, estas no contienen elementos de
conmutacion, los cuales desvian los paquetes por una de varias lineas de sali-
da potenciales. Estas redes pueden ser publicas o privadas.

Las redes de area metropolitana comprenden una ubicacién geografica
determinada “ciudad, municipio”, y su distancia de cobertura es mayor de 4
km. Son redes con dos buses unidireccionales, cada uno de ellos es indepen-
diente del otro en cuanto a la transferencia de datos.

Una red de area metropolitana puede ser publica o privada. Un ejemplo de
MAN privada seria un gran departamento o administracion con edificios dis-
tribuidos por la ciudad, transportando todo el trafico de voz y datos entre edi-
ficios por medio de su propia MAN y encaminando la informacion externa por
medio de los operadores publicos. Los datos podrian ser transportados entre
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los diferentes edificios en forma de paquetes o sobre canales de ancho de banda
fijos. Los edificios pueden enlazar aplicaciones de video para reuniones, simu-
laciones o colaboracién de proyectos.

Un ejemplo de MAN publica es la infraestructura que un operador de tele-
comunicaciones instala en una ciudad con el fin de ofrecer servicios de banda
ancha a sus clientes localizados en esa area geogréfica.

Figura 14.6: Representacion de una Red MAN

Redes WAN

Una red de area amplia, WAN (wide area network, en inglés), es una red de
computadoras que une varias redes locales, aunque sus miembros no estén
todos en una misma ubicacion fisica. Muchas WAN son construidas por orga-
nizaciones o empresas para su uso privado, otras son instaladas por los pro-
veedores de Internet (ISP) para proveer conexion a sus clientes.

Una definicion de las redes WAN, en el término de aplicacién de protoco-
los y conceptos de redes de ordenadores, seria que se trata de tecnologias de
redes de ordenadores que se utilizan para transmitir datos a través de largas
distancias, y entre las diferentes redes LAN, MAN y otras arquitecturas de
redes de ordenadores localizadas.
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Esta distincion se debe al hecho de que las tecnologias LAN comunes que
operan en la capa media (como Ethernet o wifi) a menudo estan orientados a
redes localizadas fisicamente, y por lo tanto, no pueden transmitir datos a
través de decenas, cientos o incluso miles de millas o kildmetros.

Las WAN se utilizan para conectar redes LAN y otros tipos de redes. Asi,
los usuarios se pueden comunicar con usuarios y equipos de otros lugares.
Muchas WAN son construidas por una organizacién en particular y son pri-
vadas. Otras, construidas por los proveedores de servicios de Internet, que
proporcionan conexiones LAN a una organizacion de Internet.

Figura 14.7: Representacion de una Red WAN

Redes inalambricas

Utilizan las ondas de radio para llevar la informacion de un punto a otro sin
necesidad de un medio fisico guiado. Al hablar de ondas de radio nos referi-
mos normalmente a portadoras de radio, sobre las que va la informacién, ya
que realizan la funcién de llevar la energia a un receptor remoto. Los datos a
transmitir se superponen a la portadora de radio y, de este modo, pueden ser
extraidos exactamente en el receptor final.
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A este proceso se le llama modulacién de la portadora por la informacion
que esta siendo transmitida. Si las ondas son transmitidas a distintas frecuen-
cias de radio, varias portadoras pueden existir en igual tiempo y espacio sin
interferir entre ellas. Para extraer los datos el receptor se sitia en una deter-
minada frecuencia, frecuencia portadora, ignorando el resto.

En una configuracion tipica de LAN (con cable) los puntos de acceso (trans-
ceiver) conectan la red cableada de un lugar fijo mediante cableado normalizado.
El punto de acceso recibe la informacién, la almacena y la transmite entre la
WLAN y la LAN cableada. Un Unico punto de acceso puede soportar un pequefio
grupo de usuarios y puede funcionar en un rango de, al menos, treinta metros
y hasta varios cientos. El punto de acceso (o la antena conectada al punto de
acceso) es normalmente colocado en alto, pero podria colocarse en cualquier
lugar en que se obtenga la cobertura de radio deseada. El usuario final accede a
la red WLAN a través de adaptadores. Estos proporcionan una interfaz entre el
sistema de operacion de red del cliente y las ondas, mediante una antena. La
naturaleza de la conexion sin cable es transparente a la capa del cliente.

\WWPAN: wireless personal area network

En este tipo de red de cobertura personal, existen tecnologias basadas en
HomeRF, estandar para conectar todos los teléfonos maviles de la casa y los
ordenadores mediante un aparato central; Bluetooth, protocolo que sigue la
especificacion IEEE 802.15.1; ZigBee, basado en la especificacion IEEE 802.15.4
y utilizado en aplicaciones como la domética, que requieren comunicaciones
seguras con tasas bajas de transmision de datos y maximizacion de la vida ttil
de sus baterias, bajo consumo; RFID, sistema remoto de almacenamiento y
recuperacion de datos con el propdsito de transmitir la identidad de un objeto
(similar a un ndmero de serie tinico) mediante ondas de radio.

Una piconet es una red formada por dispositivos méviles utilizando tecnologia
Bluetooth, es una derivacion de WPAN, esta formada por dos a siete disposi-
tivos. La piconet sigue una estructura de maestro-esclavo, donde el maestro
es el que proporciona la conexién mediante un request que envia el esclavo, y
define en qué frecuencia va a trabajar.

Tiene un alcance maximo de 10 metros y puede aumentar juntando varias
piconets formando una scatternet: un nodo esclavo hace, a su vez, el rol de un
maestro proporcionado conexion a los demds esclavos.
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El alcance tipico de este tipo de redes es de alrededor de los 10 metros,
maximo. Su finalidad es comunicar cualquier dispositivo personal (ordena-
dor, terminal mévil, PDA, y otros) con sus periféricos, asi como permitir una
comunicacion directa a corta distancia entre estos dispositivos.

Red WLAN (wireless local networR)

Una red de area local inalambrica, mas conocida como WLAN, es basicamen-
te un sistema de transferencia y comunicaciones de datos, el cual no requiere
que las computadoras que la componen tengan que estar cableadas entre si, ya
que todo el trafico de datos entre ellas se realiza a través de ondas de radio.

A pesar de que son menos seguras que su contrapartida cableada, ofrecen
una amplia variedad de ventajas, es por ello que su implementacion crece, dia
a dia, en todos los ambitos.

Sin embargo, la caracteristica mas destacada de las redes inaldmbricas es
el ahorro en el tendido de los cables para la interconexién de las PC y dispo-
sitivos las que componen, ya que no requiere de ningin cable para su inter-
conexion, una gran ventaja para el hogar, la oficina y las PYMES.

Figura 14.8: Representacion de una Red WLAN
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Red WMAN (wireless metropolitan networR)

En términos muy basicos, la WMAN, o red metropolitana inalambrica, es
una version inaldmbrica de MAN, la cual puede llegar a tener un rango de
alcance de decenas de kildmetros. Esta tecnologia utiliza técnicas basadas en
el estandar de comunicaciones WiMAX (worldwide interoperability for microwave
access).

Red WWAN (wireless local area network)

Wireless WAN, o red inaldmbrica de area amplia, es una red capaz de brin-
dar cobertura inaldmbrica en un area geografica relativamente grande.
Basicamente, una WWAN se diferencia de una WLAN en que utiliza tecnologia
de la red celular de comunicaciones mdviles como WiMAX, UMTS, GPRS, EDGE,
CDMA2000, GSM, CDPD, Mobitex, HSPA y 3G para realizar la transferencia de
los datos entre los nodos que componen la red. También puede ser que nos
encontremos con la posibilidad de utilizar LMDS y wifi auténoma para acce-
der a Internet.

Caracteristicas

« Configuraciones de red para radiofrecuencia

Pueden ser de muy diversos tipos y tan simples o complejas como sea nece-
sario. La mas bdsica se da entre dos ordenadores equipados con tarjetas adap-
tadoras para WLAN, de modo que pueden poner en funcionamiento una red
independiente siempre que esté dentro del area que cubre cada uno. Esto es
llamado red de igual a igual (peer to peer). Cada cliente tendria Gnicamente
acceso a los recursos del otro cliente, pero no a un servidor central. Este tipo
de redes no requiere administracion o preconfiguracion.

Instalando un punto de acceso se puede doblar la distancia a la cual los
dispositivos pueden comunicarse, ya que estos actiian como repetidores. Desde
que el punto de acceso se conecta a la red cableada cualquier cliente tiene acce-
so a los recursos del servidor, y ademads, gestiona el trafico de la red entre los
terminales mas proximos. Cada punto de acceso puede servir a varias maqui-
nas, segun el tipo y el nimero de transmisiones que tiene lugar. Tienen un
alcance finito, del orden de 150 m en lugares o zonas abiertas. En zonas gran-
des, como por ejemplo, un campus universitario o un edificio, probablemente
sea necesario mas de un punto de acceso. La meta es cubrir el area con células
que solapen sus areas de modo que los clientes puedan moverse sin cortes
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entre un grupo de puntos de acceso. Esto es llamado roaming.
Para resolver problemas particulares de topologias, el disefiador de la red
puede elegir usar un punto de extensién (EPs) para aumentar el nimero de
puntos de acceso a la red, de modo que funcionen como tales, pero no estan
enganchados a la red cableada como los puntos de acceso. Los puntos de exten-
sion funcionan, como su nombre indica, extendiendo el alcance de la red,
retransmitiendo las sefales de un cliente a un punto de acceso o a otro punto
de extensidon. También pueden encadenarse para pasar mensajes entre un
punto de acceso y clientes lejanos de modo que se construye un puente entre
ambos.

Uno de los ultimos componentes a considerar en el equipo de una WLAN
es la antena direccional. Por ejemplo, si se quiere una LAN sin cable a otro
edificio que se encuentra a 1 km de distancia, una solucién puede ser instalar
una antena en cada edificio con linea de vision directa. La antena del primer
edificio esta conectada a la red cableada mediante un punto de acceso. Igualmente
en el segundo edificio se conecta un punto de acceso, lo cual permite una
conexion sin cable en esta aplicacion.

- Asignacién de canales

Los estandares 802.11a y 802.11g utilizan la banda de 2,4-2,5 GHz. En esta
banda, se definieron once canales utilizables por equipos wifi, los cuales pue-
den configurarse de acuerdo a necesidades particulares. Sin embargo, los once
canales no son completamente independientes (canales contiguos se super-
ponen y se producen interferencias) y en la practica solo se pueden utilizar
tres canales en forma simultanea (1, 6 y 11). Esto es correcto para EE. UU. y
muchos paises de América Latina, pues en Europa, el ETSI ha definido trece
canales. En este caso, por ejemplo en Espafia, se pueden utilizar cuatro cana-
les no adyacentes (1, 5, 9 y 13). Esta asignacion de canales usualmente se hace
solo en el punto de acceso, pues los “clientes” automaticamente detectan el
canal, salvo en los casos en que se forma una red ad hoc, o punto a punto,
cuando no existe punto de acceso.

- Seguridad

Uno de los problemas de este tipo de redes es, precisamente, la seguridad
ya que cualquier persona con una terminal inaldmbrica podria comunicarse
con un punto de acceso privado si no se disponen de las medidas de
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seguridad adecuadas. Dichas medidas van encaminadas en dos sentidos: por
una parte, estd el cifrado de los datos que se transmiten y, en otro plano, pero
igualmente importante, se considera la autenticacion entre los diversos usua-
rios de la red. En el caso del cifrado se estan realizando diversas investigacio-
nes ya que los sistemas considerados inicialmente se han conseguido descifrar.
Para la autenticacion se ha tomado como base el protocolo de verificacion EAP
(extensible authentication protocol), que es bastante flexible y permite el uso de
diferentes algoritmos.

- Velocidad

Otro de los problemas que presenta este tipo de redes es que, actualmente
(a nivel de red local) no alcanza la velocidad que obtienen las redes de datos
cableadas. Ademas, en relacion con el apartado de seguridad, el tener que cifrar
toda la informacion supone que gran parte de la informacién que se transmite
sea de control y no informacion 1til para los usuarios, por lo que, incluso, se
reduce la velocidad de transmisién de datos utiles y no se llega a tener un buen
acceso.

Topologias de red
Habitualmente se entiende por topologia de una red a la estructura de la red,
es decir, la forma en que se lleva a cabo la conexién. La topologia de red se
define como una familia de comunicaciéon usada por las computadoras que
conforman una red para intercambiar datos. En otras palabras, la forma en
que estd disefiada la red, sea en el plano fisico o 16gico. El concepto de red
puede definirse como “conjunto de nodos interconectados”. Un nodo es el
punto en el que una curva se intercepta a si misma. Lo que un nodo es, con-
cretamente, depende del tipo de redes a la que nos refiramos.

Las topologias mas utilizadas son las que siguen:

- Bus.

- Estrella.

+ Anillo y anillo doble.

- Arbol.

- Malla.

« Mixtas o hibridas.
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Figura 14.9: Topologias de red

Bus

Una red en bus es aquella topologia que se caracteriza por tener un tnico
canal de comunicaciones, denominado bus, troncal o backbone, al cual se
conectan los diferentes dispositivos. De esta forma, todos los dispositivos
comparten el mismo canal.

Sus extremos terminan con una resistencia de acople denominada termi-
nador, que ademas de indicar que no existen mas ordenadores en el extremo,
permite cerrar el bus por medio de un acople de impedancias. Es la tercera de
las topologias principales. Las estaciones estan conectadas por un tinico seg-
mento de cable. A diferencia de una red en anillo, el bus es pasivo, no se gene-
ran sefiales en cada nodo o router.

En la topologia de bus todos los nodos estan conectados a un circuito comuin
(bus). La informacion que se envia de una computadora a otra, viaja, directa
o indirectamente, si existe un controlador que enruta los datos al destino
correcto. La informacion viaja por el cable en ambos sentidos a una velocidad
aproximada de 10/100 Mb/s y tiene en sus dos extremos una resistencia (ter-
minador). Se puede conectar una gran cantidad de computadoras al bus, si
una falla, la comunicacién se mantiene, no sucede lo mismo si el que falla es
el bus. El tipo de cableado que se usa puede ser coaxial, par trenzado o fibra
optica. En una topologia de bus, cada computadora estd conectada a un seg-
mento comun de cable de red. El segmento de red se coloca como un bus lineal,
es decir, un cable largo que va de un extremo a otro de la red, al cual se
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conecta cada nodo. El cable puede ir por el piso, las paredes, el techo o por
varios lugares, siempre y cuando sea un segmento continuo.

Ventajas

- Simplicidad en su estructura.

- Facil de implementarla y de hacerla crecer.
- Facil adaptacion.

+ No ocupa mucho espacio

Desventajas

- Hay limite de nodos y esta determinado por la calidad de la sefial.
- Complejidad para aislar las fallas de la red.

- Si el canal sufre un inconveniente, se afecta toda la red.

- Se pierden muchos paquetes por colisiones de mensaje.

Figura 14.10: Topologia de Bus

Estrella

Una red en estrella es una red de computadoras donde las estaciones estan
conectadas directamente a un punto central y todas las comunicaciones se
hacen, necesariamente, a través de ese punto (conmutador, repetidor o con-
centrador). Los dispositivos no estan directamente conectados entre si, ade-
mas de que no se permite tanto trafico de informacion. Dada su transmision,
una red en estrella activa tiene un nodo central “activo” que, normalmente,
tiene los medios para prevenir problemas relacionados con el eco.
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Se utiliza sobre todo para redes locales (LAN). La mayoria de las redes de
area local que tienen un conmutador (switch) o un concentrador (hub) siguen
esta topologia. El punto o nodo central en estas seria el switch o el hub, por
el que pasan todos los paquetes de usuarios.

Ventajas

- Posee un sistema que permite agregar nuevos equipos facilmente.

- Reconfiguracion rapida.

- Facil de prevenir dafios o conflictos, ya que no afecta a los demds equi-
pos si ocurre algtn fallo.

- Centralizacion de la red.

- Facil de encontrar fallas.

Desventajas
- Si el hub (repetidor) o switch central falla, toda la red deja de transmitir.

- Es costosa, ya que requiere mas cantidad de cables que las topologias en
bus o anillo.

« El cable viaja por separado del concentrador a cada computadora.
- Es mds costosa que otro tipo de topologias.

Figura 14.11: Topologia de estrella
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Anillo y anillo doble

Una red en anillo es una topologia de red en la que cada estacién tiene una
Unica conexién de entrada y otra de salida de anillo. Cada estacién tiene un
receptor y un transmisor que hace la funcion de traductor, pasando la sefial a
la siguiente estacion.

En este tipo de red la comunicacion se da por el paso de un token o testi-
g0, que se puede conceptualizar como un cartero que pasa recogiendo y entre-
gando paquetes de informacion, de esta manera, se evitan eventuales pérdidas
de informacién debidas a colisiones.

En un anillo doble (token ring), dos anillos permiten que los datos se envien
en ambas direcciones (token passing). Esta configuracion crea redundancia
(tolerancia a fallos). Una topologia en anillo doble, como su nombre lo indica,
en vez de tener un solo anillo tiene dos anillos contrincantes para trasmitir la
informacioén, donde cada host de la red esta conectado a ambos anillos, aun-
que estos dos no estan conectados directamente entre si. Es analoga la topo-
logia del anillo simple, con la diferencia de que, para incrementar la confiabilidad
y flexibilidad de la red, hay un segundo anillo redundante que conecta los
mismos dispositivos. La particularidad de anillo doble es que cada anillo tra-
baja por si mismo; es decir, actiia de forma independiente para que, si uno de
los dos sufre algtn tipo de dafio, el otro siga trabajando y cumpla su funcién
de transmitir la informacién sin verse afectado por la falta del otro anillo.

Ventajas

- El sistema provee un acceso equitativo para todas las computadoras.
+ El rendimiento no decae cuando muchos usuarios utilizan la red.

« Arquitectura muy sélida.

- Sistema operativo caracterizado con un tnico canal.

Desventajas

- Longitudes de canales (si una estacion desea enviar a otra, los datos ten-
dran que pasar por todas las estaciones intermedias antes de alcanzar
la estacion de destino).

« El canal usualmente se degradara a medida que la red crece.

- Dificil de diagnosticar y reparar los problemas.

- Si se encuentra enviando un archivo, podra ser visto por las estaciones
intermedias antes de alcanzar la estacién de destino.
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- La transmision de datos es mas lenta que en las otras topologias (estre-
lla, malla, etcétera), ya que la informacién debe pasar por todas las
estaciones intermedias antes de llegar al destino.

il

Figura 14.12: Topologia de anillo

Arbol

La red en arbol es una topologia de red en la que los nodos estan coloca-
dos en forma de arbol. Se trata de un modelo muy similar a la topologia de
estrella, con la diferencia de que la primera no tiene un concentrador central.
En cambio, tiene un nodo de enlace troncal, generalmente ocupado por un
hub o switch, desde el que se ramifican los demas nodos. Es una variacion de
la red en bus, el fallo de un nodo no implica una interrupcion en las comuni-
caciones. Se comparte el mismo canal de comunicaciones.

La topologia en arbol puede verse como una combinacién de varias topo-
logias en estrella. Tanto la de arbol como la de estrella son similares a la de
bus cuando el nodo de interconexion trabaja en modo difusion, pues la infor-
macién se propaga hacia todas las estaciones, solo que en esta topologia las
ramificaciones se extienden a partir de un punto raiz (estrella), a tantas rami-
ficaciones como sean posibles, segin las caracteristicas del arbol.

297



APUNTES DE ELEMENTOS DE INFORMATICA

Los problemas asociados a las topologias anteriores radican en que los

datos son recibidos por todas las estaciones sin importar para quién vaya

dirigido. Entonces, es necesario dotar a la red de un mecanismo que permita

identificar al destinatario de los mensajes, para que estos puedan recoger-

los a su arribo. Ademas, debido a la presencia de un medio de transmision

compartido entre muchas estaciones, pueden producirse interferencias entre

las sefiales cuando dos o mas estaciones transmiten al mismo tiempo. Es la

mejor topologia de red que existe y con ella los datos fluyen de una manera

mas rapida que en los otros tipos de topologias de red.
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Ventajas

- Cableado punto a punto para segmentos individuales.

+ Soportado por multitud de vendedores de software y de hardware.
- Facilidad de resolucion de problemas.

+ Mucho mas rapida que otra.

Desventajas

- Se requiere mucho cable.

- La medida de cada segmento viene determinada por el tipo de cable
utilizado.

- Si se cae el segmento principal, todo el segmento también cae.

- Es mas dificil su configuracion.

- Si se llegara a desconectar un nodo, todos los que estan conectados a él
se desconectan también.

Figura 14.13: Topologia de arbol
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Malla

Una red en malla es una topologia de red en la que cada nodo esta conec-
tado a todos los nodos. De esta manera es posible llevar los mensajes de un
nodo a otro por distintos caminos. Si la red de malla esta completamente
conectada, no puede existir absolutamente ninguna interrupcion en las
comunicaciones. Cada servidor tiene sus propias conexiones con todos los
demas servidores.

Esta topologia, a diferencia de otras mas usuales como la topologia en
arbol y la topologia en estrella, no requiere de un nodo central, con lo que se
reduce el riesgo de fallos, y por ende, el mantenimiento periédico (un error
en un nodo, sea importante o no, no implica la caida de toda la red).

Las redes en malla pueden prescindir de enrutamiento manual, o ape-
nas requerir atencidon para su mantenimiento. Si se implementan protoco-
los de enrutamiento dinamicos, podrian considerarse “autoenrutables”,
exceptuando escenarios en los que el tamafio o carga de la red son muy
variables, o se requiere una tolerancia a fallos practicamente nula (por
ejemplo, debido a la labor critica que desempefian algunos de los nodos que
la componen).

La comunicacion entre dos nodos cualesquiera de una red en malla, puede
llevarse a cabo, incluso, si uno o mas nodos se desconectan de esta de forma
imprevista, o si alguno de los enlaces entre dos nodos adyacentes falla, ya
que el resto evitara el paso por ese punto. Los nodos adyacentes a un nodo
o enlace fallido propagaran un cambio en la tabla de rutas, notificando a
nodos contiguos del cambio en la red, y asi sucesivamente. En consecuen-
cia, una red en malla resulta muy confiable, ofrece total redundancia y, por
tanto, una fiabilidad y tolerancia a fallos superiores. Aunque la facilidad de
solucion de problemas y el aumento de la confiabilidad son ventajas muy
interesantes, estas redes resultan caras de instalar, pues requieren forzo-
samente la interconexién de cada nodo con los nodos vecinos (aumentando
el nimero de interfaces de las que debe disponer cada nodo) y el coste de
la infraestructura —cableado, switches/puentes, repetidoras de sefial, pun-
tos de acceso, etcétera— de toda la red. Por ello cobran mayor importancia
en el caso de redes, parcial o totalmente, inaldmbricas. La redundancia de
rutas para un mismo destino compensa una mayor susceptibilidad a fallos,
entre otros inconvenientes propios de las redes sin hilos.
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Posee las mismas ventajas que el modelo visto anteriormente. Entre sus
desventajas se puede citar que el costo de la red puede aumentar en los casos
que se implemente en forma alambrica, la topologia de red y sus caracte-
risticas implican el uso de una mayor cantidad de recursos.

Figura 14.14: Topologia de malla

Mixta o hibrida

En la topologia hibrida, o topologia mixta, las redes pueden utilizar diver-
sas topologias para conectarse. La topologia mixta es una de las mas frecuen-
tes y se deriva de la union de varios tipos de topologias de red, de aqui el
nombre de “mixta” o “hibrida”. Ejemplos de topologias mixtas: en arbol,
estrella-estrella, bus-estrella, etcétera.

Su implementacion se debe a la complejidad de la solucién de red, o bien
al aumento en el nimero de dispositivos, lo que hace necesario establecer una
topologia de este tipo. Las topologias mixtas tienen un costo muy elevado
debido a su administracion y mantenimiento, ya que cuentan con segmentos
de diferentes tipos, lo que obliga a invertir en equipo adicional para lograr la
conectividad deseada.
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Figura 14.15: Topologia de mixta o hibrida

Qué es Internet

Internet es, sin duda, el ejemplo de red de computadoras mas conocido en la
actualidad. Se compone de miles de millones de dispositivos que al conectarse
entre si forman un grafo conexo, que soportan la ejecucion de aplicaciones de
red. Para ser mas exactos es una red de redes.

Internet es un conjunto de redes de comunicacién descentralizadas, pero
interconectadas entre si, que utilizan la familia de protocolos TCP/IP, lo cual
garantiza que las redes fisicas heterogéneas que la componen, formen una
red légica tnica de alcance mundial. Sus origenes se remontan a 1969, cuan-
do se establecié la primera conexién de computadoras, conocida como ARPANET,
entre tres universidades en California (Estados Unidos).

Uno de los servicios que mas éxito ha tenido en internet ha sido la world
wide web (WWW o la web), hasta tal punto que es habitual la confusion entre
ambos términos. La WWW es un conjunto de protocolos que permite, de forma
sencilla, la consulta remota de archivos de hipertexto. Esta fue un desarrollo
posterior (1990) y utiliza internet como medio de transmision.

Existen, por tanto, muchos otros servicios y protocolos en internet, aparte
de la web: el envio de correos electrénicos (SMTP), la transmision de archi-
vos (FTP y P2P), las conversaciones en linea (IRC), boletines electrénicos
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(NNTP), el acceso remoto a otros dispositivos (SSH y Telnet) o algtin otro para
los juegos en linea.

El uso de internet crecié rapidamente en el hemisferio occidental desde la
mitad de la década de 1990; y entre finales de la década de 1990 y principios
de la década del 2000, en el resto del mundo. En los veinte afios desde 1995,
el uso de internet se ha multiplicado por 100, cubriendo en 2015 a la tercera
parte de la poblacion mundial.

La mayoria de las industrias de comunicacidn, incluyendo telefonia, radio,
television, correo postal y periddicos tradicionales estan siendo transforma-
das o redefinidas por Internet, y permiti6 el nacimiento de nuevos servicios
como el streaming de contenido multimedia bajo demanda, servicios de men-
sajeria, internet correo electrénico (email), telefonia por internet, televisiéon
por internet, masica digital, y video digital.

Las industrias de publicacion de periddicos, libros y otros medios impre-
sos se estan adaptando a la tecnologia de los sitios web, o estan siendo
reconvertidos en blogs, web feeds o agregadores de noticias en linea (por
ejemplo, Google Noticias). Internet también ha permitido o acelerado nue-
vas formas de interaccién personal por medio de mensajeria instantanea,
foros de internet y redes sociales. El comercio electrénico ha crecido expo-
nencialmente tanto para grandes cadenas como para pequefias y medianas
empresas o nuevos emprendedores, ya que permite servir a mercados mas
grandes y vender productos y servicios completamente en linea. Relaciones
business-to-business y de servicios financieros en linea han afectado las
cadenas de suministro de industrias completas.

La estructura de Internet

La estructura actual de Internet esta basada en la interconexion de redes
de forma mas o menos jerarquica con varios niveles, conocidos como tiers. En
general, existen tres niveles conocidos como Tier 1, Tier 2 y Tier 3. Se detallan
a continuacioén las principales caracteristicas de cada nivel:

- Las redes Tier 1 son las de los grandes operadores globales (Global
Carriers) que tienen tendidos de fibra dptica por, al menos, dos continen-
tes. Desde una red Tier 1 se puede acceder a cualquier punto de Internet,
gracias a que es una condicién necesaria que todas las redes Tier 1 tienen
que estar conectadas entre si. Se puede decir que las redes Tier 1 forman el
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actual backbone o troncal de Internet. Algunos ejemplos de compaiiias
que poseen redes Tier 1 son las siguientes:

AOL a través de ATDN (AOL Transit Data Network).
AT&T.

Verizon.

Inteliquent.

NTT Communications.

Telefonica International Wholesale Services (TIWS).

Las redes Tier 2 son operadores de dmbito mds regional que no pueden
alcanzar todos los puntos de Internet y que necesitan conectarse a una
red Tier 1 para ello. Su principal funcién es ofrecer servicios de conectivi-
dad a los operadores Tier 3. Ejemplos de operadores Tier 2:

Cable&Wireless.
British Telecom.
SingTel (Singapore Telecommunications Limited).

Las redes Tier 3 pertenecen a los operadores que dan servicio de conexion
a Internet a los usuarios residenciales y a muchas empresas, los que
conocemos como ISP (Internet Service Provider) o proveedores de acceso a
Internet. Son ejemplos de ellas:

En Espariia: Movistar, Vodafone, Orange, Ono...
En Latinoamérica: Movistar, TELMEX, AXTEL, Claro...

En la siguiente figura se muestra la estructura general de interconexion

de los diferentes Tier 1, en la cual aparecen algunos elementos que se expli-
can en los proximos apartados.
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Figura 14.16: Estructura general de interconexion de los diferentes Tier

Tipos de conexiones entre operadores

La conexidn entre las redes de diferentes operadores se puede hacer de dos

formas:
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Conexiones de transito: conexion entre operadores de diferente jerarquia.
El operador de mayor jerarquia (proveedor) vende una conexion de transi-
to al operador de menor jerarquia (cliente). El proveedor le da acceso al
cliente a todas sus rutas; es decir, el cliente recibira tanto las rutas de la
red del proveedor como las rutas con destino a otras redes. El cliente
publica al proveedor solo sus rutas y no otras que pueda tener con otros
proveedores. Por definicidn, las redes Tier 1 son las tinicas que no utilizan
conexiones de transito.

Conexién de peering: conexion utilizada para el intercambio de trafico sin
costo entre dos operadores. Cada operador publica solo sus rutas y no
otras rutas que tenga con otros proveedores u otras rutas de peering; es
decir, el peering sirve para acceder desde un operador al rango de
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direcciones IP del otro operador, pero no sirve para llegar a otros rangos
de direcciones. Puede ser de dos tipos:

Publico: utilizando un IXP (ver el siguiente apartado).
Privados: conexion directa entre los dos proveedores.

Figura 14.17: Conexidn de peering

Puntos de intercambio de trafico de Internet (IXP)

IXP (internet exchange point o punto de intercambio de trafico de Internet)
es una infraestructura fisica que permite a diferentes ISP intercambiar trafico
de Internet entre sus redes mediante conexiones peering. En realidad, cual-
quier empresa que quiera establecer una conexién publica de peering con un
ISP puede utilizar un IXP.

Habitualmente, los acuerdos de peering entre empresas facilitan el inter-
cambio mas eficiente de datos entre sus redes, es por ello que los IXP han
tenido un impacto muy beneficioso en el crecimiento de Internet. En Europa
existe una asociacién de IXP llamada Euro-IX (www.euro-ix.net) que agrupa
a todos los IXP europeos y algunos IXP de Japén y Estados Unidos.
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Figura 14.18: Tréfico gestionado por uno de los mayores IXP europeos
AMS-IX situado en Amsterdam

Argentina

Para que todo esto sea posible, es decir, para poder conectarse entre redes
y formar la red mundial, el mundo esta interconectado mediante un sistema
de cables submarinos de fibra 6ptica que cruzan los océanos y conectan los
distintos continentes. Este es el sistema troncal, también esta el cableado sub-
terrdneo que posee cada pais. Esta es la forma mas segura, eficiente y “eco-
némica” que se tiene para poder formar la red. Un corte de uno de estos cables
puede dejar incomunicadas a millones de personas, aunque por ello siempre
hay enlaces alternativos que se encargan de seguir proporcionando conexio-
nes en cuyo caso, a lo sumo, se vera afectada la calidad de conexion. Hoy en
dia el 97% del trafico de Internet se realiza por estos cables, el resto corres-
ponde a enlaces inalambricos y satelitales.

En Argentina la entrada de este cable se encuentra en una localidad llama-
da Las Toninas en la provincia de Buenos Aires. Se escogié esta zona ya que
posee un lecho submarino libre de piedras lo cual es favorable para que el cable
no resulte dafiado. Puede ver mds informacion actualizada en:

https://www.submarinecablemap.com/

306



REDES DE COMPUTADORAS

Figura 14.19: Trafico submarino de Internet

Plan Federal de Internet

El Ministerio de Comunicaciones, por medio de la empresa de telecomu-
nicaciones del Estado, Soluciones Satelitales (Arsat S. A.), trabajé para que
1300 localidades accedieran en 2018 a la red troncal de fibra Optica mas exten-
sa y de mayor capacidad del pais: la Red Federal de Fibra Optica. Gracias a
ello, casi 10 millones de argentinos pueden acceder ahora a servicios de Internet
de banda ancha de alta calidad y precio accesible. Arsat presta servicios de
transporte de datos e Internet mayorista a los proveedores locales, que son
los encargados de realizar el tendido y conexion domiciliaria.

Figura 14.20: Plan Federal de Internet en Argentina
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Medios de acceso

La parte de las redes que conecta los usuarios finales (residenciales o cor-
porativos) a las redes de las operadoras de telecomunicaciones se conoce como
“red de acceso”, aunque también esta muy extendida la denominacién “alti-
ma milla”. El término de Gltima milla se comenzé a utilizar en telefonia para
referirse a la conexién entre el abonado y la central telefénica, también lla-
mada bucle de abonado. Todas las conexiones entre los abonados y las cen-
trales forman la red de acceso, mientras que las conexiones entre las distintas
centrales de diferente jerarquia forman la red de transporte. Estos términos
se pueden aplicar de igual manera a las redes telematicas actuales.

Red telefénica computada (RTC)

Hoy en dia es una red obsoleta, ya que utiliza la linea telefonica. La cone-
xion se realiza con un modem por medio de una llamada telefonica (Dial-Up)
convirtiendo la sefial andloga (sonido) en digital para poder recibir los datos,
y viceversa, para su envio.

Fue el primer sistema doméstico que se utilizd, alcanzando velocidades de
hasta 56 Kb/s (0,056 Mb/s). Era una eternidad poder navegar o descargar algo de
internet a pesar de que en su época las paginas eran muy sencillas y livianas. La
ventaja de este tipo de conexion es que solo era necesario disponer de una linea
telefénica (no requeria infraestructura adicional) mientras estuviese disponible
el servicio. La gran desventaja es que al estar conectado a internet no se podia
utilizar el teléfono ya que no soporta la transmisiéon simultanea de voz y datos.

Existia una red digital RDSI que solventaba estos problemas de transmi-
sion dual, pero para ello requeria de infraestructura adicional alcanzando velo-
cidades de hasta 128 Kb/s (0,128 Mb/s). Se desconoce si en Argentina llegé a
desplegarse este servicio.

ADSL

Este tipo de conexion conjuga la conexién RTC y la RSD. ADSL (asymmetric
digital subscriber line) es la primera “banda ancha” a la cual se accedio. El acce-
so sigue siendo por medio de la linea telefénica, pero permite utilizar internet
y al mismo tiempo poder realizar comunicaciones telefénicas. Como la linea
ADSL es “asimétrica”, la capacidad de descarga es superior a la de subida. Esto
se debe a que, la mayoria del tiempo utilizando internet, es superior la canti-
dad de datos descargados en comparacion a los subidos.
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Figura 14.21: Conexion ADSL

Internet inalambrico

Esta es una buena opcién cuando no se accede a un servicio cableado. Para
ello el proveedor dispone en la zona de cobertura de antenas y nodos enlaza-
dos que mediante ondas de radio posibilita la transmision de datos. Al usua-
rio se le instala una antena exterior y por medio de un cable llega a un router
wifi para acceder a internet.

La principal ventaja de este servicio es que no depende de cableados, su
instalacion es rapida y relativamente econémica. Entre sus inconvenientes se
encuentran las velocidades limitadas que rondan en un promedio maximo de
8 Mb/s, la vision entre la antena exterior y el nodo debe estar limpia sin nada
que se interponga, las inclemencias climaticas suelen afectar el servicio al
igual que los cortes de energia, ya que la antena establece conexién son un
solo nodo sin posibilidad de utilizar alguno alternativo. El costo del servicio
suele ser alto comparado al que ofrece un servicio cableado, no obstante, no
deja de ser una muy buena opcidn.

Figura 14.22: Internet inaldmbrico
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Internet satelital

Este sistema es poco utilizado a un nivel doméstico ya que el costo es ele-
vado y la velocidad es baja con mucha latencia. Para lugares remotos que no
dispongan de cables o antenas esta termina siendo su tnica opcion. Ademas
de ello es necesario disponer de antenas parabdlicas que tienen un costo
elevado.

Figura 14.23: Internet satelital

Internet movil

En los Ultimos afios gané mucho mercado por el uso de los Smartphone.
La comunicacion es inalambrica y depende no solo de la cobertura de las ante-
nas sino, también, de la disponibilidad del servicio.

El primer servicio de este tipo fue el WAP, luego fue evolucionando a GPRS
(2G), UMTS (3G), HDSPA, y lo dltimo, y vigente, LTE (4G) que alcanza velo-
cidades promedio de hasta 17 Mb/s en Argentina. Singapur cuenta con la mayor
velocidad que ronda en 44 Mb/s. Se esta implementando el servicio LTE Advanced
(4G+ o Carrier Aggregation), pero requiere de equipos homologados por los
proveedores. Este tipo de equipos permite la conexién con dos antenas en
simultaneo, utilizando frecuencias diferentes con la posibilidad de duplicar el
ancho de banda.

Cabe aclarar que necesita, como requisito, que las antenas trabajen a fre-
cuencias diferentes, esto limita las posibilidades ya que no en todas las ciu-
dades hay antenas que trabajen en distintas frecuencias.
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El desarrollo de internet mévil dio a lugar a que las paginas web también
se programen con una interface mas liviana y que permita una mejor expe-
riencia de navegacion desde un Smartphone.

Su mayor ventaja es disponer del acceso desde cualquier lugar. Su contra,
que depende mucho de la infraestructura instalada y que en los planes es limi-
tada la cantidad de datos, lo que lo convierte en un producto caro para un uso
intensivo.

Figura 14.24: Internet mévil

Cable

Independientemente del tipo de acceso a Internet, cuando hablamos de
redes, el cable es uno de los medios mas comunes, y segtin el caso, mas eco-
ndmico para las conexiones.

Cable Coaxial

El cable coaxial consiste de un ntcleo de cable de cobre rodeado de un
material aislante que, a su vez, esta recubierto por una malla conductora de
cobre tejida. Esta malla se cubre con una envoltura de plastico. La malla de
cobre le confiere un muy buen aislamiento que permite un elevado ancho de
banda, buena inmunidad al ruido y mayores distancias de tendido.

Un problema con este tipo de cable son los conectores. Como la malla de
cobre que recubre el cable es parte del circuito, este debe estar correctamente
colocado, garantizando su conexion a tierra.
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Figura 14.25: Cable coaxil

Figura 14.26: Conector coaxil

Par trenzado no blindado

El cable de par trenzado no blindado UTP esta conformado por cuatro pares
de hilos. Cada uno de los hilos de cobre esta revestido por un material aislan-
te, y cada par de hilos se encuentra trenzado para disminuir los problemas de
interferencia.

Existen varias categorias de cables UTP, los mas modernos son UTP5 y
UTP6. El que se utiliza en las instalaciones de redes tiene una impedancia de
100 ohmios. Esto lo diferencia de los cables de par trenzado utilizados en ten-
didos de redes telefdnicas.

Ventaja: su didmetro pequefio beneficia las tareas de instalacion.

Desventaja: es mas susceptible al ruido eléctrico y a interferencias que otros
medios. Ademas, la distancia que puede abarcar la sefial sin el uso de repeti-
dores es mds limitada que en los casos de cables coaxiales o fibra dptica.

En la actualidad, el cable UTP es el mas popular para la instalacion de redes
de area local.
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Par trenzado blindado

El cable de par trenzado blindado STP esta conformado por cuatro pares
de hilos. Cada par de hilos esta trenzado y envuelto con un papel metalico, y
a la vez, los cuatro pares se encuentran envueltos en una malla metalica.

Otra alternativa es el cable de par trenzado apantallado FTP, compuesto
por los cuatro pares sin apantallar envueltos en una malla metalica o un papel
metalico.

En ambos casos, los conectores que se utilizan son el estandar de cable
UTP, es el conector denominado RJ-45. Se trata de un conector de plastico
similar al conector del cable telefénico (RJ-11). La sigla R] se refiere al estan-
dar registred jack, creado por la industria telefonica. Este estandar define la
colocacion de los cables en su pin correspondiente.

Figura 14.27: Cable y conector UTP

Fibra optica

La fibra dptica hoy en dia es lo ultimo que se esta comenzando a ofrecer.
A diferencia del sistema de cable mixto, la bajada se realiza con fibra.

Al utilizar este sistema, el ancho de banda ya no es un problema y la velo-
cidad de subida y bajada pueden llegar a ser iguales. Teniendo en cuenta que
la transmision de datos sobre sistemas tradicionales, como son los cables de
cobre, permiten llegar a velocidades maximas de 100 Mb/s, la fibra dptica
permite llegar a 10 Gb/s y continda creciendo. Por supuesto, estos datos son
a nivel global y varian en cada pais.

El cable esta compuesto por uno o mas filamentos de silicio o vidrio por
el que se envian pulsos de luz que representan los datos a transmitir. Al ser
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de vidrio, el filamento tiene la propiedad de no sufrir interferencias electro-
magnéticas lo que le da una gran ventaja sobre cables de cobre.

Pero su uso no solo se limita al internet, el cable también se utiliza, entre
otras cosas, para sefiales telefénicas y de cablevision, transmision de luz, en
aplicaciones medicinales y militares (al no ser metalico, es dificil detectarlo
y no emite radiacion electromagnética lo que aumenta la seguridad en las
comunicaciones).

Ventajas: los datos se transmiten con excelente velocidad sin limitar el
ancho de banda, es mas liviano y de tamafio pequefio. El material para pro-
ducirlo es abundante en la naturaleza y no requiere de mucha cantidad. La
transmisién de audio y video se realiza, practicamente, en tiempo real. Son
dificiles de detectar y no los afectan las ondas electromagnéticas.

Desventajas: el elevado costo de instalacion, la disponibilidad, son deli-
cados de manipular y dificiles de reparar, para lo que se requiere de personal
sumamente capacitado.

Se basa en un servicio de conexién mediante fibra 6ptica (FTTH) que, como
se explicé anteriormente, mejora notablemente la experiencia de acceso a
internet con paquetes con velocidades de 20, 50, 100 y 300 Mb/s. Dentro del
mercado de servicios de internet, la fibra hoy es la mejor opcidon, se asegura
que la velocidad contratada sea real y se eliminan los cuellos de botella gene-
rados por la falta de ancho de banda. Con esto se podra bajar musica, ver
videos, realizar videollamadas, entrar en redes sociales, todo al mismo tiem-
po, sin pausas. El médem que se instala es de banda dual, con lo cual, aparte
de la tradicional banda 2,4 GHz, también dispone de la banda de 5 GHz con
transmisién en simultaneo, que no suelen estar congestionadas (punto a favor
para las grandes ciudades) y alcanzan mayores velocidades mediante el uso
simultaneo de varios canales. El servicio se complementa con llamadas loca-
les ilimitadas a teléfonos fijos.
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Figura 14.28: Cable de fibra éptica

Modelos de referencia ISO/0SIY TCP/IP

Modelos divididos en capas

Un modelo dividido en capas permite dividir un problema complejo en
partes mas pequefias y resolver, independientemente, cada uno de dichos
problemas. La division en capas se aplica tanto en el origen como en el des-
tino y en formas pares.

Con el objetivo principal de reducir la complejidad de su disefio, las redes
de datos estan organizadas en una serie de capas, cada una desarrollada sobre
una capa inferior y con una funcién determinada.

Las reglas que rigen la comunicacion entre estas capas se denomina pro-
tocolo, el cual no debe violarse si se desea el éxito de la comunicacion.

Una red puede estar compuesta por multiples computadoras, cada una de
las cuales ejecuta multiples procesos. Esto obliga a contar con un mecanismo
de direccionamiento que identifique qué computadoras y qué procesos desean
comunicarse.

Protocolo
Un protocolo es un conjunto de reglas y convenciones entre las partes que
se comunican referido a cdmo va a proceder la comunicacion.
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Interfaz

Entre cada par de capas adyacentes hay una interfaz que define cudles ope-
raciones y servicios ofrece la capa inferior a la superior. Una interfaz bien
definida minimiza la cantidad de informacion que se debe pasar entre las capas.

Encapsulamiento

Los datos no se transfieren directamente de la capa n de una computadora
a la capa n de la otra, sino que cada capa pasa datos e informacién de control
(denominada encabezado) a la capa inferior adyacente, hasta llegar a la capa
inferior del modelo, debajo de la cual se encuentra el medio fisico a través del
cual se transferiran los datos.

Arquitectura de red

Una arquitectura de red estd compuesta por un conjunto de capas y pro-
tocolos. La informacién que provee una arquitectura de red debe permitirle a
un implementador desarrollar el hardware y el software necesario para que cada
capa obedezca en forma correcta el protocolo correspondiente.

Circuito virtual
entre capas
Origen Desting
— Frotocolo de la 4
Copaq |o— oo AT Capad [\
-
Interfaz capadl
9 L
Frotocolo de lacapad
Capald |»— —— —— —— — — Capal
-
Interfaz capadl
k k
Protocola de | 2
Capa2 |e——0 0 g bt L —e Capa2
Interfaz capaid
h b
Protocolo de | 1
Capat fo oI ] Capat
-
[ Medio Fsico ]
cuito real:

Figura 14.29: Modelo de referencia genérico
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Modelo de referencia OSI

El modelo OSI (open system interconnection) describe como se mueve a tra-
vés de una red la informacion de una aplicacion de software de una computa-
dora hasta otra aplicacion de software de otra computadora.

Es un modelo conceptual compuesto de siete capas, donde cada una de
ellas esta encargada de ciertas funciones especificas. El modelo fue desarro-
llado por la Organizacion Internacional para la estandarizacion (ISO, en inglés)
en 1984 vy, actualmente, se considera como el principal modelo de arquitec-
tura para comunicacién entre computadoras.

El modelo divide las tareas involucradas en el movimiento de informacion
entre dos equipos pertenecientes a una red, en siete grupos mas pequefios de
tareas. Se asigna, entonces, una tarea o grupo de tareas a cada una de las capas
del modelo y la caracteristica principal es que cada capa ofrece servicios a la
capa inmediatamente superior, y a la vez utiliza los servicios que le ofrece la
capa inmediatamente inferior.

Las siete capas que conforman el modelo son las siguientes: capa fisica,
capa de enlace de datos, capa de red, capa de transporte, capa de sesion, capa
de presentacion y capa de aplicacion.

Caracteristicas de las capas OSI

Las siete capas del modelo OSI se pueden dividir en dos categorias: las capas
superiores y las capas inferiores. Las primeras se ocupan de los asuntos rela-
cionados con la aplicacion y, en general, estan implementadas solo en software.
La capa de mas arriba, la de aplicacion, es la mas cercana al usuario final. Tanto
los procesos del usuario como los de la capa de aplicacién interactian con apli-
caciones de software que contienen una componente de comunicaciones. Las
capas inferiores se ocupan del transporte de datos. Las capas fisica y de enlace
de datos se implementan en hardware y software. La capa de mas abajo, la fisica,
es la mas cercana al medio fisico de la red (a los cables, por ejemplo) y es la res-
ponsable de poner la informacién en el medio de transmision.

Protocolos

El modelo OSI proporciona un marco conceptual para la comunicacién
entre computadoras, pero el modelo en si no es un método de comunicacio-
nes. El intercambio de informacion se hace posible gracias a la utilizacién de
protocolos de comunicacién.
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Como ya se menciono en el contexto de redes de datos, un protocolo es un
conjunto de reglas y convenciones que definen la forma en que los equipos
intercambian la informacién a través de la red. Un protocolo implementa las
funciones de una o mas capas del modelo OSI.

Existe una amplia gama de protocolos de comunicaciones. Algunos de ellos
son protocolos LAN, protocolos WAN, protocolos de ruteo, y protocolos de red.
Los primeros operan en la capa fisica y la de enlace de datos; los segundos,
en las tres capas inferiores; los terceros pertenecen a la capa de red y son res-
ponsables del intercambio de informacién entre los routers para que estos
puedan seleccionar el camino correcto para el trafico de la red. Por dltimo, los
protocolos de red son varios protocolos que estan en un determinado stack.
Muchos de estos dependen de otros para su correcta operacion. Por ejemplo,
ciertos protocolos de ruteo utilizan protocolos de red para el intercambio de
informacion entre routers.

Comunicacion entre sistemas

La informacién que se transfiere de una aplicacion de software en una com-
putadora, a otra aplicacién de software en otra, debe pasar por todas las capas
del modelo OSI. Por ejemplo, si la aplicacion en el sistema A quiere transmitir
informacion a una aplicacion del sistema B, el programa en el sistema A pasa
la informacién a la capa de aplicacion (capa 7) del sistema A.

La capa de aplicacién, luego, le pasa la informacién a la capa de presenta-
cioén (capa 6), la que a su vez, se la pasa a la capa de sesion (capa 5) y, asi suce-
sivamente, hasta llegar a la capa fisica (capa 1). Luego, la informacién se pone
en el medio fisico, y se envia a través de esta al sistema B. La capa fisica del sis-
tema B rescata la informacion del medio fisico y se la pasa a la capa de enlace
de datos (capa 2), la que a su vez se la pasa a la capa de red (capa 3) y, asi suce-
sivamente, hasta que llega a la capa de aplicacion (capa 7) del sistema B. Después
de que esto sucede, la capa de aplicacion le pasa la informacién al programa de
aplicacién, y entonces, se completa el proceso de comunicacion.

Interaccion entre capas del modelo OSI

Una determinada capa del modelo OSI, generalmente, se comunica con
otras tres capas: la capa inmediatamente superior, la capa inmediatamente
inferior y su capa par en el sistema con el que se esta comunicando. Por ejem-
plo, la capa de enlace de datos en el sistema A se comunica con la capa fisica
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del sistema A, con la capa de red del sistema A, y con la capa de enlace de
datos del sistema B.

Servicios de las capas OSI

Una capa OSI se comunica con otra para hacer uso de los servicios que la
segunda le puede proporcionar. Los servicios proporcionados por las capas adya-
centes ayudan a una determinada capa a comunicarse con su par en otro sistema.
Hay tres elementos bésicos involucrados en los servicios: el usuario del servicio,
el proveedor del servicio y el punto de acceso al servicio o service access point (SAP).
En este contexto, el usuario del servicio es la capa que solicita un servicio de una
capa inferior. El proveedor del servicio es la capa que proporciona el servicio al
usuario. Las capas pueden proporcionar servicios a multiples usuarios. EI SAP es
la ubicacion conceptual en que una capa solicita los servicios de otra.

Capas OSl e intercambio de informacion

Las siete capas OSI utilizan varias formas de informacién de control para
comunicarse con su capa par en otro computador. Esta informacién de con-
trol consiste en peticiones e instrucciones que son intercambiadas entre capas
pares. La informacion de control tipicamente toma una de dos formas posi-
bles: headers o trailers. Los headers se agregan al comienzo a los datos a medi-
da que pasan a las capas inferiores.

Los trailers son agregados al final a los datos que pasan de arriba hacia
abajo. Los headers, trailers y los datos son conceptos relativos, dependiendo
de la capa que analice la unidad de informacion. En la capa de red, por ejem-
plo, una unidad de informacién consta de un header de capa 3 mas los datos.
En la capa de enlace de datos, sin embargo, toda la informacién recibida de
la capa de red (header de capa 3y datos) es tratado como dato. En otras pala-
bras, la porcion de datos de una unidad de informacion en una determinada
capa puede contener headers, trailers y datos de las capas superiores a ella.
Esto se conoce con el nombre de encapsulacion.

Proceso de intercambio de informacion

El proceso de intercambio de informacion ocurre entre capas pares del
modelo OSI. Cada capa en el sistema fuente agrega informacion de control a
los datos, y cada capa en el equipo de destino analiza y remueve la
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informacion de control de los datos. Si el sistema A tiene datos de una apli-
cacion para enviarselos a B, estos se pasan a la capa de aplicacion.

Esta capa del sistema A comunica cualquier informacién de control reque-
rida por la misma capa del sistema B, agregandole un encabezado a los datos.
La unidad de informacion resultante (encabezado mas datos) es pasada a la
capa de presentacion, la que le agrega su propio encabezado con informacion
de control para la capa de presentacion del sistema B. La unidad de informa-
cion va creciendo a medida que cada capa va agregando su encabezado (y en
algunos casos un trailer que va al final del paquete) con informacién de con-
trol que sera utilizada por su capa par en el equipo B.

En la capa fisica, la unidad de informacién completa se transmite a través
del medio. La capa fisica del sistema B recibe la unidad de informacién y la
pasa a la capa de enlace de datos. Esta revisa la informacion de control con-
tenida en el encabezado. Luego, se remueve el encabezado, y el resto se pasa
a la capa de red. Cada capa realiza las mismas acciones: primero, lee la infor-
macion del encabezado enviada por su capa par; después, remueve el encabe-
zado; y finalmente, pasa la informacion que queda a la capa inmediatamente
superior. Una vez que la capa de aplicacion realiza estas acciones, los datos
pasan a la aplicacion de software en el sistema B tal cual fueron transmitidos
por la aplicacion en el sistema A.

Figura 14.30: Modelo de referencia OSI
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Descripcion de las capas del modelo
En esta seccion se describen las caracteristicas y funciones mas impor-
tantes de cada una de las siete capas que conforman el modelo OSI.

Figura 14.31: Capas del modelo de Referencia OSI

Capa fisica

Esta capa define las especificaciones eléctricas, mecanicas y funcionales
para activar, mantener, y desactivar el enlace fisico entre sistemas. Estas
especificaciones definen caracteristicas como el nivel de voltaje, tiempo entre
cambios de voltaje, tasas de datos a nivel fisico, distancias maximas de trans-
mision, y conectores. Esta capa le presta servicios a la capa de enlace de datos.

La capa fisica del modelo de referencia OSI es la que se encarga de las
conexiones fisicas de la computadora hacia la red, tanto en lo que se refiere
al medio fisico (medios guiados: cable coaxial, cable de par trenzado, fibra
optica y otros tipos de cables; medios no guiados: radio, infrarrojos, microondas,
laser y otras redes inalambricas); caracteristicas del medio (por ejemplo, tipo
de cable o calidad del mismo, tipo de conectores normalizados o, en su caso,
tipo de antena, etcétera) y la forma en la que se transmite la informacion
(codificacion de sefial, niveles de tension/intensidad de corriente eléctrica,
modulacion, tasa binaria, y demas).
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Es la encargada de transmitir los bits de informacion a través del medio
utilizado para la transmision. Se ocupa de las propiedades fisicas y caracte-
risticas eléctricas de los diversos componentes; de la velocidad de transmi-
sion, si esta es unidireccional o bidireccional (simplex, diplex o full-ddplex).
También de aspectos mecanicos de las conexiones y terminales, incluyendo la
interpretacion de las sefiales eléctricas/electromagnéticas.

Se encarga de transformar una trama de datos proveniente del nivel de
enlace en una sefial adecuada al medio fisico utilizado en la transmisién. Estos
impulsos pueden ser eléctricos (transmisién por cable) o electromagnéticos
(transmision sin cables). Estos ultimos, dependiendo de la frecuencia/longi-
tud de onda de la sefial pueden ser dpticos, de microondas o de radio. Cuando
actiia en modo recepcion el trabajo es inverso, se encarga de transformar la
sefial transmitida en tramas de datos binarios que seran entregados al nivel
de enlace.

Capa de enlace de datos

La capa de enlace de datos se ocupa del direccionamiento fisico, de la topo-
logia de la red, del acceso a la red, de la notificacién de errores, de la distri-
bucién ordenada de tramas y del control del flujo.

Se hace un direccionamiento de los datos en la red, ya sea en la distribu-
cion adecuada desde un emisor a un receptor, la notificacion de errores, de la
topologia de la red de cualquier tipo. La tarjeta NIC (network interface card, tar-
jeta de interfaz de red o tarjeta de red en espaiiol) que se encarga de que ten-
gamos conexion, posee una direccion MAC (control de acceso al medio) y la
LLC (control de enlace l6gico). La IEEE ha subdividido la capa de enlace de
datos en dos subcapas: LLC (logical link control o control de enlace 16gico) y
MAC (media access control o control de acceso al medio).

La subcapa LLC maneja las comunicaciones entre equipos sobre un enlace
de red. Se define en la especificacion IEEE 802.2 y soporta servicios orienta-
dos y no orientados a la conexidon utilizados por protocolos de capas superio-
res. El IEEE 802.2 define un nimero de campos en los frames de la capa de
enlace que permiten que multiples protocolos de las capas superiores com-
partan un solo enlace fisico.

La subcapa MAC maneja el acceso al medio fisico. La especificaciéon IEEE
define las direcciones MAC, que permiten que multiples equipos se identifi-
quen univocamente unos a otros en la capa de enlace. Esta capa se encarga de
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que los datos sean enviados libres de errores a su destino. Diferentes especi-
ficaciones para la capa de enlace de datos definen distintas caracteristicas de
red y de protocolos, incluyendo direccionamiento fisico, topologia de red,
notificacion de errores, secuenciado de frames y control de flujo.

El direccionamiento fisico (en contraposicion al direccionamiento de red)
define como son las direcciones de los equipos en la capa de enlace. La topo-
logia de red consiste en las especificaciones de capa de enlace que a menudo
definen como deben estar conectados fisicamente los equipos, como por ejem-
plo, una topologia de bus o de estrella. La notificacion de errores alerta a los
protocolos de las capas superiores que ha ocurrido un error en la transmision,
y el secuenciado de frames los reordena cuando son transmitidos desordena-
dos. Por tltimo, el control de flujo modera la transmisién de datos para que
el equipo receptor no sea sobrecargado con mas tréafico del que puede proce-
sar. Los switches realizan su funcion en esta capa.

Capa de red

La capa de red define las direcciones de red, que son distintas a las direc-
ciones MAC. Algunas implementaciones de la capa de red, como el protocolo
IP (internet protocol), definen las direcciones de red de manera tal que la selec-
cion de ruteo puede ser determinada en forma sistematica comparando la
direccién de origen con la de destino y haciendo uso de la mascara de subred.
Los routers utilizan esta capa para determinar como rutear los paquetes. Debido
a esto, gran parte del trabajo de configuracién y disefio de las redes sucede
en esta capa.

El cometido de la capa de red es hacer que los datos lleguen desde el ori-
gen al destino, aun cuando ambos no estén conectados directamente. Los dis-
positivos que facilitan tal tarea se denominan en castellano encaminadores,
aunque es mas frecuente encontrar el nombre inglés router y, en ocasiones
enrutadores.

Adicionalmente, la capa de red lleva un control de la congestion de red,
que es el fendmeno que se produce cuando la saturaciéon de un nodo tira abajo
toda la red (similar a un atasco en un cruce importante en una ciudad gran-
de). La PDU de la capa 3 es el PAQUETE.

Los routers trabajan en esta capa, aunque pueden actuar como switch de
nivel 2 en determinados casos, dependiendo de la funcién que se le asigne.
Los firewalls actiian sobre esta capa principalmente, para descartar
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direcciones de maquinas. En este nivel se determina la ruta de los datos (direc-
cionamiento 16gico) y su receptor final IP.

Los protocolos centrales de la capa de Internet son IP, protocolo de reso-
lucién de direcciones (ARP), protocolo de mensajes de control de Internet
(ICMP) y protocolo de administracion de grupos de Internet (IGMP). En esta
capa, el IP agrega la cabecera a los paquetes, lo que se conoce como direccion
IP. En la actualidad, existen tanto direccion IPv4 (32 bits) como direccién IP
IPv6 (128 bits).

An IPv4 agdress (dotted-decimal nctabion)  An IPVE address {in nexadecimall
172 15 2 54 1 2001 0DBE : ACLOCFEDQL: (0000000 : 0O00: 0000
: ) ' L IO s - '
1 . == LEPCEE CBN DG SMtad
10101100.00010000.11111110.00000001 -0 L-ODBR-ACIOSFEOL S
L J J
T T
One byte =Eight bits \
L T 4 18000 |LLENL T KL 10N ) 1ODeSE 00 10 1 1 NE L0000
Thirty-bwo bits (4 x &), or 4 bytes aane TR

Figura 14.32: Capa de red del modelo OSI

Capa de transporte

Su funcidn basica es aceptar los datos enviados por las capas superiores,
dividirlos en pequefias partes si es necesario, y pasarlos a la capa de red. La
capa de transporte recibe los datos de la capa de sesion y los segmenta para
que sean transportados a través de la red. Generalmente, esta capa es la res-
ponsable de asegurarse de que los datos sean recibidos libres de error y en la
secuencia que corresponde.”

El control de flujo ocurre generalmente en la capa de transporte. Este mane-
ja la transmision de datos entre equipos para que el que esta transmitiendo
no envie mas datos que los que el receptor puede procesar. La multiplexaciéon
permite que datos de varias aplicaciones sean transmitidos sobre un solo enla-
ce fisico. En esta capa se establecen circuitos virtuales. La revision de errores
involucra la creacién de diversos mecanismos para detectar errores en la trans-
mision, mientras que la recuperacion de errores involucra la accién, como por
ejemplo, solicitar una retransmisién para recuperar los datos con error. Los
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protocolos de transporte utilizados en Internet son TCP (transmission control
protocol) y UDP (user datagram protocol). La PDU de la capa 4 se llama SEGMENTOS.

En resumen, podemos definir a la capa de transporte como la “capa encar-
gada de efectuar el transporte de los datos (que se encuentran dentro del
paquete) de la maquina origen a la de destino, independizandolo del tipo de
red fisica que se esté utilizando”.

Capa de sesion

Esta capa establece, maneja, y termina las sesiones de comunicacion. Ellas
consisten en solicitudes de servicios y sus respuestas que suceden entre equi-
pos distintos en una red. Estas solicitudes y respuestas son coordinadas por
protocolos pertenecientes a la capa de sesion.

Esta capa establece, gestiona y finaliza las conexiones entre usuarios (pro-
cesos o aplicaciones) finales. Ofrece varios servicios que son cruciales para la
comunicacién. En conclusion, esta capa es la que se encarga de mantener el
enlace entre los dos computadores que estén trasmitiendo archivos. Los firewalls
actian sobre esta capa para bloquear los accesos a los puertos de un compu-
tador. Algunos ejemplos de implementaciones de la capa de sesion incluyen
zone information protocol (ZIP), el protocolo apple talk, el session control protocol
(SCP), etcétera. En esta capa no interviene el administrador de red.

Capa de presentacion

Esta capa proporciona una variedad de funciones de codificacion y con-
version que se aplican a los datos de la capa de aplicacién. Estas funciones
garantizan que la informacion enviada por la capa de aplicacién en un siste-
ma sea legible para la capa de aplicacién del sistema que la recibe.

Algunos ejemplos de funciones de codificacién y conversion de la capa de
presentacion incluyen formatos comunes de representacion de datos, forma-
tos de representacion de conversion de caracteres, y esquemas de encripta-
cién de datos.

Los formatos comunes de representacion de datos, o el uso de formatos
estandar de imagenes, sonido y video, permiten el intercambio de informa-
cion de aplicacién entre distintos tipos de sistemas computacionales. Los
esquemas de conversion son utilizados para intercambiar informacion con
sistemas mediante la utilizacion de distintas representaciones de texto y datos,
como EBCDIC y ASCII. Los esquemas estandar de compresion de datos

325



APUNTES DE ELEMENTOS DE INFORMATICA

permiten que datos comprimidos en el origen sean correctamente descompri-
midos en el destino. Los esquemas estandar de encriptacion de datos permi-
ten que datos encriptados en el origen sean correctamente descifrados en el
destino.

Podemos resumir definiendo a esta capa como la encargada de manejar las
estructuras de datos abstractas y realizar las conversiones de representacién
de datos necesarias para la correcta interpretacion de los mismos. Esta capa
también permite cifrar los datos y comprimirlos. En pocas palabras es un
traductor.

Capa de aplicacién

Esta capa es la que se encuentra mas cerca del usuario final, lo que signi-
fica que tanto la capa de aplicacion como el usuario final, interactdan con el
software de aplicacion. Interactiia con aplicaciones de software que implemen-
tan un componente de comunicaciones. Dichos programas de aplicacién que-
dan fuera del alcance del modelo OSI. Las funciones de la capa de aplicaciéon
incluyen la identificacién del compaiiero de comunicacion, determinacion de
la disponibilidad de recursos, y sincronizaciéon de la comunicacién. Algunos
ejemplos de implementaciones de la capa de aplicacién incluyen Telnet, file
transfer protocol (FTP) y simple mail transfer protocol (SMTP).

Ventajas del modelo OSI
Al dividir el modelo en siete capas se obtienen las siguientes ventajas:

1. Divide la comunicacién de red en partes mas pequefias y
sencillas.

2. Normaliza los componentes de red para permitir el desarrollo y
el soporte de los productos de diferentes fabricantes.

3. Permite a los distintos tipos de hardware y software de red
comunicarse entre si.

4. Impide que los cambios en una capa puedan afectar las demas
capas.

5. Divide la comunicacién de red en partes mas pequeilas para

simplificar el aprendizaje.
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Aplicacion Aplicacin
Presentacin Presentaciin
Sesiin Sesidn
Transporte m Transporte:
Red [ Enc ] Segmento I Red
e | [ v ]| e
Fisica [ Trama ] Fisica
Bits

Figura 14.33: Tramas entre las capas del modelo OSI

Modelo de arquitectura de protocolo TCP/IP

Si bien el modelo OSI es ampliamente conocido, la mayoria de los fabri-
cantes lo utilizan y es el estandar, TCP/IP es el protocolo o pila de protocolos
que esta mas ampliamente distribuido para la interconexién de computadoras
y es el utilizado por todas las computadoras conectadas a Internet, teniendo
un alcance casi universal. TCP/IP es el nombre con que se conoce a un con-
junto de protocolos que implementan las distintas funciones de las capas des-
criptas en el modelo OSI.

Este dltimo modelo describe las comunicaciones de red ideales con una
familia de protocolos. TCP/IP no se corresponde directamente con este mode-
lo, combina varias capas OSI en una Unica capa, o no utiliza determinadas
capas. La tabla siguiente muestra las capas de la implementacion de Oracle
Solaris de TCP/IP. La tabla enumera las capas desde la superior (aplicacion)
hasta la inferior (red fisica).

Normalmente, los tres niveles superiores del modelo OSI (aplicacion, pre-
sentacion y sesién) son considerados simplemente como el nivel de aplicaciéon
en el conjunto TCP/IP. Como este no tiene un nivel de sesién unificado sobre
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el que los niveles superiores se sostengan, estas funciones son tipicamente
desempefiadas (o ignoradas) por las aplicaciones de usuario. La diferencia mas
notable entre los modelos de TCP/IP y OSI es el nivel de aplicacion; en el pri-
mero se integran algunos niveles del modelo OSI en su nivel de aplicacion.
Una interpretacion simplificada de la pila TCP/IP se muestra debajo:

Figura 14.34: Comparacion entre los modelos TCP/IP y OSI

La siguiente tabla muestra las capas de protocolo TCP/IP y los equivalen-
tes del modelo OSI. También se muestran ejemplos de los protocolos dispo-
nibles en cada nivel de la pila del protocolo TCP/IP. Cada sistema que participa
en una transaccion de comunicacion ejecuta una tnica implementacion de la
pila del protocolo.

328



REDES DE COMPUTADORAS

REF. OSI - EQUIVALENTE CAPA EJEMPLOS D PROTOCOLOS
NRO DE CAPA DE CAPA OSI TCP/IP TCP/IP
Aplicacion. sesion NFS, NIS, DNS, DAP, telnet,
56.7 presenta'cic'm Aplicacion ftp. rbgin, rsh, rcp. rip, rdisc,

yP SNMPy otros.

4 Transporte Transporte TCP, UDP, SCTP

3 Red Internet IPv4, IPv5, ARPy ICMP

2 Vinculo de datos Vinculode | ppp |EEE 022

datos
4 Fisica Fisica Ethernet (IEEE 802.3), Token
Ring. RS-232, FDDI y otros.

Figura 14.35: Capa modelo TCP/IP y su equivalente OSI

El modelo TCP/IP fue creado por el Departamento de Defensa de Estados
Unidos con el objetivo de desarrollar una red redundante que pudiera sobre-
vivir a cualquier circunstancia, como por ejemplo, una guerra nuclear.

Algunos de los motivos principales que hicieron de TCP/IP el modelo de
red mas popular, y que su utilizacién sea de alcance global son los que se
mencionan a continuacién:

- Total independencia del fabricante. No importa el fabricante, si respeta
las funciones de las capas y sus interfaces, la interconexion estd
garantizada.

- Soporta multiples tecnologias. Puede utilizar cualquier tecnologia fisica
de transmision.

+ Funciona en computadoras de cualquier capacidad. No es necesario con-

tar con una computadora potente para poder correr los protocolos
TCP/IP.

Estos motivos son alcanzados debido a que TCP/IP se basa en un conjunto
de metas: independencia de la tecnologia utilizada en la conexion fisica y la

arquitectura de hardware de la computadora y conectividad universal a través
de la red.
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Capa de red fisica

La capa de red fisica especifica las caracteristicas del hardware que se uti-
lizara para la red. Por ejemplo, las caracteristicas fisicas del medio de comu-
nicaciones. La capa fisica de TCP/IP describe los estandares de hardware como
IEEE 802.3, la especificacion del medio de red Ethernet, y RS-232, la especi-
ficacién para los conectores estandar.

El nivel fisico describe las caracteristicas fisicas de la comunicacién, como
las convenciones sobre la naturaleza del medio usado para la comunicacion
(comunicaciones por cable, fibra éptica o radio), y todo lo relativo a los deta-
lles como los conectores, codigo de canales y modulacién, potencias de sefial,
longitudes de onda, sincronizacién y temporizacién y distancias maximas.

Capa de vinculo de datos

La capa de vinculo de datos identifica el tipo de protocolo de red del paque-
te, en este caso TCP/IP. La capa de vinculo de datos proporciona también con-
trol de errores y estructuras. El nivel de enlace de datos especifica como son
transportados los paquetes sobre el nivel fisico, incluyendo los delimitadores
(patrones de bits concretos que marcan el comienzo y el fin de cada trama).
Ethernet, por ejemplo, incluye campos en la cabecera de la trama que especi-
fican qué maquina o maquinas de la red son las destinatarias de la trama.
Ejemplos de protocolos de nivel de enlace de datos son Ethernet IEEE 802.2,
Wireless Ethernet, SLIP, Token Ring, ATM, Protocolo punto a punto (PPP).

Capa de Internet

La capa de Internet, también conocida como capa de red o capa IP, acepta
y transfiere paquetes para la red. Esta capa incluye el potente protocolo de
internet (IP), el protocolo de resolucién de direcciones (ARP) y el protocolo de
mensajes de control de Internet (ICMP).

Protocolo IP
El protocolo IP y sus protocolos de enrutamiento asociados son posible-
mente la parte mas significativa del conjunto TCP/IP. El protocolo IP se encar-
ga de lo siguiente:
- Direcciones IP: las convenciones de direcciones IP forman parte del pro-
tocolo IP. Como disefiar un esquema de direcciones IPv4 introduce las
direcciones IPv4 y descripcion general de las direcciones IPv6.
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- Comunicaciones de host a host: el protocolo IP determina la ruta que
debe utilizar un paquete, basandose en la direccion IP del sistema
receptor.

- Formato de paquetes: el protocolo IP agrupa paquetes en unidades
conocidas como datagramas. Puede ver una descripcion completa de
los datagramas en capa de Internet: preparacion de los paquetes para
la entrega.

- Fragmentacion: si un paquete es demasiado grande para su transmision
a través del medio de red, el protocolo IP del sistema de envio lo divide
en fragmentos de menor tamaiio. A continuacion, el protocolo IP del
sistema receptor reconstruye los fragmentos y crea el paquete

original.

Oracle Solaris admite los formatos de direcciones IPvZ e IPv6, que se des-
criben en este manual. Para evitar confusiones con el uso del protocolo de
Internet, se utiliza una de las convenciones siguientes:
- Cuando se utiliza el término IP en una descripcidon, esta se aplica tanto a
IPv4 como a IPv6.

- Cuando se utiliza el término IPv4 en una descripcion, esta solo se aplica
a IPv4.

- Cuando se utiliza el término IPv6 en una descripcidn, esta solo se aplica
a IPvé.

Protocolo ARP: el protocolo de resolucion de direcciones (ARP) se encuen-
tra conceptualmente entre el vinculo de datos y las capas de Internet. ARP
ayuda al protocolo IP a dirigir los datagramas al sistema receptor adecuado
asignando direcciones Ethernet (de 48 bits de longitud) a direcciones IP cono-
cidas (de 32 bits de longitud).

Protocolo ICMP: el protocolo de mensajes de control de Internet (ICMP)
detecta y registra las condiciones de error de la red como las que se detallan
a continuacién:

- Paquetes soltados: paquetes que llegan demasiado rapido para poder

procesarse.

- Fallo de conectividad: no se puede alcanzar un sistema de destino.

- Redireccion: redirige un sistema de envio para utilizar otro enrutador.
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Capa de transporte

Los protocolos del nivel de transporte pueden solucionar problemas como
la fiabilidad (“¢alcanzan los datos su destino?”) y la seguridad de que los datos
llegan en el orden correcto. En el conjunto de protocolos TCP/IP, los de trans-
porte también determinan a qué aplicacion van destinados los datos.

La capa de transporte TCP/IP garantiza que los paquetes lleguen en secuen-
cia y sin errores, al intercambiar la confirmacién de la recepcion de los datos
y retransmitir los paquetes perdidos. Este tipo de comunicacién se conoce
como transmisiéon de punto a punto. Los protocolos de capa de transporte de
este nivel son el protocolo de control de transmisiéon (TCP), el protocolo de
datagramas de usuario (UDP) y el protocolo de transmision para el control de
flujo (SCTP). Los protocolos TCP y SCTP proporcionan un servicio completo y
fiable. UDP proporciona un servicio de datagrama poco fiable.

Protocolo TCP: permite a las aplicaciones comunicarse entre si como si
estuvieran conectadas fisicamente. Envia los datos en un formato que se trans-
mite cardcter por caracter, en lugar de transmitirse por paquetes discretos.
Esta transmision consiste en lo siguiente:

- Punto de partida, que abre la conexion.

- Transmision completa en orden de bytes.

- Punto de fin, que cierra la conexion.

TCP conecta un encabezado a los datos transmitidos, este contiene multi-
ples parametros que ayudan a los procesos del sistema transmisor a conec-
tarse a sus procesos correspondientes en el sistema receptor. TCP confirma
que un paquete ha alcanzado su destino estableciendo una conexién de punto
a punto entre los hosts de envio y recepcién. Por tanto, el protocolo TCP se
considera fiable orientado a la conexion.

Protocolo SCTP: es un protocolo de capa de transporte fiable orientado a
la conexion que ofrece los mismos servicios a las aplicaciones que TCP. Ademas,
admite conexiones entre sistemas que tienen mas de una direccion, o de host
multiple. La conexion SCTP entre el sistema transmisor y receptor se deno-
mina asociacion. Los datos de la asociacion se organizan en bloques. Dado que
este protocolo admite varios hosts, determinadas aplicaciones, en especial las
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que se utilizan en el sector de las telecomunicaciones, necesitan ejecutar SCTP
en lugar de TCP.

Protocolo UDP: proporciona un servicio de entrega de datagramas. No veri-
fica las conexiones entre los hosts transmisores y receptores. Dado que el
protocolo UDP elimina los procesos de establecimiento y verificacién de las
conexiones, resulta ideal para las aplicaciones que envian pequeiias cantida-
des de datos.

Capa de aplicacion

La capa de aplicacion define las aplicaciones de red y los servicios de
Internet estandar que puede utilizar un usuario. El nivel de aplicacién es el
que los programas mas comunes utilizan para comunicarse a través de una
red con otros programas. Los procesos que acontecen en este nivel son apli-
caciones especificas que pasan los datos al nivel de aplicacién en el formato
que internamente use el programa y es codificado de acuerdo con un proto-
colo estandar.

Estos servicios utilizan la capa de transporte para enviar y recibir datos.
Existen varios protocolos de capa de aplicacién. En la lista siguiente se inclu-
yen ejemplos de protocolos de capa de aplicacion:

- Servicios TCP/IP estandar como los comandos ftp, tftp y telnet.

+ Comandos UNIX “r”, como rlogin o rsh.

- Servicios de nombres, como NIS o el sistema de nombre de dominio

(DNS).

- Servicios de directorio (LDAP).

- Servicios de archivos, como el servicio NFS.

- Protocolo simple de administraciéon de red (SNMP), que permite admi-

nistrar la red.

« Protocolo RDISC (router discovery server) y protocolos RIP (routing infor-

mation protocol).

Comparacioén de las capas de los modelos

Como se ha expresado, tanto en el modelo de referencia OSI como en el
modelo TCP/IP, la funcionalidad de las capas es muy similar. Las capas por
encima de transporte (incluyendo a esta) en ambos modelos tienen como
objetivo prestar un servicio de transporte de extremo a extremo,
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independientemente de las caracteristicas de la red o las redes a través de las
cuales se envien los datos, a todos los procesos que deseen comunicarse.

Por ultimo, TCP/IP implementa algunas de las funciones descriptas en las
capas de enlace de datos y fisica del modelo OSI en una tnica capa denomi-
nada acceso a red. Hay que tener en cuenta también, que el modelo OSI es
posterior al modelo TCP/IP. Mientras que el modelo OSI fue desarrollado defi-
niendo capas y sus funciones para, posteriormente, implementar los proto-
colos, en TCP/IP se escribieron los protocolos primero y el modelo solo fue
una descripcion de los protocolos existentes.

Similitudes
- Los dos modelos se dividen en capas.
- Los dos modelos tienen capas de aplicacion, aunque incluyen servicios
muy distintos.
- Los dos modelos tienen capas de transporte y de red similares.
- Es necesario conocer ambos, ya que uno es de referencia para toda la
documentacion y el otro es el que esta implementado.

Diferencias

- TCP/IP combina las funciones de la capa de aplicacién, presentacion y de
sesion de OSI en una tnica capa de aplicacién.

- TCP/IP combina las capas de enlace de datos y la capa fisica del modelo
OSI en una sola capa de acceso a red.

- TCP/IP parece ser mas simple porque tiene menos capas.

- Los protocolos TCP/IP son los estandares en torno a los cuales se desa-
rroll6 Internet, por lo que el modelo se encuentra muy popularizado.
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PROCESADOR
IMAGINARIO IC2

El IC2 es un procesador imaginario utilizado en la citedra para que el alumno
interprete el funcionamiento de un procesador, identificando cada registro y
como son utilizados cuando se ejecuta un programa.

JPor qué IC2?

IC2 deriva del nombre Introduccion a la Computacidn, tal como se deno-
minaba a la catedra en el anterior plan de estudios; el 2 se debe a su
version.

Organizacion

Una microcomputadora completa consta de varios dispositivos, ademas
del microprocesador. Veremos rapidamente la estructura del microordenador,
a continuacién examinaremos con mas detalle la organizacion interna del IC2.
Este se disefi6 para sustituir al IC1 con el que antiguamente se trabajaba en
la catedra.

Esquema

Figura A.1: Esquema del IC2
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El IC2 consta de lo siguiente:

Unidad de control (UC)

Unidad aritmético-1l6gica (ALU)

Registros.

Tres buses:
1. Bus de datos bidireccional de 16 bits.
2. Bus de direcciones unidireccional de 16 bits.
3. Bus de control.

- Ala salida de los buses se encuentran los registros DIR y DAT, los cuales
cumplen la funcién de interfaz entre la CPU y la memoria.

- El pP necesita una referencia de tiempo exacta, la cual es proporcionada
por un reloj o “clock”.

- A continuacién, encontramos una memoria ROM (read only memory) que
contiene el programa del sistema. La ventaja de la ROM es su contenido per-
manente. Por ello se utiliza para almacenar un “Programa de Control” encar-
gado de garantizar la marcha del sistema.

- La memoria RAM de esta computadora tiene una capacidad de 128 KB, es
la memoria de lectura/escritura del sistema.

- La computadora necesita de uno o mas circuitos integrados de conexién
con el mundo exterior. Se representa en el dibujo como I/0.

- No se describen aqui circuitos auxiliares como amplificadores, separa-
dores, decodificadores, etcétera.

338



PROCESADOR IMAGINARIO IC2

Arquitectura interna del IC2

Arquitectura interna del IC2

Empezaremos a analizar los mddulos del microprocesador segtn se obser-
van en la figura anterior.

- Unidad de control, que aparece a la derecha de la figura, es la encargada
de sincronizar toda la actividad del sistema. En la seccién de control se encuen-
tra el registro de instruccion (IR) que contiene la instruccion que ha de eje-
cutarse. Bajo este se encuentra el decodificador de instrucciones y el
secuenciador-controlador. Cuando desde la memoria se recibe una instruc-
cién por el bus de datos, su cddigo binario pasa al decodificador. Este Gltimo
controla una memoria de microinstrucciones que proporciona los cédigos
necesarios al secuenciador, para que por sus lineas de E/S, transfiera las sefia-
les de gobierno necesarias para ejecutar la instruccion.

- La unidad aritmético-16gica realiza operaciones aritméticas y logicas. Una
de sus entradas esta asociada a un registro acumulador (A), el cual en una
misma instrucciéon puede referenciarse como E y S (fuente y destino). La ALU
también se encarga de las operaciones de desplazamiento y rotacién de bits.
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Desplazamiento es la traslacion del contenido de un byte una o mas posicio-
nes a la izquierda o a la derecha. En la figura, cada uno de los bits avanza una
posicidn a la izquierda. Debajo de la ALU se observan las banderas o registro
de estado (F). Su funcion es “llevar la cuenta” de las situaciones excepciona-
les que se producen en el interior del microprocesador.

- Registros: a la izquierda de la figura, se observan los registros del micro-
procesador, divididos conceptualmente en dos categorias: registros de tipo
general y registros de direcciones.

* Registros de tipo general: los registros internos estan habitualmente eti-
quetados desde cero hasta n y su funcion no esta definida de antemano
(por eso se les llama de tipo general). Pueden contener cualquier tipo
de dato manipulado durante el programa.

« Registros de direcciones: son registros de 16 bits destinados al almacena-
miento de direcciones y estan conectados al bus de direcciones. Para
diferenciar las mitades inferior y superior de cada registro, suele lla-
marse a la primera L (lower, comprende bits de 0 a 7) y H (higher,
comprende los bits 8 a 15) a la segunda.

- Contador de programa (PC): contiene la direccion de la instrucciéon que ha
de ejecutarse a continuacion. Su contenido se entrega al bus de direc-
ciones que lo transmite a la memoria.

« Puntero de pila (SP): es un registro de 16 bits que sirve para identificar el
elemento superior de la pila en memoria. La pila es indispensable para
programar interrupciones y acceder a las subrutinas.

« Registro de indice: contiene un valor de desplazamiento que se suma auto-
maticamente a una base (o viceversa, una base que se suma a un des-
plazamiento); de esta forma, el indice da acceso a cualquiera de las
palabras de un bloque de datos.

Sintesis de registros de la CPU
R,: acumulador.
R, a R;: registros de uso general.
XR: registro indice.
PC: contador de programa.
SP: puntero de pila.
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Registros que se comunican con buses de direcciones y datos:
- DIR: registro de direcciones.
« DAT: registro de datos.
Registro asociado con la unidad de control:
- IR: registro de instrucciones.
Registro de estado:
+ V= bit de desbordamiento:
-V = 15si el resultado produce desbordamiento.
+V = 0 si no hay desbordamiento.
+ S =bit de signo:
- S = 15si el signo del resultado es menos.
- S = 0 si el signo del resultado es mas.
+ Z =bit de cero:
- Z = 1 si el resultado de la operacion es cero.
- Z = o si el resultado de la operacién es distinto de cero.
+ C = bit de acarreo:
- C = 1 si la operacion produce acarreo del BMS del op.
- C = 0 si la operacién no produce acarreo del BMS.

Tipos de datos compatibles
1. Bit
2. Digito BCD (4 bits)
3. Byte (8 bits)
4 Palabra (16 bits)

Formatos de las instrucciones

El formato de instruccién elegido para este microprocesador se ilustra a
continuacion. El cédigo de instruccion consta de 16 bits divididos en cuatro
campos generales:

- El primer campo, de dos bits, especifica el tipo de formato de la instruc-
cion. Hay cuatro tipos de instrucciones.

- El segundo campo contiene 6 bits que especifican el cddigo de operacién
de la instruccién. Con 6 bits pueden formularse 64 operaciones distintas inde-
pendientes del tipo de instruccion.

- Los dos campos siguientes del formato de la instruccion dependen del
tipo de la instruccidn y especifican un registro del procesador o bien, el modo
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de direccionamiento de una palabra de memoria, o bien como en los tipos 2
y 3, contienen 8 ceros.

Formato general

Instruccion Tipo 0: registro - registro (de una palabra)

Este tipo de instrucciones tiene dos campos de registros ademas del c6di-
go de operacion. Se emplea en instrucciones de dos o tres operandos como el
movimiento o la suma. El campo del registro fuente y el campo del registro
destino constan cada uno de tres bits que especifican uno de los 8 registros
procesadores, del R, alR,. Cada registro puede referirse directa o indirecta-
mente, seglin lo especifiquen los campos de bits indirecto SI y DI. Mientras
que una referencia directa significa que el operando esta en el registro, una
indirecta significa que el registro contiene la direccién del operando en
memoria.

Donde:

SRC: Registro fuente.

SI: bit indirecto fuente: = 0 directo, =1 indirecto.
DST: Registro destino.

DI: bit indirecto destino: =0 directo, =1 indirecto.

Instruccion tipo 1: memoria - registro (de dos palabras)

- El formato tipo 1 utiliza un registro para un operando y una palabra de
memoria para el segundo operando; este se puede formular para instruccio-
nes de uno o dos operandos. Las instrucciones de tipo 1 constan de dos
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palabras, la segunda palabra esta designada por W y se encuentra a continua-
cién del codigo de instruccion. Los campos de registro indirecto son similares
a los campos correspondientes en tipo 0. El campo MOD especifica cuatro
modos de direccionamiento:

1. En el modo de direccién directa, la segunda palabra W contiene
la direccion efectiva, es decir, la direccién del operando en
memoria.

2. En el modo inmediato, el valor en W es el operando.

En el modo relativo, el valor en W se suma al contenido del
registro PC para obtener la direccion efectiva.

4. En el modo indexado, el valor en W se suma al contenido del
registro indice, XR para obtener la direccion efectiva.

El campo SD especifica la fuente, el destino y el nimero de operandos de
la instruccion:
- Si el primer bit de SD = 0, especifica una instruccion de dos operandos;
si es = 1, especifica una instruccion de un operando
- Si SD = 00, el operando fuente se evalda a partir de la palabra de memo-
ria Wy el campo de modo MOD; si SD = 01, las asignaciones de ope-
rando fuente y destino se invierten.

Donde:

W palabra de memoria de direccion u operando inmediato.
REG campo de registro.

I Bit indirecto de registro: =0 directo, =1 indirecto.

MOD modo de direccionamiento de la palabra de memoria W:
-+ 00 -Modo de direccion directa.

- 01 -Modo inmediato.

+ 10 -Modo relativo.

+ 11 -Modo indexado.

SD Fuente/Destino y nimero de operandos:
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+ 00 -2 operandos. Fuente: palabra de memoria. Destino: registro.

- 01 -2 operandos. Fuente: registro. Destino: palabra de memoria.

- 10 -1 operando especificado por la palabra de memoria Wy el campo
MOD.

- 11 -1 operando especificado por los campos REG e I (W no se utiliza).

Instruccion tipo 2: Bifurcacion (de dos palabras)

El formato tipo 2 corresponde exclusivamente a instrucciones de tipo bifur-
cacion. Esta puede ser condicional o incondicional. La direccién de bifurcaciéon
W sigue al cédigo de instruccion. Este formato se puede modificar para incluir
una instruccion de bifurcacion de tipo relativo. En este caso, los bits del 0 al
7 se emplean (intervalo +127 a -128) con el objeto de generar la direccion rela-
tiva que debera sumarse a PC cuando se evalie la direccién efectiva (en lugar
de la palabra W)

Instruccion tipo 3: modo implicito (de una palabra)

El formato de tipo 3 especifica una instrucciéon de modo implicito como el
regreso de interrupcién u operacion nula. Los bits 0 a 7 no se usan y son siem-
pre igual a 0.

Clases de instrucciones

El conjunto de instrucciones de diversas computadoras difiere entre ellas,
principalmente, en la forma en que se determinan los operandos a partir de
los campos de direccion y de modo.

Las operaciones disponibles no varian mucho de una computadora a otra.
La asignacién de cdédigo binario en el campo de cddigo de operacién es
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diferente en distintas maquinas. También varia el nombre simbdélico de las
instrucciones de una computadora a otra, aun siendo la misma instruccion.

Sin embargo, existe un conjunto de operaciones basicas incluidas en la
mayoria de las computadoras que puede clasificarse de la siguiente forma:

1. Instrucciones de transferencia de datos.

2. Instrucciones de manipulacion o tratamiento de datos.
3. Instrucciones de verificacién y bifurcacion.

4. Instrucciones de control.

5. Instrucciones de Entrada/Salida.

Instrucciones de transferencia de datos

Estas instrucciones llevan datos de un lugar a otro sin alterar su conteni-
do en la computadora. Las transferencias mas comunes se realizan entre la
memoria y los registros del procesador, entre los registros del procesador y
la Entrada y Salida y entre los registros internos.

A continuacion, se presenta un listado de las instrucciones de transferen-
cia de datos del IC2, con su correspondiente simbolo mnemanico, abreviatura
de un lenguaje ensamblador estandar.

NOMBRE MNEMONICO FUNCION
Carga LD Transferencia de la memoria a un registro.
Almacenamiento ST Transferencia de un reglsltro a una palabra
de memoria.
Movimiento MOVE Transferencia entre reglstrgs/ entre palabras
de memoria.
Intercambio EX Canjea informacion e/rgglstros oe/ reg.
y memoria.
Introduccion PUSH Transfiere datos entre ILa pila de memoria
y un registro.
Descarga POP Transfiere datos entre ILa pila de memoria
y un registro.
Entrada IN Transfiere datos entre Fjlsp05|t|vos de entrada
y registros.
Salida ouT Transfiere datos entre rgglstros y dispositivos
de salida.
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Instrucciones de manipulacion de datos
Estas instrucciones realizan operaciones con datos y son los medios de
computo de la maquina. Suelen dividirse en los siguientes tipos:

1. Instrucciones aritméticas

NOMBRE MNEMONICO FUNCION

Suma 1 al valor almacenado

Incremento IN . ;
en un registro o memoria.
Decremento DEC Resta 1 al\{alor aLmacenado

en un registro o memoria.
Suma ADD
Resta SUB
Multiplicacion MUL
Division DIV

Adicion de 2 operandos + el
Suma c/ acarreo ADC valor del acarreo de la
operacion anterior.
Resta 2 oper. y un préstamo
Resta c/Prest. SBC que fue el result. de una
operacion anterior.
Realiza el complemento a 2
Negacion NEG de un nro. c/signo, igual a
multiplicar por -1.

2. Instrucciones logicas y de manipulacién de bits

Estas instrucciones realizan operaciones binarias con cadenas de bits alma-
cenados en registros o en palabras de memoria y sirven para manipular bits
individuales o bien un grupo de bits que representan informacion codificada
en binario.

Las instrucciones légicas consideran cada bit del operando por separado y
lo tratan como una variable booleana.
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Mediante la aplicacion de estas operaciones, es posible cambiar valores de
bits, anular un grupo de ellos o insertar nuevos valores de bits en operandos

almacenados en registros o en palabras de memoria.

A continuacidn se exponen las instrucciones ldgicas y de manipulacion de
bits disponibles en el IC2:

NOMBRE MNEMONICO FUNCION
Poner a cero CLEAR EL oper_an_do especifico
es sustituido por ceros
Iniciar SET El operando es reemplazado
por unos
Complemento COM Invierte todos los bits
del operando
AND AND Se utl[l;a para ponera 0
un bit seleccionado
Se utiliza para iniciacion
OR OR deunbita1
OR exclusivo YOR Se utiliza para cgmplementar
un bit
Poner a 0 acarr. CLRC
Iniciacion acarr. SETC
Complemento de acarr. COMC

3. Instrucciones de corrimiento (desplazamiento y rotacion)

Estas instrucciones se presentan en muchas variantes. Los corrimientos
son operaciones en los cuales los bits del operando se mueven o desplazan a
izquierda o derecha.

El desplazamiento es la traslacién del contenido de un registro o de una
posicion de memoria a la izquierda o a la derecha en un bit; como resultado
sale del registro un bit que pasa al bit de acarreo. El bit que entra por el lado
opuesto sera cero.
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En la rotacion, el bit que sale también pasa al acarreo; pero el que entra es
el que estaba en dicho acarreo antes del inicio de la operacion.

NOMBRE MNEMONICO FUNCION
Logico a der. SHR Los bits del oplerando se
mueven hacia la der.
Légico a izqu. SHL Los bits del operando
se mueven a la izqu.
Aritmet. a der. SHRA
Aritmet. a izqu. SHLA
Rotacion a der ROR Corrimiento circular
a derecha.
Rotacion a izqu. ROL COI’I’II’T.]Ieﬂt‘O circular
a izquierda.
Rota der. c/acarr. RORC
Rota izqu. c/acarr. ROLC

Instrucciones de control de programa (verificacion y bifurcacion)

Las instrucciones de verificacion comprueban si los bits contenidos en el
registro que se especifica son 0 0 1 0 una combinacién determinada de esos
valores. Como minimo es necesario que pueda verificarse el registro de
estado.

Una instruccion de control del programa, cuando es ejecutada, puede cam-
biar el valor de la direccion del PC y hacer que se altere el flujo de control.

El cambio en el PC como resultado de la ejecucién de una instruccion de
control del programa ocasiona una interrupcion en la secuencia de ejecuciéon
de las instrucciones.

Esta caracteristica ofrece control sobre el flujo de ejecucién del programa
y un medio de bifurcacion a diferentes segmentos dependiendo de operacio-
nes de calculo realizadas antes. La bifurcacién suele ser una instruccién de
una direccion. Cuando se ejecuta, la instrucciéon de bifurcacion produce una
transferencia de la direccién efectiva al PC.

Las instrucciones de bifurcacion y salto pueden ser condicionales e incon-
dicionales. La instruccién incondicional produce una bifurcacion a la direccion
efectiva especificada sin ninguna condicién. La instruccién condicional
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especifica una condicion para la bifurcacién como un resultado positivo o
negativo.

La instruccion de salto no necesita un campo de direccién. Una instruc-
cién de salto condicional saltara o pasara por alto la siguiente instruccion si
se cumple la condicion.

1. Instrucciones tipicas de control de programa

NOMBRE MNEMONICO FUNCION

Transferencia de la direccion

Bifurcacion BR efectiva al PC.

Pasa por alto la sig. instruc-
Salto JMP cion si se cumple una
condicion.

Se utiliza con prog. que utili-

Llamada subrutina CALL ;
zan subrutinas para llamarlas.

Se utiliza con prog. que utili-

Regreso subrutina RET :
zan subrutinas para retornar.

Sustraccion e/ dos operan-

Comparacion cMP dos, sin almacenar resultado.

Si actualizan los bits
de estado.

2. Instrucciones de bifurcacion condicional relativas a bits de estado

NOMBRE MNEMONICO FUNCION
Bifurcar sies 0 Bz Z=1
Bifurcar sino es 0 BNZ Z=0
Bifurcar si hay acarreo BC C-1
Bifurcar si no hay acarreo BNC C-0
Bifurcar si es negativo BM S-1
Bifurcar si es positivo BP S-0
o, o
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Modos de direccionamiento
El IC2 admite los siguientes modos de direccionamiento:
- Implicito.
+ Inmediato.
- Registro e indirecto de registro.
- Directo.
« Indirecto.
- Relativo.
- Indexado.

Repertorio de instrucciones del IC2

El disefio completo del procesador incluye una lista de todas las instruccio-
nes de la computadora, con los formatos a los cuales pertenecen, su cddigo bina-
rio o cddigo maquina correspondiente, modos de direccionamiento, etcétera.

A fin de demostrar la relacién entre las instrucciones y sus formatos, se pre-
sentan algunas instrucciones tipicas. A cada instruccién se le asigna un nombre
simbodlico, que usa el programador en el lenguaje ensamblador y un cddigo bina-
rio de 6 bits que decodificard la Unidad de Control. La operacion que realiza la
instruccién determina el tipo de formato al cual pertenece. Cada instruccion tiene
16 bits que equivalen a 4 digitos hexadecimales. El c6digo de operacion ocupa 6
bits, el cual junto con el cédigo de tipo de 2 bits constituyen un cédigo de 8 bits
que se puede especificar con dos digitos hexadecimales.

Algunas instrucciones y sus cédigos
NOMBRE  COD.OPER  TIPO TIPO TIPO TIPO

MNEMONICO 6 BITS o 1 2 OPERACION
ADD 001001 09XX 49XX - - adicion
SUB 001010 OAXX 4AXX - - Subtraccion

MOVE 001011 0Bxx 4Bxx - - Mov. de datos
INC 010011 - 53XX - - Incremento
DEC 010100 - B4XX - - Decremento

PUSH 011110 - 5Exx - - Introd. en la pila.

BR 100001 - - A100 - Bifurcacion
BRC 100010 - - A200 - Bifurcacion en

CALL 100111 - - A700 - Liamada de

RET 110001 - - - F100 |Regreso de subrutina.
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Por ejemplo, la instruccion ADD tiene un c6digo de operacion oo1001 de 6
bits.

Si es de tipo 0, los primeros 2 bits son = 00, por lo tanto, su cédigo de 8
bits sera 00001001, es decir, un equivalente 09 hexadecimal.

La instrucciéon ADD de tipo 1 es el 01001001 binario, que es equivalente al
49 hexadecimal.

Las dos xx en los formatos de tipo 0 y 1 son valores de digitos que se deter-
minaran a partir de los ultimos 8 bits de la instruccion que especifican el modo
y los registros usados.

Veremos un ejemplo de la utilizaciéon de los formatos de tipo 0 y 1 anali-
zando las combinaciones posibles que se pueden formular para la instruccion
ADD. Se presenta, a continuacion, una tabla con las cuatro instrucciones ADD
con formato de tipo 0. Suponemos que R, = registro fuente y R, = registro
destino.

Ejemplo de instruccién Tipo 0

c::)'(io sl DI :::':ﬁglg: OPERANDOS OPERACION
0952 0 0 ADD R.R, R, R,+R
095A 0 1 ADD R..(R) | MRIMIR)+R,
09D2 1 0 ADD (R).R, R, R +MIR]
09DA 1 1 ADD R).(R)  MIRIMIRJ+MR]

A continuacién, se presenta una tabla de los modos de direccionamiento
que se pueden formular para una instruccién de tipo 1. Suponemos que hay
un campo REG 010 que corresponde al registro R,. El tercer digito hexadeci-
mal del cédigo de instruccién designa el valor en los campos SD y MOD. Si SD
= 00, el operando destino se halla en R, y el campo MOD puede especificar
hasta cuatro maneras de obtener el operando fuente de la segunda palabra W.
Cuando SD = 01, el operando fuente esta en el registroR, y el campo MOD espe-
cifica tres formas de obtener el operando destino.
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Ejemplo de instruccion de tipo 1 con dos operandos

:gz\ sl MOD MoODO cg:é: E  opERANDOS OPERACION
0902 | 00 00 Directo ADD W.R, R, R, + MW
0912 | 00 01 |Inmediaro ADD #W . R, R, R,+W

0922 | 00 10 | Relativo ADD $W.R, R, R,+MIPC + W)
0932 | 00 11 indice ADD WXR) . R, R, R,+*MIXR+ W]
0942 | 01 00 Directo ADD R,. W MIWIMIWI+R,
0962 | 01 10 | Relativo ADD R, $W MIPC + WIMIPC + W1+R,
0972 | o1 1 indice ADD R,.WXR) | MIXR + WIMIXR + WI+R,

En la siguiente tabla se presentan los modos de direccionamiento que se pue-
den formular para la instruccién INC de tipo 1. Los primeros dos digitos del
codigo de operacién son 53 de acuerdo a la tabla de codigos de instrucciones.
El ultimo digito se hace igual a cero cuando el campo de registro no se utiliza,
es igual a 2 cuando el registro (R,) se utiliza directamente y es igual a A (hexa)
cuando el registro(R,) se utiliza de manera indirecta. Esta tabla presenta cinco
maneras diferentes en que podemos formular una instruccion de tipo 1 de un
operando.

Ejemplo de instruccion de tipo 1 con un operando.

:::"\ SI MOD MoDO cg:E':_ E  opErANDOS OPERACION
5380 10 00 Directo INC w MIWIMIW]+1
5340 [ 10 [ 10 | Relativo INC 1% MIPC + WAMIPC + Wi+1
5380 | 10 1 indice INC WXR) MIXR + WIMIXR + Wi+
53C2 11 00 Registro INC R, R, R,+1

53cA| 1 | oo '”fggeft' INC R) MIR MIR J+1

Las instrucciones de tipo 2 y 3 tienen solo una combinacién posible:
BR W - Bifurcacién a W

CALL W - Llamada a subrutina en la direccién W

RET - Regreso de subrutina.

Las instrucciones de tipo 2 requieren un campo de direcciéon dado por la
palabra de memoria W. Las de tipo 3 son de una palabra.
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LISTADO DE INSTRUCCIONES DEL IC2
Para considerar: fff significa Registro Fuente, ddd significa Registro Destino
y rrr Cualquier Registro.

Instrucciones de transferencia de datos
Transferencia de la memoria a un registro. Cod. Oper. 000001.

TIPO o:
Transferencia en forma indirecta por registro, de la memoria al registro
indicado.

LD (Rn), Rm
Operacion: Rm < M[Rn]
Codificacién: |oolooooo1l1|ffflolddd|

TIPO 1:
Transferencia de la memoria a un registro. Fuente: W (con todos los modos
de direccionamiento). Destino: cualquier registro.

LD W, Rn
Operacion: Rn « M[W]
Codificacién: |o1looooo1looloolo|ddd]|

Funcién: transfiere en forma directa el contenido de la palabra de memoria
direccionada por W al registro Rn.

LD #W, Rn
Operacion: Rn « W
Codificacién: |o1looooo1|oolo1|olddd|
Funcién: transfiere en forma inmediata el operando en W al registro Rn.
LD $W, Rn

Operacion: Rn ¢« M[PC + W]
Codificacién: |01/000001|00/|10|0|ddd|
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Funcion: transfiere el contenido de la memoria en la direccion [PC+W] al
registro Rn.

LD W(XR), Rn
Operacion: Rn < M[XR + W]
Codificacién: |o1looooo1|ool11lo|ddd|

Funcion: transfiere en el contenido de la palabra de memoria indicada por el
reg. XR mas el desplazamiento W al registro Rn.

Transferencia de un registro a memoria. Céd. Oper. 000010.

TIPO o:
Transferencia de un registro a memoria direccionada en forma indirecta a tra-
vés de otro registro.
ST Rn, (Rm)
Operacion: M[Rm]«Rn
Codificacion: |ooloooo1o|olfff|1lddd|

TIPO 1:
Transferencia de un registro a la memoria. Fuente: cualquier registro (fff).
Destino: W (con todos los modos de direccionamiento).
ST Rn,W
Operaciéon: M[W]<Rn
Codificacién: |o1loooo10]o1loo]lo|fff|

Funcién: transfiere el contenido del reg. Rn a la direccion de memoria indica-
da por W.
ST Rn, SW
Operacién: M[PC + W]«Rn
Codificacién: |o1loooo10|o1|10|0|fff|

Funcidn: transfiere el contenido del registro Rn a la palabra de memoria direc-
cionada por [PC+W].
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ST Rn, W(XR)
Operacion: M[XR + W]<Rn
Codificacién: |o1loooo1o]|o1]11]o]|fff]

Funcién: transfiere el contenido del registro Rn a la palabra de memoria direc-
cionada por el reg. XR mas el desplazamiento indicado en W.

Transferencia del contenido de un registro a otro o de una palabra de memo-
ria a otra. Cédigo de operacién: 001011.

TIPO o:
Transferencia del contenido de un registro a otro, o entre palabras de memo-
ria direccionadas en forma indirecta a través de registros.

MOVE Rn, Rm
Operaciéon: Rm « Rn
Codificacién: |ooloo1o11|ol|ffflolddd|

MOVE (Rn), (Rm)
Operacion: M[Rm]«M[Rn]
Codificacién: |ooloo1o11|1|fff|1|ddd|

TIPO 1:

Transferencia del contenido de una palabra de memoria a otra, usando como
fuente y destino de la transferencia la direccion indicada por W (con todos los
modos de direccionamiento) y una indireccion por registro, o viceversa.

MOVE W, (Rn)
Operacion: M[Rn]<M[W]

Codificacién: |o1loo1011|ooloo]|1]ddd|

Funcién: transfiere el contenido de la palabra de memoria direccionada por
W a la palabra de memoria direccionada por el contenido del registro Rn.
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MOVE (Rn), W
Operacion: M[W]<M[Rn]
Codificacion: |o1loo1011|01|00]1|fff]

Funcion: transfiere el contenido de la palabra de memoria direccionada por el
contenido del registro Rn a la palabra de memoria direccionada por W.

MOVE $W, (Rn)
Operacién M[Rn]«M[PC + W]
Codificacién: |o1loo1011|00]10]1]ddd|

Funcién: transfiere el contenido de la palabra de memoria direccionada por
[PC+W] a la palabra de memoria direccionada por el contenido del registro Rn.

MOVE (Rn), $W
Operacion: M[PC + W]«MI[Rn]
Codificacién: |o1loo1011|o01l10]1|fff]

Funcion: transfiere el contenido de la palabra de memoria direccionada por el
contenido el registro Rn a la palabra de memoria direccionada por [PC+W].

MOVE W(XR), (Rn)
Operacion: M[Rn]<M[XR + W]
Codificacién: |o1loo1011]/00][11]1]ddd|

Funcion: transfiere el contenido de la palabra de memoria direccionada por
[XR+W], a la palabra de memoria direccionada por el contenido del registro

Rn.
MOVE (Rn), W(XR)
Operacion: M[XR + W]<M[Rn]

Codificacién: |o1loo1011|01|11]1]fff]

Funcion: transfiere el contenido de la palabra de memoria direccionada por el
contenido del registro Rn a la palabra de memoria direccionada por [XR+W].
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Intercambia los contenidos de registros con registros, registros con palabras
de memoria o de palabras de memoria entre si. Cédigo de operacién: 001100.

TIPO o:
Permite el intercambio entre registros o de palabras de memoria direcciona-
das indirectamente por registro.

EX Rn, Rm
Operaciéon: Rm < Rn
Codificacién: |ooloo1100|o|ffflolddd|
Funcion: intercambia los contenidos de los registros Rm y Rn.

EX (Rn), Rm
Operaciéon: Rm < M[Rn]
Codificacion: |ooloo1100(1|fff|olddd|
Funcién: intercambia los contenidos del registro Rm y de la palabra de memo-
ria direccionada indirectamente por Rn.

EX (Rn), (Rm)
Operacion: M[Rm]<M([Rn]
Codificacion: |ooloo1100|1|fffl1|ddd|
Funcién: intercambia los contenidos de las palabras de memoria direcciona-
das indirectamente por Rn y Rm.

TIPO 1:
Permite el intercambio de los contenidos de un registro y la palabra de memo-
ria direccionada por W con sus distintos modos de direccionamiento.

EX W, Rn
Operaciéon: M[W]<Rn

Codificacién: lo1|loo1100|ooloolo]rrr|

Funcidn: intercambia los contenidos del registro Rn y de la palabra de memo-
ria direccionada por W.
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EX $W, Rn
Operacion: M[PC + W]<Rn
Codificacién: |o1loo1100|ool10l0]|rrrl

Funcién: intercambia los contenidos del registro Rn y de la palabra de memo-
ria direccionada por [PC+W].

EX W(XR), Rn
Operacién: M[XR + W]<Rn
Codificacién: |o1loo1100]|o00l11]l0]lrrr|

Funcidn: intercambia los contenidos del registro Rn y de la palabra de memo-
ria direccionada por [XR+W].

Introduce el contenido del registro Rn en la posicién de memoria direccionada
por el puntero de pila. Cédigo de operacién: 011110.

TIPO 1:
PUSH Rn
Operacién: M[SP - 1]¢<Rn ; SP <« SP - 1
Codificacion: |o1|o11110/11|00|O|fff]
Extrae el contenido de la posiciéon de memoria direccionada por el puntero de
pila y lo coloca en el registro Rn. Cddigo de operacion: 011111.

TIPO 1:
POP Rn
Operacién: Rn < M[SP] ; SP < SP + 1
Codificacién: |o1lo11111]11]00]0|ddd|
Carga el registro indicado a partir del puerto de entrada direccionado por W.
Cddigo de operacion: 001101.

TIPO 1:
IN W, Rn
Operacion: Rn ¢« M[W]
Codificacién: |o1loo1101l00]00|olddd|
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Pone en la puerta de salida direccionada por W el contenido del registro Rn.

Cbdigo de operacién: 001110.

TIPO 1:
OUT Rn, W
Operaciéon: M[W]<Rn
Codificacién: |o1|loo1110|01l00|o0|fff]

Suma 1 al valor del operando indicado. Cod. de Operacién: 010011.

TIPO 1:
INCW
Operacion: M[W]<M[W]+1
Codificacién: |o1lo10011/10/00/0|000|

INC SW
Operacién: M[PC + W]«M[PC + W]+1
Codificacién: |o1lo10011/10]10]/0/000]|

INC W(XR)
Operacién: M[XR + W)«M[XR + W]+1
Codificacién: |o1lo10011]10/11|0]l000]

INC Rn
Operacién: Rn < Rn + 1
Codificacién: |o1]o10011]11|00]0lddd]|

INC (Rn)
Operacion: M[Rn]«M[Rn]+1

Codificacién: |o1lo10011]11]00]1]ddd|

Resta 1 al valor del operando indicado. Cod. de Operacion: 010100.
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TIPO 1:
DECW
Operaciéon: M[W]«M[W]-1
Codificacién: |o1lo10100/10/00|0]000]
[ W |
DEC SW
Operacién: M[PC + W]«M[PC + W]-1
Codificacién: |o1lo10100]10]10]/0]000]|
[ Weeroievenn |
DEC W(XR)
Operacién: M[XR + W]<M[XR + W]-1
Codificacién: |o1lo10100[10/11l0|000]|
[ |/ [
DEC Rn
Operacién: Rn < Rn - 1
Codificacién: |o1lo10100[11]/00l0|ddd|
DEC (Rn)

Operacion: M[Rn]«M[Rn]-1
Codificacién: |o1lo10100/11|00[1]ddd|

Suma los dos operandos indicados, accediendo a ellos segin los modos de
direccionamiento posibles. El resultado queda almacenado en el segundo ope-
rando de la instruccién. Cédigo de operaciéon: 001001.

TIPO o:
Se utilizan registros para almacenar ambos operandos, o almacenar la
direccion de memoria para realizar un direccionamiento indirecto.

ADD Rn, Rm

Operaciéon: Rm < Rn + Rm
Codificacién: |ooloo1001|olfff|olddd|
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ADD Rn, (Rm)
Operacion: M[Rm]«Rn + M[Rm]
Codificacién: |ooloo1oo1|olfffl1lddd|

ADD (Rn), Rm
Operacion: Rm < M[Rn]+Rm
Codificacién: |ooloo1001|1|ffflolddd|

ADD (Rn), (Rm)
Operacion: M[Rm]«M[Rn]+M[Rm]
Codificacién: |ooloo1001|1|fffl1|ddd|

TIPO 1:

Se utiliza el operando W con los modos de direccionamiento disponibles, y el ope-
rando Rn para designar el segundo operando (no se realiza indireccién con este
ultimo). Cualquiera puede ser destino de la operacién segtin el valor del campo SD.

ADD W, Rn
Operacién: Rn « M[W]+Rn
Codificacién: |o1loo1001]/00l00l0lddd]|

ADD #W, Rn
Operacién: Rn « W+ Rn
Codificacién: |o1loo1001|00]01]0]ddd]|

ADD $W, Rn
Operacion: Rn « M[PC + W]+Rn
Codificacién:|o1loo1001l00|10]0|ddd]|

ADD W(XR), Rn
Operacion: Rn <« M[XR + W]+Rn
Codificacién: |o1loo1001]00l11]0|ddd|
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ADD Rn, W
Operacién: M[W]<Rn + M[W]
Codificacién: |o1loo1001|01|00]|0|fff]

ADD Rn, $W
Operacién: M[PC + W]«Rn + M[PC + W]
Codificacién: |o1loo1001|o1l10|0|fff]

ADD Rn, W(XR)
Operacién: M[XR + W]<Rn + M[XR + W]
Codificacién: |o1loo1001|01|11]|0|fff]

Resta los dos operandos indicados, accediendo a ellos segin los modos de
direccionamiento posibles. El resultado queda almacenado en el segundo ope-
rando de la instruccién. Cédigo de operaciéon: 001010.

TIPO o:
Se utilizan registros para almacenar ambos operandos, o almacenar la direc-
cién de memoria para realizar un direccionamiento indirecto.

SUB Rn, Rm
Operacion: Rm < Rn - Rm
Codificacién: |ooloo1010|olfff|olddd|
SUB Rn, (Rm)
Operacion: M[Rm]«Rn - M[Rm]
Codificacién: |ooloo1010|o|fff|1]ddd|

SUB (Rn), Rm

Operaciéon: Rm « M[Rn]-Rm
Codificacion: |ooloo1o10l1lffflolddd|
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SUB (Rn), (Rm)
Operacion: M[Rm]«M[Rn]-M[Rm]
Codificacién: |ooloo1o10|1|fff|1]ddd|

TIPO 1:

Se utiliza el operando W con los modos de direccionamiento disponibles y el ope-
rando Rn para designar el segundo operando (no se realiza indireccion con este
ultimo). Cualquiera puede ser destino de la operacion segin el valor del campo
SD.

SUB W, Rn
Operacién: Rn « M[W]-Rn
Codificacién: |o1loo1010]00l00]0lddd]|

SUB #W, Rn
Operacion: Rn « W - Rn
Codificacién: |o1loo1010]/00|01l0|ddd|

SUB $W, Rn
Operacion: Rn « M[PC + W]-Rn
Codificacién: |o1loo1010]00l10|0lddd|

SUB W(XR), Rn
Operacién: Rn <« M[XR + W]-Rn
Codificacién: |o1loo1010]/00l11|0|ddd|

SUB Rn, W
Operacién: M[W]<Rn - M[W]
Codificacién: |o1loo1010|01|00|0|fff]
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SUB Rn, $W
Operacién: M[PC + W]«Rn - M[PC + W]
Codificacién: |o1loo1010]|01]10]0|fff]

SUB Rn, W(XR)
Operacién: M[XR + W]<Rn - M[XR + W]
Codificacién: |o1loo1001|01|11]|0|fff]

Multiplica el operando indicado con el contenido del registro R, el resultado
queda almacenado en el mismo registro con extension al registro R, si fuera
necesario.

Codigo de operacién: 001111.

TIPO 1:
Al utilizarse solo un operando explicito se utiliza este tipo de instruccién tni-
camente. Si se utiliza un registro como operando, este no puede ser R, ni R,.

MUL Rn
Operacién: R, ¢ R xRn
Codificacién: |o1|oo1111]11|00| 0| fff]

MUL (Rn)
Operacién: R, ¢ R xM[Rn]
Codificacién: |o1]oo1111|11]0o|1/fff]

MUL W
Operacién: R, ¢ R xM[W]
Codificacién: |o1loo1111]10/00l0|000]

MUL #W

Operacién: R, ¢ R xW
Codificacién: |o1|oo1111]10]/01|0]000|
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MUL $W
Operacién: R < R xM[PC + W]
Codificacién: |o1loo1111|10]10|0l000]|

MUL W(XR)
Operacién: R, ¢ R xM[XR + W]
Codificacién: lo1loo1111]10[11/0l000]

Divide el contenido del registro R, por el operando indicado, el resultado queda
almacenado en el mismo registro R .
Codigo de operacién: 010000.

TIPO 1:
Al utilizarse solo un operando explicito se utiliza este tipo de instruccién tini-
camente. Si se utiliza un registro como operando, este no puede ser R,.

DIV Rn
Operacién: R, ¢ R, : Rn
Codificacién: |o1lo10000]11|00]|0|fff]

DIV (Rn)
Operacioén: R, < R, : M[Rn]
Codificacién: |o1lo10000/11|00|1|fff]

DIVW
Operacién: R, ¢ R, : M[W]
Codificacién: |o1lo10000]10/00|0l000|

DIV #W
Operacién: R, « R, : W
Codificacién: |o1lo10000]10|01]0]000]|
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DIV SW
Operacién: R, < R, : M[PC + W]
Codificacién: |o1/o10000]10]/10]/0]000|

DIV W(XR)
Operacién: R, ¢« R : M[XR + W]
Codificacién: lo1lo10000]10/11l0/000|

Suma el operando indicado y el valor del flag de acarreo al contenido del regis-
tro R, el resultado queda almacenado en el registro R,.
Codigo de operacion: 010001.

TIPO 1:
Al utilizarse solo un operando explicito se utiliza este tipo de instruccién tni-
camente. Si se utiliza un registro como operando, este no puede ser R .

ADC Rn
Operacién: R < R, + Rn + C
Codificacién: |o1lo10001]11|00]0|fff]

ADC (Rn)
Operacién: R, < R, + M[Rn]+C
Codificacién: |o1lo10001|11|00]1|fff]

ADCW
Operacién: R, ¢« R+ M[W]+C
Codificacién: |o1lo10001|10/00|0]l000]

ADC #W
Operacién: R, « R, + W+ C
Codificacién: lo1lo10001|10]01l0/000]|
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ADC $SW
Operacién: R, « R, + M[PC + W]+C
Codificacién: |o1/o10001]|10]/10]/0]000|

ADC W(XR)
Operacién: R, ¢ R, + M[XR + W]+C
Codificacién: |o1lo10001|10/11l0|000]|

Resta el operando indicado y el valor del flag de acarreo del contenido del
registro R, el resultado queda almacenado en el registro R,.

Codigo de operacion: 010010.

TIPO 1:
Al utilizarse solo un operando explicito se utiliza este tipo de instruccién tini-

camente. Si se utiliza un registro como operando, este no puede ser R,.

SBC Rn
Operacién: R, ¢« R, - Rn - C
Codificacién: |o1/o10010]11|00]| 0| fff]

SBC (Rn)
Operacién: R, « R, - M[Rn]-C
Codificacién: |o1]o10010]11|00]1|fff]

SBC W
operacién: R, ¢« R, - M[W]-C
Codificacién: lo1lo10010/10]/00]0l000]|

SBC #W
Operacién: R, « R, - W-C
Codificacién: lo1lo10010/10]01l0/000]|
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SBC SW
Operacién: R < R, - M[PC + W]-C
Codificacién: |o1lo10010/10|10/0]000]

SBC W(XR)
Operacién: R, ¢« R, - M[XR + W]-C
Codificacién: |o1lo10010l10/11l0/000]

Realiza el complemento a 2 del operando indicado. Esto es equivalente a mul-
tiplicarlo por -1. Cédigo de operacién: 010101.

TIPO 1:
Al utilizarse un inico operando explicito se utiliza este tipo de operacion, sien-
do aplicable Gnicamente a los registros de datos del procesador.

NEG Rn
Operacion: Rn < 0 - Rn
Codificacién: |o1lo1o101l11l00l0|rrr|

Carga con ceros el operando especificado.
Codigo de operacién: 010110.

TIPO 1:
CLR Rn
Operacién: Rn < H0000
Codificacién: |o1lo10110/11]00/0|ddd|
CLR (Rn)

Operacién: M[Rn]<H0000
Codificacién: |o1]lo10110]11|00]1]ddd|

368



PROCESADOR IMAGINARIO IC2

CLRW
Operacién: M[W]<H0000
Codificacién: |o1lo10110]/10/00]/0000]

CLR SW
Operacion: M[PC + W]<H0000
Codificacién: |o1lo10110|10]10l0000]

CLR W(XR)
Operacién: M[XR + W]«H0000
Codificacién: |o1lo10110/10]11]0000]

Carga con (1) unos los bits del operando especificado.
Codigo de operacién: 010111.

TIPO 1:

SET Rn
Operacion: Rn <« HFFFF
Codificacién: |o1]o10111|11/00/0]|ddd|

SET (Rn)
Operacion: M[Rn]<HFFFF
Codificacién: |o1]lo10111]11]/00](1|ddd]|

SET W

Operacion: M[W]«HFFFF
Codificacién: |o1|o10111/10/00l0000]
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SET SW
Operacion: M[PC + W]«HFFFF
Codificacién: |o1]/o10111/10|10|0000]

SET W(XR)
Operacion: M[XR + W]«HFFFF
Codificacién: |o1lo10111]10]11]/0000]|

Invierte todos los bits del operando especificado.
Cddigo de operacion: 011000.

TIPO 1:
COM Rn
Operacién: Rn < Rn
Codificacién: |o1lo11000][11/00l0]ddd|
COM (Rn)
Operacion: M[Rn] ¢ M[Rn]
Codificacién: |o1|o11000(11/00]/1|ddd]|
COM W
Operacion: M[W] « M[W]
Codificacién: |o1|o11000/10]/00]0000]|
R Weoeoieenn |
COM SW
Operacion: M[PC+W] « M[PC+W]
Codificacién: |o1/011000|10|10/0000]|
[ Weeroeveven |
COM W(XR)

Operacion: M[XR+W] « M[XR+W]
Codificacién: |o1lo11000(10|11]0000|

370



PROCESADOR IMAGINARIO IC2

Realiza la operacién Y légica entre el acumulador (R,) y el operando especifi-
cado; el resultado se almacena en R,. Cédigo de operacién: 011001.

TIPO 1:
AND Rn
Operacién: R, ¢ R ARn
Codificacién: |o1lo11001|11]00l0|ddd]|
AND (Rn)
Operacién: R, ¢ R, A M[Rn]
Codificacién: |o1]/o11001|11|00]1]ddd]|
AND W
Operacion: R, « R, A M[W]
Codificacién: |o1|o11001/10/00]0000|
[ Wi, |
AND SW
Operacién: R < R, A M[PC + W]
Codificacién: |o1]/o11001|10/10l0000]
[ Wi, |
AND W(XR)

Operacién: R, ¢ R, A M[XR + W]
Codificacién: |o1]o11001]10/11]0000]

Realiza la operacién O légica entre el acumulador (R,) v el operando especi-
ficado, el resultado se almacena en R,
Codigo de operacion: 011010.
TIPO 1:
OR Rn
Operacién: R, ¢ R vV Rn
Codificacién: |o1]o11010]11|00]0lddd|
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OR (Rn)
Operacién: R, < R, v M[Rn]
Codificacién:|o1lo11010]11]00]1]ddd|

ORW
Operacién: R, « R, v M[W]
Codificacién: |o1lo11010/10/00]0000]|

OR SW
Operacién: R, « R, v M[PC + W]
Codificacién: |o1/o11010/10|10/0000]

OR W(XR)
Operacién: R, ¢ R, v M[XR + W]
Codificacién: |o1lo11010|10]11]/0000]|

Realiza la operacién O légica exclusiva entre el acumulador (R,) y el operando
especificado, el resultado se almacena en R,.
Codigo de operacion: 011011.

TIPO 1:
XOR Rn
Operacién: R, « R, ® Rn
Codificacion: |o1lo11011]11]00]0|ddd]|

XOR (Rn)
Operacion: R, < R, ® M[Rn]
Codificacién: |o1lo11011]11]00(1]ddd]|

XORW

Operacién: R, ¢« R, & M[W]
Codificacién: |o1|o11011]/10/00/0000|
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XOR $W
Operacién: R, « R, @ M[PC + W]
Codificacién: |o1|o11011]10|10|0000]

XOR W(XR)
Operacién: R, ¢« R, & M[XR + W]
Codificacién: lo1|o11011]10]11/0000]

Pone a cero el bit de acarreo del Registro de Estado.
Codigo de operacion: 000011.

TIPO 3:
CLRC
Operacion: C ¢« 0
Codificacién:|11/000011/00000000|

Pone en 1 el bit de acarreo del registro de Estado.
Codigo de operacién: 000100.

TIPO 3:
SETC
Operacion: C « 1
Codificacion:|11/000100/00000000|
Complementa el bit de acarreo del Registro de Estado.
Cddigo de operacion: 000101.

TIPO 3:
COMC
Operacién: C « C
Codificacién: [111000101/00000000|

Desplazamiento l6gico a derecha de los bits del operando ubicado en el regis-
tro o direccionado indirectamente por el registro.
Cddigo de Operacién: 101011.
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TIPO 1:
SHR Rn
Operacioén: 0 » |15 2 o]>C
Codificacién: |o1l101011/11]00]0]rrr]|

SHR (Rn)
Operacion: 0 » 15 > 0]>C
Codificacién: |o1l101011]11l00](1lrrr]

Desplazamiento aritmético a derecha de los bits del operando ubicado en el
registro o direccionado indirectamente por el registro.
Cddigo de Operacion: 101100.

TIPO 1:
SHRA Rn
N
Operacion: |15 » o[>C
Codificacién: |o1]101100(11]00]0|rrr|

SHRA (Rn)
")
Operacion: |15 - o[|>C
Codificacién: lo1l101100(11l00](1|rrr]

Desplazamiento aritmético a izquierda de los bits del operando ubicado en el
registro o direccionado indirectamente por el registro.
Cbdigo de Operacién: 101101.

TIPO 1:
SHLA Rn
Operacion: C « |15 « 0|<«0
Codificacién: |o1|101101|11]/00]0]rrr|

SHLA (Rn)
Operacion: C « |15 < 0|<«0
Codificacién: |o1l101101]11/00](1]rrr|
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Corrimiento circular a derecha de los bits del operando ubicado en el registro
o direccionado indirectamente por el registro, mas el bit de acarreo.
Cddigo de Operacion: 000101.

TIPO 1:
RORC Rn
Operacion: | - |15 > o[>C > 1
Codificacién: lo1looo101|11l00l0]|rrrl
RORC (Rn)

Operacion: | » |15 > o[>C > T
Codificacion: |o1looo101|11|o0l1]rrr|

Corrimiento circular a izquierda de los bits del operando ubicado en el regis-
tro o direccionado indirectamente por el registro, mas el bit de acarreo.
Cbdigo de Operacién: 101101.

TIPO 1:
ROLC Rn
Operacion: | « C ¢« |15 « o]«]
Codificacién: |o1l101101]|11l00]0]rr7|
ROLC (Rn)

Operacién: I « C « |15 < o«
Codificacién: |o1l101101|11l00](1]rrr]

Transferencia de la direccién efectiva indicada al registro PC.
Cédigo de Operacion: 100001.

TIPO 2:
BR #W
Operacion: PC « W
Codificacién: 110/100001/00000000|
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El contenido del PC se empuja en la pila, a continuacion la direcciéon indicada
(comienzo de la subrutina) se transfiere al registro PC.
Cddigo de Operacioén: 100111.

TIPO 2:
CALL #W
Operacion: M[SP - 1]<PC;SP « SP - 1;PC « W
Codificacién: [10/100111/00000000|

El contenido del tope de la pila se transfiere al registro PC.
Cddigo de Operacion: 110001.

TIPO 3:
RET
Operacion: PC < M[SP];SP « SP +1
Codificacién: [11/1110001/00000000|

Compara los operandos indicados, realizando la diferencia entre ellos sin alma-
cenar el resultado, pero actualizando los flags apropiadamente.
Codigo de operacion: 111000.

TIPO 1:

Se utiliza el operando W con los modos de direccionamiento disponibles y el ope-
rando Rn para designar el segundo operando (no se realiza indireccién con este
ultimo). Cualquiera puede ser destino de la operacion segtn el valor del campo SD.

CMP W, Rn
Operacion: M[W]-Rn
Codificacién: |o1l111000/00|00|0|ddd|

CMP #W, Rn
Operacién: W - Rn
Codificacién: |o1l111000/00/|01l0]ddd|

376



PROCESADOR IMAGINARIO IC2

CMP $W, Rn
Operacién: M[PC + W]-Rn
Codificacién: |o1l111000]00(10]0|ddd|

CMP W(XR), Rn
Operacion: M[XR + W]-Rn
Codificacién: |o1]111000/00][11|0|ddd|

CMP Rn, W
Operacion: Rn - M[W]
Codificacién: |o1|111000|01]|00]|0|fff|

CMP Rn, $W
Operacion: Rn - M[PC + W]
Codificacién: lo1|111000/01l10]0|fff]

CMP Rn, W(XR)
Operacién: Rn - M[XR + W]
Codificacién: |o1|111000]|01]11| 0| fff]

Transfiere la direccion indicada si el valor del flag de cero es uno. Cédigo de
Operacion: 100000.

TIPO 2:
BZ #W
Operacion: siZ = 1= PC « W
Codificacién: [10/100000/00000000]|

Transfiere la direccién indicada si el valor del flag de cero es cero.
Codigo de Operacién: 100011.
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TIPO 2:
BNZ #W
Operacion: siZ = 0 = PC « W
Codificacién: [10/100011/00000000|

Transfiere la direccion indicada si el valor del flag de acarreo es uno.
Codigo de Operacién: 100010.
TIPO 2:
BC #W
Operacion: siC = 1= PC « W
Codificacion: 110/100010/00000000]|

Transfiere la direccion indicada si el valor del flag de acarreo es cero.
Cbdigo de Operacién: 100100.

TIPO 2:
BNC #W
Operacion: siC = 0 = PC « W
Codificacién: [10/100100/00000000]|

Transfiere la direccion indicada si el valor del flag de signo es uno.
Cbdigo de Operacién: 100101.

TIPO 2:
BN #W
Operacidn: siS=1= PC « W
Codificacién: [10/100101/00000000|

Transfiere la direccion indicada si el valor del flag de signo es cero.
Cbdigo de Operacién: 100110.
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TIPO 2:
BP #W
Operacidn: siS = 0 = PC « W
Codificacién: [10/100110/00000000|

Transfiere la direccion indicada si el valor del flag de desbordamiento es uno.
Codigo de Operacién: 101000.

TIPO 2:
BV #W
Operacidn: siV = 1= PC « W
Codificacién: [10/101000/00000000]|

Transfiere la direccion indicada si el valor del flag de desbordamiento es cero.
Cbdigo de Operacioén: 101001.

TIPO 2:
BNV #W
Operacidn: siV = 0= PC « W
Codificacién: [10/101001/00000000|
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SIMULADOR
DE PROCESADOR
SIMULPROC

Con el paso del tiempo la catedra dej6 de utilizar el IC2 y se “actualiz6” con
el uso de un simulador.

Como ya se explic en la guia tedrica, la programaciéon de computadoras
debe hacerse en un lenguaje que sea comprensible para ellas (lenguaje de
maquina) o en lenguajes que puedan, finalmente, ser traducidos al lenguaje
que las computadoras pueden interpretar.

Para visualizar e investigar como es el proceso de ejecucién y programa-
cién en el primer nivel de lenguaje que le sigue al lenguaje de maquina, uti-
lizaremos el lenguaje ensamblador. En este camino nos vamos a valer de un
programa de simulacion de un procesador virtual llamado SimulProc.

El objetivo sera recorrer, desde el principio, el camino para desarrollar un
programa de computadora. En este proceso se vera cOmo se pasa por cada
nivel de abstraccion hasta llegar a la perspectiva del hardware presentada por
el simulador que vamos a estudiar.

El autor de SimulProc es Vladimir Yepes, quien autoriza su libre distribu-
cion. El simulador puede ser descargado de http://simulproc.tk

Descripcion del simulador SimulProc

SimulProc es un simulador de un procesador hipotético con el cual se
podran aprender las nociones basicas para empezar a programar en lenguaje
ensamblador, en el que se observara todo el proceso interno de ejecucién del
programa a través de cada ciclo del procesador.

Este simulador hipotético muestra coémo funciona un procesador interna-
mente, ver qué realiza en cada ciclo. El ciclo de ejecucion de un procesador se
divide en dos semiciclos simples, que se mencionan a continuacion:
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1. El ciclo de fetch:
- Va al PC.
- Va a la direccién que apunta el PC.
- Hace IR = MEM[PC].
- Incrementa PC.

2. El ciclo de ejecucion:
- Si tiene que ir a memoria.
+ Va a memoria.
- Ejecuta instruccion.
+ Almacena resultados.

Caracteristicas del procesador

Memoria:

La memoria es el dispositivo que almacena toda la informacién del pro-
grama que se ejecuta, tanto datos como instrucciones. Esta, en realidad, no es
parte del procesador, sino que es un dispositivo aparte al que el procesador
accede para ir leyendo las instrucciones y datos del programa.

La capacidad de la memoria simulada es de 4096 posiciones de 16 bits cada
registro: Desde 000 hasta FFF. El simulador trabaja con constantes y variables
en binario y direcciones (posiciones de memoria) en hexadecimal.

Registros generales:

Los registros generales del procesador se usan para almacenar informa-
cion de uso rapido, ya que se accede a ellos a una velocidad mucho mas alta
que la memoria. Alli se pueden almacenar direcciones de memoria a las que
se va a acceder bastante a lo largo de la ejecucion del programa, o directamen-
te variables que se desean usar.

Este procesador consta de tres registros de propdsito general, AX, BX y CX
cada uno con 16 bits de capacidad.

Registros apuntadores como:

PC IP (program counter o instruction pointer): contiene la direccién de memo-
ria de la proxima instruccion a ejecutar y es incrementado en cada nueva
instruccion.
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MAR (memory address register, registro de direccion de memoria en espa-
fiol): es el registro en el que se almacena la direcciéon de memoria a la que se
quiere acceder.

MDR (memory data register o memory buffer register): es un registro inter-
medio en el que se almacenan los datos que se escriben o leen de memoria.
En el caso de una lectura, se pone en el MAR la direccién y se activa la sefial
de leer, obteniendo en el MDR el dato buscado. En el caso de una escritura, se
pone en el MAR la direccion y en el MDR el dato a escribir en memoria, des-
pués de que la sefial de escribir esté activa, de esta forma almacenamos en
memoria el dato.

IR (instruction register): en este registro se introduce la instruccion a eje-
cutar, después de haberla leido de la memoria accediendo a ella mediante la
direccion sefialada en el PC. El contenido de este registro se puede dividir en
codigo de operacion (el codigo que sefiala la operacién que se realizara) y el/
los operandos. Puede haber dos operandos o uno solo. Aca es donde se deco-
difica e interpreta la instruccién asi: se descompone la instruccion leida de
forma que se pueda saber cudl es la operacion que se desea realizar y cudles
son los operandos, en su caso, o el desplazamiento en caso de que se trate de
una instruccién de bifurcacion...

Registros de pila:

BP (base pointer, puntero de base de la pila en espafiol): por defecto el valor
es F80, este puede cambiarse desde un programa, asignandole otra direccién
de memoria con la instrucciéon MOV. Digamos que quiero reservar mas espa-
cio para la pila haciendo que esta comience desde la posiciéon CF1, entonces,
copio esta direcciéon de memoria en cualquier posiciéon de memoria; supon-
gamos que lo copie en la direccion 3B, entonces, uso la instrucciéon MOV BP,
3By asi BP es igual a CF1. Mientras se ejecuta el programa se puede visualizar
en una barra de porcentaje el uso de la pila.

SP (stack pointer, puntero de la pila en espafiol): indica en qué préxima
direccidén de la pila estd disponible; es decir, apunta a la cima de la pila. Este
valor se cambia automaticamente cuando se usan las instrucciones PUSH POP.

Registros de control (flags) o registros de estado:

Estos registros se usan para poder controlar el comportamiento de un pro-
grama, los cuales se activan después de cada operacion, seglin sea el resul-
tado de la instruccion ejecutada.

Zero flag: se vuelve 1 si el resultado de la dltima operacion = 0.
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Negative sign flag: se vuelve 1 si el resultado de la tltima operacién es igual
a un nimero negativo.

Carry flag: se activa cuando la operacion realizada ha producido un
acarreo.

Overflow flag: se activa cuando la operacién produjo desbordamiento (over-
flow), es decir, el resultado ocupaba mads de los 16 bits que caben en un
registro.

Estos flags se usan principalmente en instrucciones de bifurcacién (por
ejemplo, si queremos que, en caso de que el resultado de la dltima operacién
fuera cero, el programa se salte varias de las instrucciones siguientes, com-
probamos el flag cero, y si esta activo el programa, salta; esto se consigue con
la instruccion JEQ).

ALU (arithmetic logic unit, unidad aritmética y ldgica en espaiiol): es donde
el procesador realiza las operaciones matematicas, (suma, resta, multiplica-
cién...) y las operaciones ldgicas (AND, OR, desplazamiento de bits...).

Descripcion de la interfaz grafica del programa

Figura B.1: SimuProc
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En la figura podemos observar como se representan y distribuyen en la ven-
tana de ejecucion los componentes del procesador descripto anteriormente.

Control de simulacién: en la figura también se observa un control de velo-
cidad de simulacién que permite graduar la rapidez con la que el procesador
ejecutara el programa cargado en memoria.

Ventana de entrada/salida de datos: se acciona picando sobre el botén
“Mostrar”. Aqui se puede interactuar con el procesador observando los resul-
tados que va arrojando el programa en ejecucion o bien ingresando datos
requeridos por el programa.

Definiciones generales: por medio de los controles que se mencionaron, esta
interfaz grafica permite observar e intervenir en la ejecucion del programa,
donde se vera como se carga una instruccién de memoria en los registros del
procesador, como se decodifica y realizan calculos en la ALU, y como se modi-
fican los registros de estado segun el resultado de las operaciones matema-
ticas realizadas en la ALU.

En la siguiente figura se observa la estructura del editor de programas.

Figura B.2: Editor del SimulProc
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Editor 2 (ventana derecha):

Aqui es donde se comienza con el proceso de implementacion de los algo-
ritmos obtenidos en la fase de resolucion. Para este fin se introducen los mne-
monicos de las instrucciones que se van a ejecutar. También se podran agregar
comentarios que hagan mas sencilla la lectura e interpretacion del algoritmo
codificado en lenguaje ensamblador.

La documentacién es muy importante en las fases de prueba y depuracién, SimulProc
permite agregar comentarios para este fin.

Editor 1 (ventana izquierda):

Aqué se vera como quedaran distribuidas en la memoria las instrucciones
ingresadas en el editor 1. También tiene un asistente de correccion de errores
donde acusard, a través de un mensaje, todas aquellas inconsistencias que
pudieran tener las instrucciones cargadas.

Especificaciones de SimulProc
Memoria RAM:
+ 4096 posiciones (0 512 bytes) de 16 bits cada palabra de memoria.
« Primer posicién = 000x0.
- Ultima posicién = FFFxo0.
- Capacidad en bytes (8 bits) = 8KBytes (pos.c de mem. x 2 bytes por
palabra).

Registros (AX, BC, CX, MAR, MDR, IR):

- Tres registros de propodsito general de 16 bits cada uno (AX, BX, CX).

- Un registro apuntador PC o IP (program counter o instruction pointer)
almac prox. dir de mem. a acceder 12 bits

- Una memory addres register, almac. la dir. de memoria a la que se va a
acceder 12 bits.

- Una memory data register o memory buffer, reg. Almac. las palabras que se
leen o escriben de memoria 16 bits.

- Maximo entero positivo aceptado por la entrada de datos: 65535.

- Registro de instruccion, este registro contiene el cédigo de operacion y
los operandos. Aqui se decodifica e interpreta la instruccién

Registros de pila (BP, SP, STACK):
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- Puntero base (BP), por default vale F80 x 0. Este puntero indica desde
que dir. de memoria RAM esta reservado para la estructura de almace-
namiento llamada “pila”. Ya que usa la memoria como medio fisico,
hereda la longitud de palabra de 16 bits de ella.

- Stack Pointer o puntero de pila (SP), indica cual es la proxima direcciéon
de la pila disponible, en otras palabras, apunta a la cima de la pila.

« Pila, utiliza parte de la memoria del procesador como medio de almace-
namiento, tiene 128 posiciones (o 16 bytes). La estrategia de acceso es
FILO (first in last out).

Registro de control (flags: Z, N, C, 0):

- También llamado registro de estado, permite monitorear el comporta-
miento de un programa en tiempo de ejecucion. Esto se lleva a cabo
observando los flags que se actualizan luego de la ejecucion de una
instruccién en el procesador.

ALU:

- Unidad aritmética ldgica, lugar donde se realizan las operaciones mate-
maticas y logicas (+, -, /, * 0 AND, OR, bits shift)
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Modos de direccionamiento del SimulProc
Direccionamiento implicito
XAB ¢« AX < BX
CLA«AX =0

Direccionamiento de registro
PUSH [registro]
POP [registro]

Direccionamiento directo
LDA[mem]<«AX = [mem]
STA[mem]<[mem] = [AX]

Direccionamiento indexado
STB[mem]<«[[mem] + [BX]] = AX
LDB[mem]<«AX = [[mem] + [BX]]

En este modo, BX hace las veces de registro indice.

Funcionamiento del simulador paso a paso
El funcionamiento del UPC simulado por el software “SimulProc” consta
de dos etapas. En la primera, el UPC se ocupa de recuperar la instruccion de
memoria “FETCH” (y obtener los datos si asi la instruccion lo indica) y, en la
segunda, de ejecutar dicha instruccién “EXECUTE” que puede involucrar la
operacion de los datos previamente recogidos en la etapa de busqueda.
A continuacién, se desarrollan paso a paso las dos etapas sefialando los
registros usados y tareas realizadas:
1. Cargar el PC con la proxima direccién de memoria 000x0 a ejecutar.
2. Envia al MAR la direccién de memoria a leer.
3. Se carga en el MDR el contenido de la direccion apuntada por el MAR.
4. Se entrega al IR el contenido para que lo decodifique e incremente PC.
5. SIlainstruccién indica un operando se carga en el MAR la direccion
de dicho dato y se continda desde el paso 2, DE OTRA FORMA, se eje-
cuta la instruccion decodificada.
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Ejecucion paso a paso del SimulProc

En las siguientes figuras se podra ver, paso a paso, cdmo evolucionan duran-
tela ejecucion de un programa que suma tres nimeros almacenados en la memoria
(posc. 010x0, 011x0, 012x0) los registros de Simulproc. La notacion usada para
expresar posc. de memoria serd en hexadecimal con el formato: - - - x 0.

El programa se veria escrito y enviado a la memoria de la siguiente forma.

Figura B.3: Ejecucién paso a paso del SimulProc

1- Al comenzar la ejecucion del programa el simulador SIEMPRE carga PC con
la direccién de memoria 0 0 0 x 0.

Figura B.4: Ejecucion paso a paso del SimulProc
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2- Se envia al MAR la direccion apuntada por el PC.

3- Se carga el MDR con el contenido de la direccién de memoria apuntada por
el MAR.
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4~ Se transfiere el contenido del MDR al IR para que sea posteriormente
decodificado. Simultdneamente se incrementa el PC.

5- Se imprime en la salida estandar (la pantalla) el mensaje indicado en la
instruccion.
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6- Se lee la proxima instruccion a ejecutar en el PC y se transfiere al MAR

7- Se carga en el MDR el contenido de la direccion de memoria indicada en el
MAR.
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8- Se carga en el IR para que la instruccion sea decodificada e incremente el PC.

9- Se ejecuta la instruccion. En este caso se inicializa el registro AX seteandolo
a cero (0). El PC ya esta cargada con la siguiente instruccion a ejecutar.
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10- Envio al MAR de la direccion de memoria a ejecutarse (ahora la 002)

11-Se transfiere al MDR el contenido de la direccion de memoria 002x0
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12-Le transfiero al IR la instruccién CO: 20 OP: 09, donde CO: cédigo de ope-
raciéon y OP: operando.

13- Cargo en el MAR la direccién de memoria donde esta el dato en este caso 09xo0.
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14- Recupero el dato cargado en 09x0 y lo cargo en MDR.

15- Los datos ya se encuentran cargados en la ALU y listos para ser
operados.
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16- Una vez realizada la suma, inmediatamente se carga en AX el resultado. No per-
der de vista esto ya que el valor anterior de AX es reemplazado destruyendo el ante-
rior (esta operacion actualiza los flags, aunque visualmente permanezcan en 0).

17- Y comienza el ciclo nuevamente. Se lee en el PC la proxima direccién de
memoria.
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Las instrucciones que contindan tienen un desarrollo similar por lo que la traza
del programa saltara directamente a la direccién de memoria 004x0

Se visualiza el resultado de la ejecucion de la instruccion. Observandose el valor
en decimal del contenido de AX y una descripcion
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Luego se cargara la ultima direccién y se ejecutara dando por finalizado en
programa. Una vez finalizado el programa, SimulProc presenta una ventana
de estadisticas de la traza del programa

Instrucciones soportadas por SimulProc

Descripcion formato genérico de instruccion:
XX - INST [parametro]
Donde:
XX es el codigo de la instruccion expresado en dos digitos decimales.
INST es la instruccién, expresada como mnemanico.
[Parametro] es el parametro si esta tiene o [parametro1, parametro2] si el para-
metro es doble, que puede indicar un registro o una direccion de memoria.

01 - LDA [mem]

Cargue en AX el contenido de la direccién de memoria especificada. Digamos
que en la posicién de memoria 1F esta el valor 10111, después de ejecutada la
instruccion LDA 1F se obtiene que AX = 10111.

Es equivalente a usar la instruccion MOV AX, 1F. Hay casos donde es mejor
usar MOV si se desea pasar datos sin tener que pasarlos por AX.
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02 - STA [mem)]

Guarda el contenido de AX en la direccion de memoria especificada.
Supongamos que se tiene el valor 1010110 en el registro AX y se quiere llevarlo
a la posicion de memoria 3C, la instruccion es STA 3C.

Es equivalente a usar la instruccién MOV 3C, AX. Es mejor usar MOV debido
a que si se quiere pasar algtin dato de una direccion de memoria a otra usando
LDA y STA serian dos instrucciones: LDA mem1 y, luego, STA mem?2, mientras
que con MOV sera asi: MOV mem2,memi.

03 - XAB
Intercambia los valores de los registros AX y BX. Esta instruccién no nece-
sita parametros.

04 - CLA
Hace AX = 0.

06 - PUSH [registro]
Envia el valor del registro especificado a la pila.

07 - POP [registro]
Trae de la pila el tltimo valor llevado por PUSH (indicado por el registro SP)
y lo almacena en el registro especificado.

08 - INC [dest]

Incrementa en 1 el destino especificado, el parametro puede ser una direc-
ciéon de memoria o un registro. Si en la posicion de memoria EB esta el valor
1001, al ejecutar INC EB se obtiene que ahora el valor de EB sea 1010.

09 - DEC [dest]
Decremento en 1 el destino especificado. Si el destino queda = 0, se vuelve Z = 1

10 - MOV [dest,orig]

Copia el valor almacenado en el origen al destino. El destino u origen pue-
den ser registros o direcciones de memoria o combinacién de estos. Para copiar
lo que esta en la posiciéon de memoria 12E a la posicion D2 se usa la instruccion
MOV D2,12E.
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11 - AND [dest,orig]

Y légico, hace un Y légico entre todos los bits de los dos operandos, escri-
biendo el resultado en el destino. Los parametros pueden ser direcciones de
memoria o registros.

Si en AX esta el nimero 1001101 y en la pos. 3F esta el numero 11011, al eje-
cutar la instruccién AND AX, 3F obtendré en AX el resultado 1001. E1 Y légico
deja los bits en comin que tengan los dos niimeros.

12 - NOT [destino]
NO ldgico, invierte los bits del operando formando el complemento del pri-
mero. Si en AX tengo 10011 al ejecutar NOT AX obtengo AX=1111111111101100

13 - OR [dest,orig]

0 inclusive légico, todo bit activo en cualquiera de los operandos sera activa-
do en el destino. Si en 3A tengo el nimero 1001101 y en la pos 3B tengo el nimero
11011, al ejecutar la instruccién OR 3A,3B obtendré en 3A el resultado 1011111.

14 - XOR [dest,orig]

0 exclusivo, realiza un O exclusivo entre los operandos y almacena el resul-
tado en destino. Si en 3A tengo el niimero 1001101y en la pos 3B tengo el niime-
ro 11011, al ejecutar la instruccion XOR 3A,3B obtendré en 3A el resultado 1010110.

15 - ROL [dest,veces]

Rota los bits a la izquierda las veces especificadas (en decimal), los bits que
salen por la izquierda re-entran por la derecha. En el carry flag queda el alti-
mo bit rotado. Supongamos que en la posicion 7E estd el nimero 101110.

Al ejecutar obtengo en 7E C=

ROL 7E,2 10111000 0

ROL 7E,7 1011100000000 0

ROL 7E,13 1100000000000101 1

16 - ROR [dest,veces]

Rota los bits a la derecha las veces especificadas (en decimal), los bits que
salen por la derecha re-entran por la izquierda. El carry flag guarda el tultimo
bit rotado.
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17 - SHL [dest,veces]
Desplaza los bits a la izquierda el nimero de veces especificado (en decimal),
agregando ceros a la derecha, el carry flag guarda dltimo bit desplazado.

18 - SHR [dest,veces]

Desplaza los bits a la derecha el nimero de veces especificado (en decimal),
agregando ceros a la izquierda, el carry flag guarda tltimo bit desplazado.

Supongamos que en la posicion 1A esta el niimero 101110

Al ejecutar... obtengo en 1A C=

SHR 1A,2 1011 1

SHR 1A,6 0 1

SHR 1A,11 0 0

20 - ADD [mem]

Sumar: AX = AX + el contenido de la direccién de memoria. Si el resultado
de la suma supera los 16 bits, el resultado queda asi: en BX los bits mas signi-
ficativos y en BX los menos, también se activa el Overflow flag.

21 - SUB [mem]
Restar: AX = AX - el contenido de la direccién de memoria.

22 - MUL [mem)]

Multiplicar: AX = AX * el contenido de la direccién de memoria. Si el nime-
ro resultante supera su longitud en binario de 16 bits, este resultado se parte
almacenando los bits mas significativos en el registro BX. Si el resultado de
una operacion fuera 101101000111100010111 (21 bits)

Los registros quedaran asi:

A =1000111100010111 (los ultimos 16 bits)

B = 10110 (los primeros bits (los mas significativos))

También se activa el flag overflow, para indicar que en la tltima operacién
sucedio esto.

23 - DIV [mem]

Dividir: AX = AX / el contenido de la direccién de memoria, BX=AX, el con-
tenido de la direccién de memoria (BX = mddulo o residuo).
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25 - CLC
Limpia el carry flag. C = o.

26 - STC
Pone el carry flag. C = 1.

27 - CMC
Complementa (invierte) el carry flag. Si C = 1 vuelve C = 0, y viceversa.

29 - LOOP [mem]
Decrementa CX y salta a la pos de memoria si CX no es cero.

30 - JMP [mem]

Salto incondicional. PC = direccién de memoria donde estd la siguiente
instruccion a ejecutar.

Generalmente las instrucciones de salto condicional 31, 33, 34y 39 se uti-
lizan inmediatamente después de usar la instruccién 32 - CMP.

31 - JEQ [mem]
Saltar si son iguales. Si Z = 1, PC = contenido de la memoria. Funcién equi-
valente en C: if (AX == mem)

32 - CMP [mem]

Compara AX con [mem], si AX es mayor,Z =0N =0, siesigualZ=1N =
0, si es menor Z = 0 N = 1. Supongamos que en AX estd el nimero 10110 y en
la posicién de memoria 4G esta el nimero 1100, al ejecutar la instrucciéon CMP
4G se obtiene que, como el nimero almacenado en AX es mayor, entonces,
los flags de control quedan asi: Z= 0y N = 0.

33 - JME [mem)]

Saltar si es menor. Si N = 1, PC = contenido de la memoria. Supongamos
que ejecuto esta instrucciéon como JME. 3F inmediatamente después de eje-
cutar la instruccion del ejemplo que se coloque en la instruccién 32, al ejecu-
tar JME 3F se verifica el flag N, y como en este caso se encuentra en 0 (porque
el nimero no es menor) entonces no se realiza dicho salto a 3F, porque el
valor de PC no se modifica, el programa sigue su ejecucion.
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34 - JMA [mem)]

Saltar si es mayor. SiZ = 0y N = 0, PC = contenido de memoria. Supongamos
que ejecuto esta instruccion como JMA 2B inmediatamente después de ejecu-
tar la instruccion del ejemplo que coloque en la instruccion 32, al ejecutar JMA
2B se verifican los flag Ny Z, y como en este caso los dos son 0 (porque el
numero es menor), entonces si se realiza dicho salto a 2B ya que el valor del
PC se modifica, el programa sigue su ejecucion saltando a la direccién de
memoria especificada.

35 - JC [mem)]
Saltar si el carry flag esta activado. Si C = 1, PC = contenido de memoria.

36 - JNC [mem]
Saltar si el carry flag no estd activado. Si C = 0, PC = contenido de
memoria.

37 - JO [mem)]

Saltar si el overflow flag estd activado .Si O = 1, PC = contenido de

memoria.

38 - JNO [mem]
Saltar si el overflow flag no estd activado. Si O = 0, PC = contenido de
memoria.

39 - JNE [mem]
Saltar si no son iguales. Si Z = 0, PC = contenido de memoria.

40 - LDT

Lee un valor del teclado y lo lleva al registro AX. Esta instruccion es para
comunicarse con el usuario, pidiéndole que entre un dato. Puede colocar una
descripcion del dato que pide, que se mostrara en tiempo de ejecucion.

41 - EAP

Escribe en pantalla el contenido del registro AX. Esta instruccién también
es para comunicarse con el usuario. Puede colocar una descripcién del dato
que se entrega, este se mostrara en tiempo de ejecucion.

404



SIMULADOR DE PROCESADOR SIMULPROC

42 - MSG
Muestra un mensaje en pantalla, ejemplo, MSG “Hola Mundo!!”

50 - LDB [mem]

La instruccion carga en AX el contenido de memoria almacenado en [mem]
+ BX

Ejemplo, digamos que BX = 10; LDB 1A carga el contenido de 1C en AX.

51 - STB [mem]
Guarda el contenido de AX en la direccién [mem] + BX. Ejemplo, digamos
que BX = 101; STB 3A guarda AX en 3F.

55 - LDF [mem]

Carga en BX y AX un niimero de 32 bits (IEEE) que esta almacenado en la
dir. [mem] y mem+1. En BX quedan los digitos mas significativos.

Ej: Supongamos que el nimero 01000010110010001000000000000000 estd
cargado en memoria como:

02A 0100001011001000 (los digitos mas significativos)

02B 1000000000000000 (los digitos menos significativos)

Un LDF 2A dejard el siguiente resultado:

BX: 0100001011001000

AX: 1000000000000000’

56 - STF [mem]

Guarda en [mem] y mem+1 el contenido de BX y AX. Ejemplo: siendo AX
y BX = al ejemplo anterior, un STF 2A deja la memoria como el ejemplo
anterior.

60 - ADDF [mem]

Suma numeros de 32 bits: en BX y AX queda el resultado de la suma de
estos mas el contenido de [mem] y mem+1. Estos nimeros IEEE 754 pueden
ser de punto flotante, o enteros desde -2147483647 hasta 2147483647, si en
cualquier operacion de estas aritméticas, se sobrepasa este valor, se activa el
overflow flag.
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61 - SUBF [mem)]
Resta el nimero de 32 bits: BX y AX = BX y AX - [mem] y mem+1. Se puede
utilizar esta instruccion como un CMP para nimeros de 32 bits.

62 - MULF [mem]
Multiplicacién: BX y AX = BX y AX * [mem] y mem-+1. Si el resultado es >
2147483647, Resultado = 2147483647 y overflow flag = 1.

63 - DIVF [mem]
Division: BX y AX = BX y AX / [mem] y mem+1, en CX queda el residuo de
la division en entero de 16 bits.

64 - ITOF

Conversion de entero a real: Convierte un nimero entero (16 bits) alma-
cenado en AX al mismo nimero, pero representado en real IEEE754 (32 bits),
el resultado de la conversion queda en BX (bits mas significativos) y AX.

Los registros de control cambian de acuerdo al nimero convertido: “Z” si
el nimero es cero, “N” si el nimero es negativo.

65 - FTOI

Conversidon de real a entero: Convierte un nimero real (32 bits) a su equi-
valente en entero BX y AX en un entero (16 bits), el resultado queda en AX.
Los registros de control cambian de acuerdo al nimero convertido: “Z” si el
numero es cero, “N” si el nimero es negativo, “O” si el nimero real es mayor
de 65535.

80 - IN registro, puerto
Lleva al registro el valor retornado por el puerto especificado. Ejemplo: IN
AX,8 ;lleva a AX el valor retornado por el puerto 8 (reloj: los segundos del

sistema).

81 - OUT puerto, registro
Escribe en el puerto especificado, el valor del registro.

90 - NOP
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Esta operacién no hace nada. Util para cuando se modifica la memoria para

rellenar codigo y desactivar instrucciones.

99 - HLT

Terminar programa. Todo programa lleva esta instruccion para indicarle

al simulador que el programa ha terminado su ejecucién.

Ejercicios tipicos

Ejemplo 1:
El factorial de un nimero entero es aquel resultado que se obtiene de mul-

tiplicar la sucesion de nimeros empezando desde uno hasta llegar al nimero

indicado.

Por ejemplo el factorial de 4 se resuelve como sigue:
4L'=1x2xX3X4 =24
5/ 21X2X3X4X5=120

Nota: el algoritmo debe considerar el caso particular del 0, donde o! = 1.

Entonces, deberiamos:
Inicializar acumulador.

. Solicitar el nimero a calcular el factorial.

3. Verificar si es cero el nimero ingresado.

1. Si es cero el factorial, es igual a 1.
2. Termina el algoritmo.

4. Copio el valor ingresado a una variable auxiliar.

(%1

. Le resto uno a la variable auxiliar.
. Verifico si es cero la variable auxiliar.

1. Si es cero el factorial, es el valor que esta en el acumulador.
2. Termina el programa.

. Multiplico el acumulador con la variable auxiliar guardando el resultado

en acum.

. Vuelvo a 5.
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SOLUCION: Codificacién (solucién particular) en lenguaje ensamblador.

00 MSG “Comienzo del programa”

01 CLA,; inicializo AX

02 MOV 10, AX; inicializo la dir. de mem. 10

03 LDT “Ingrese el valor a calcular factorial el valor debe estar entre 0y 8”
04 CMP 10; verifico si el valor ingresado es cero

05 JEQ 11; si la comparacién me da que son iguales, voy a 11

06 STA 10; almaceno en pos dir. 10 el valor ingresado

07 DEC 10; decremento dir. 10 de mem.

08 JEQ_15; si el decremento dejo en cero a pos de mem. 10 voy a 15
09 MUL 10; multiplico por el valor menor

0A JMP 7; vuelvo a 7 de nuevo

#11

11 INC AX

12 EAP “El factorial del valor ingresado es:”

13 HLT

#15

15 EAP “El factorial del valor ingresado es:”

16 HLT

Ejemplo 2:
Dado el siguiente cédigo, determinar qué hace el programa y obtener la

traza del mismo.

408

Nota: al lado de cada instruccion, describir la explicacién que realiza.
000 MSG ’TP5 Ej 1’; muestro el mensaje en pantalla

001 MSG ’XXX’; muestro el mensaje en pantalla

002 LDT; solicito nimero entero

003 STA 11, guardo el valor ingresado en la dir. memoria 11

004 DIV 10; lo divido por 2 para saber si es par

005 LDA 11

006 JEQ B; salto a la direccion de memoria A si el nimero ingresado es par
007 MSG’ El nro:

008 EAP

009 MSG’ es impar’

00A HLT
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#B

00B MSG’ El nro:
00C EAP

00D MSG’ es PAR’
00E HLT

#10

010 00000010

Es decir, determina si un nimero es par o impar.

La traza seria:
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TABLA DE CARACTERES
ASCII

ASCII son las siglas de American Standar Code for Information Interchange. Su uso

primordial es facilitar el intercambio de informacion entre sistemas de proce-

samiento de datos y equipos asociados y dentro de sistemas de comunicacién de

datos. En un principio, cada caracter se codificaba mediante siete digitos binarios

y fue creado para el juego de caracteres ingleses mas corriente, por lo que no

contemplaba ni caracteres especiales ni caracteres especificos de otras lenguas.

Esto hizo que, posteriormente, se extendiera a ocho digitos binarios.

oo0 ool o0 ot 100 101 [1i0 |LLd
0 i z 3 4 3 i 7
o000 |NUL |DLE |SP 0 @ P P
0 16 a2 48 &4 a0 | 112
o001 SGH |DC1 | 1 A ] a q
1 17 33 48 65 il 7 113
ool [sTX  |DpCz  |@ 2 E R b T
2 18 kL 50 66 8z 5| 114
o1l ETX |DC3 |# 3 C 5 c 5
i 1 35 51 67 83 89 115
o100 EQT DCa % 4 D T d t
4 20 26 52 63 2| 100| 11s
o101 ENQ NAFK. Yo > E U B Ul
5 21 kg 53 &9 85| 10| 117
oiin ACK 57N &= [n] F V f v
é b a8 54 70 86| 102 | 11g
o1t EBEL ETE 7 (= W z w
7 23 38 55 1 Y 103 118
1000 |B§ CAN |( 8 H X I x
i 24 40 ala] T2 R 104 120
1001 HT |EM | [ I Y i ¥
5 2 41 57 73 & 15| 12
m |LF  |sUB |* J Z i z
11 21 4z 58 g sn | 106 | 1w
1011 VT |ESC |+ : K [ k I
11 77 43 53 75 s 107 | 1w
11 |FF FS = L v 1 |
12 2 44 ] 76 sz 10| 1w
1101 CR |GS - = M 1 m !
13 29 45 61 77 93 109 | 1as
1110 50 RS = N "‘ n -~
14 it 46 62 78 B4 110 | 12
1111 K1 us ! 7 (8] _ o DEL
15 il 13 63 78 B5) 1] 127

Tabla del codigo ASCII 7 bits

Figura C.1
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Figura C.2
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TABLA DE CARACTERES
EBCDIC

Este codigo surge como una ampliacion del cédigo BCD. En las transmisiones
de datos es necesario utilizar un gran nimero de caracteres de control para la
manipulacion de los mensajes y la realizacion de otras funciones. De ahi que
el codigo BCD se extendiera a una representacion utilizando ocho bits dando
origen al c6digo EBCDIC (Extended Binary Coded Decimal Interchange Code).

Figura D.1
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414

Caracteres de contral EBCDIC:
NUL  Mulo IG5 Separador para intercambio
SOH Comienzo de cabeza de grupos
30T Cormienzo de texto IRS  Separador paraintercarnbio
EOT Find de texot de registros
PF  Perforadora desconectada 1US  Separador para intercambio
HT  Tabulacidn honzonta de umdad
LC  Miniscula DS Selecadn de digito
DEL Eliminar, borrar 508  Comienzo de significado
RLF  Alimentacion de lineainvertida FS Separador de campo
SMM Cottenzo mensaje manual BYP Desviar
VT Tabulacidn wertical LF Alimentacidn de linea
FF  Alimentacidn de hoja ETB  Final debloque de transmisién
CR  Retorno de carro ESC  Escape
S0 Fuerade cidigo SM  Fijarmodo
Y| Dentro de codigo ENQ  Solicitud, peticidn
DLE Escape del enlace de datos ACK  Acuse dereabo
TM  Marcade canta BEL Pitido
RES  Restaurar SYN  Sincronzacion
NL  Pasaralinea siguiente PN Perforadora conectada
BS Retroceso de un espacio RS Detener lectora
IL sin fancidn UC  Mayusculas
CAN Cancelar EOT  Fin de transmisidn
EM  Final de soporte NACK Acuse de reciho negativo
cc Control del cursor SUB  Sustitwir
SP Espanio en blanco DCi Control dispositivo §
IFS  Separador paraintercambio CUf  Control usuanio !

de archivos

Figura D.2
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TRABAJO PRACTICO
EVOLUCION HISTORICA
CAPITULO 1

1) ¢Qué es un dato?, indique sus cualidades. Ejemplos.
2) ¢Qué es el “procesamiento de datos”? Mencione caracteristicas y formas.

3) Realice un esquema de la Mdquina Analitica de Babagge, describa sus
componentes.

£4) Elabore una tabla en la que se describan los dispositivos o ideas (precur-
soras de las computadoras), sus autores y caracteristicas previos a 1944.
Dentro de las caracteristicas, mencionar la mejora que se incorporaba.

Figura A1
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5) Confeccionar una tabla donde se muestren las caracteristicas significativas
de hardware y software en las distintas generaciones de las computadoras de
acuerdo a los siguientes criterios:

Figura A.2

6) ¢Qué conceptos propuso el Dr. Von Newman para la construccion de una
computadora (ordenador)?

7) En relacién a la pregunta anterior, ;qué problemas solucionaban los con-
ceptos propuestos por Von Newman?
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TRABAJO PRACTICO
SISTEMAS DE NUMERACION
CAPITULO 3

Ejemplos del desarrollo de los ejercicios
I) Realizar la expansion de un niimero:

La expansion se realiza efectuando la suma de cada digito por su valor
posicional.

Ejemplo: 3457

3457 = 3X103 + 4X10* + 5X10' + 7x10° = 3000 + 400 + 50 + 7

II) Conversién de niimeros a distintas bases.
a) Convertir numeros en el sistema decimal a numeros en el sistema
binario.

Se divide el numeral decimal sucesivamente por 2 hasta llegar al cociente
0. El numeral binario se obtiene con el Gltimo resto 1 al que se agregan todos
los restos de las divisiones (de atras para delante).

Pasar (47),, a base 2:

Figura B.1
El binario correspondiente a (47),, es (101111),

Si se tratara de un nimero decimal, se consideran en forma separada la
parte entera de la fraccionaria. (27,125),, a base 2
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Parte entera

Figura B.2

Parte fraccionaria
0.125 X 2 —— 0.25
0.25X2 —— 0.5
05X2 ——1

(27,125),, = (11011, 001),

b) Convertir nimeros del sistema decimal a una base cualquiera.
Se divide el numeral decimal, sucesivamente por la base, hasta llegar al
cociente 0.
Ejemplo: (11,30),, a base 3
Parte entera

Figura B.3

Parte fraccionaria
0.30 X3 —- 0.90
0.90 X 3 —- 2.70
0.70 X 3 —- 2.10
0.10 X 3 —- 0.30
(11,30),, = (102,022),

Ejemplo: (26,15),, a base 16
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Parte entera

Figura B.4

Parte fraccionaria
0.15X16 —- 2.4
0.4 X16 —- 6.4
0.4X16 —- 6.4
(26,15),, = (14,266),,

c¢) Convertir a decimal numerales expresados en base 2.
Se realiza el desarrollo en potencias de 2. Como el nimero tiene siete
digitos, el primer digito tendrd valor posicional 2 a la sexta.
Ejemplo: (1010101), = (?),,
(1010101), = 1x2° + 0X25 + 124 + 0X23 + 1x22 + OX2! + 1x2°
(1010101), =64+ 0 +16 + 0 + 4L + 0 + 1
(1010101), = (85),,

d) Convertir numerales de distintas bases, al sistema decimal.

Se realiza la expansion, es decir, la sumatoria de los productos de los digi-
tos del ndmero por las sucesivas potencias de la base r,, y luego, las opera-
ciones correspondientes en base 10.

Ejemplo: (21403)5

Aqui la base r =5, por eso usamos potencias de 5 para escribir el desarrollo
en potencias del nimero. Como el niimero tiene cinco digitos, el primer digito
tendra valor posicional 5 a la cuarta.

(21403), = 2x5% + 1X53 + 4X52 + OX5' + 3X5°

(21403)5= 1250 + 125 + 100 + 0 + 3

(21403), = (1478),,
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e) Convertir numerales de distintas bases, pasando por base 10.
Ejemplo: (32,12),, = (?),

En primer lugar, se realiza el desarrollo en potencias del niimero, para
pasar de base 12 a base 10.

(32,12),, = 3x12" + 2x12° + 1X12°1 + 2x1272= (38,097)

Se realizan sucesivas divisiones del nimero en base 10, por la base 4 a la
que se quiere pasar.

Parte entera

Figura B.4

Parte fraccionaria
0.097 X 4 —- 0.388
0.388 x 4 —- 1.552
0.552 X 4, —- 2.208
(32,12), = (212, 012)4

f) Convertir nimeros de distintas bases, donde una de las bases es potencia
entera de la otra.

Ejemplo 1: convertir el binario 1111001011,10011 en sus equivalentes octal y
hexadecimal.

1) De base 2 a base 8; en este caso 8 = 23.

Se distribuye el niimero binario en grupos de tres bits procediendo hacia

la izquierda y derecha del punto binario; luego, se reemplaza cada grupo de
tres bits por su digito octal equivalente.
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2) De base 2 a base 16; en este caso 16 = 24,

Se divide el niimero binario en paquetes de cuatro bits y se emplean los
digitos hexadecimales correspondientes.

Ejemplo 2: (2312003), = (?),;; en este caso 16 = 4.
Se divide el niimero en paquetes de dos digitos y se reemplazan por sus
equivalentes en la base mayor. (4 y 1 son los pesos de la base 4)

Ejemplo 3: (E14),, = (?),; en este caso 16 = 24,
Se reemplaza cada digito de la base mayor (16) por su equivalente en la
base menor (2).

Ejercicios:

I) Composicion de numerales.
a) Componga los siguientes numerales:
1) 3X10" + 7x1% + 2X10% =
2) 6x103 + 5x10* + 5X10° =
3) 3x1072 + 8x10% + 3x10° + 6x1073 + 7X10' =
4) 1X10 - 1 + 5X1073 + 2X1075 + 3X10° + 3X10°2 + 7X1074 + 6X10°6 =

423



APUNTES DE ELEMENTOS DE INFORMATICA

b) Descomponga los siguientes numerales:
1) 5314 =
2) 829,0029 =
3) 3012,18 =
4) 5200,3511 =

II) Sistemas de numeracion

a) Construya por su propio medio un sistema de base 5 con sus equivalen-
cias del 1 al 15 decimal.

b) Haga lo mismo con un sistema de base 8. Establezca sus equivalencias
hasta el 30 decimal.

c¢) Construya las tablas de sumar y multiplicar de ambos sistemas.

III) Conversién de numeros a distintas bases.
a) Transformar c/u de los siguientes nimeros decimales a niimeros en el
sistema binario.

1) 10 4) 32,12 7) 0,000123 10) 378,017
2) 112 5) 0,25 8) 32,501 11) 14,0123
3) 45 6) 31,127 9) 32102,1 12) 3281,0346

b) Convierta a decimal los siguientes numerales expresados en base

binaria.
1) 10110 4) 0,11101 7) 100111,1111
2) 111101 5) 111,1010 8) 0,0001110
3) 101,10 6) 11001,0001 9) 1111,110011

c) Convierta a decimal los siguientes numerales expresados en las bases

indicadas.
1) (1022), 4) (A9A,731),, 7) (842, 4217),
2) (6612)7 5) (A24E,BC),, 8) (21, 212)4
3) (1541), 6) (0, 4452), 9) (F6,110),
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d) Convierta a las bases indicadas utilizando el método mas adecuado. En
caso de que una base sea potencia entera de la otra, aplicar la metodologia

estudiada.
1) (1202), = (?), 2) (384), = (2),
3) (3143, 011), = (?), 4) (110010101011), = (?),
5) (C92,F3),, = (?), 6) (8466,143), = (?),
7) (101100111, 11100), = (?), 8) (2131,1022), = (?),
9) (10101011,1000111), = (?),, 10) (5301), = (?),
11) (787, 425),, = (?), 12) (4231),= (?),,
13) (2131,012), = (?), 14) (1110110, 00011), = (?),
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TRABAJO PRACTICO
OPERACIONES ARITMETICAS
TB CAPITULO 3

Ejemplos del desarrollo de los Ejercicios

I) Suma binaria
Sumar dos nuimeros binarios 1110,11 + 110,01.

II) Suma en otra base
Sumar dos numeros binarios A92,3 + 73,B...

III) Multiplicacion

La multiplicacion en binaria es muy sencilla puesto que se realiza por 0 y 1.
Hay que tener cuidado con otras bases.

(1100), x (1010), y (74,2), X (51),

Figura C.1
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IV) Resta binaria
Restar dos numeros binarios 11101 - 1011

V) Resta en otra base
(3021), + (1231),

VI) Complementos auténtico y restringido
Complementar: (7461),

VII) Resta usando complemento
Restar (A46),, - (123),,
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Restar (302), - (432),

Como no hubo acarreo, complemento el resultado y es negativo.

Ejercicios
I) Efectie las siguientes operaciones en las bases indicadas. Verifique convir-
tiendo a decimal.

a) (110111, 01101), + (11101, 111),
b) (9AF,1E),, + (AE,123), =

c) (131, 16)7 - (63, o1)7 =

d) (4321,12), - (4432,3), =

e) (2210,12), - (1011, 01), =

f) (10111,1), + (11011, 01), =

g) (1010), - (111,11), =

h) (4324,131), + (3222,244), =
i) (762,123), + (247,763), =

j) (111011,11), x (1101,1), =

k) (11011), x (1001,11), =

1) (523,22), x (410,02), =

m) (1273, 43), X (6121, 03), =
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I1) Hallar los complementos restringidos y auténticos de:

a) (6478),,
b) (101101110),
c) (AE213),,
d) (12231),
e) (44003),

IIT) Restar utilizando complemento:

a) (1101101), - (11101), =
b) (5231), - (4201), =
c) (FB193),, - (FA67),, =
d) (11011), - (111001), =
e) (3271), - (22012), =
f) (F163),, - (19583),, =
8) (A157),, - (3974),,=
h) (200021)3 - (1120)3 =
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TRABAJO PRACTICO
REPRESENTACION DE DATOS
CAPITULO 4

En el capitulo correspondiente se vieron ejemplos de cada ejercicio.

Ejercicios
I) Represente los siguientes caracteres en EBCDIC y ASCII-7, indique las cadenas
binarias y en hexadecimal.

a) AazZ

b) 703E

c) Wvkp

d) P235

IT) Dadas las siguientes representaciones hexadecimales:
a) indique qué representan en ASCII-7.
1) 6143
2) 44LE9
3) 3F
b) indique qué representan en c6digo EBCDIC:
1) B1C8
2) 19F8
3) C4

IIT) Suponiendo una longitud de palabra de 16 bits, codifique en los formatos de
punto fijo estudiados, los siguientes nimeros:

a) +268

b) -175

) -54

431



APUNTES DE ELEMENTOS DE INFORMATICA

IV) Para cada sistema de representacion de enteros, utilizando longitud de

palabra de 16 bits, ;cudles son el méximo y el minimo ntimero en decimal que

se puede representar?

V) Hallar el nimero decimal que representa cada una de las siguientes cadenas

hexadecimales, segin el formato de punto flotante de IBM 360 y de PDP 11:

a) (E56A41D2),,
b) (223FB5C1),,
c) (8630C684),,
d) (DA13C879),,
e) (43616ADF),,

VI) Expresar en ambas notaciones de punto flotante los siguientes nimeros

decimales:

a) 2,51x10°4

b) -16,23x10'8
€) 525

d) 723, 41x10>8
e) -124,88x10™

VII) Suponga que la cifra 9025 ingresa a una computadora.

432

a) Escriba la representacién hexadecimal en los c6digos EBCDIC y ASCII.
b) Escriba la representacion hexadecimal de la misma cifra en BCD empa-
quetado, segtin provenga de ambos cddigos.

c) Escriba la representacion hexadecimal de la cifra en un registro de 2
bytes.



TRABAJO PRACTICO
COMPONENTES
CAPITULO 5

1) Defina hardware.

2) ¢Cudl es la principal funcién del procesador?

3) Mencione las principales caracteristicas de la Unidad de Control.

4) 1dentifique al menos cuatro registros de la UC e indique su funcién.

5) Explique cémo es el ciclo de ejecucion de una instruccion.

6) Esquematice los semiciclos de bisqueda y ejecucién de una instruccion.
7) ¢Qué diferencia hay entre la MBR y la MAR?

8) Enumere y explicite los tipos de buses.

9) ¢Qué es la ALU?

10) ¢Cuales son los principales registros de la ALU?
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TRABAJO PRACTICO -
MEMORIA PRINCIPAL -
CAPITULO 6

1) Caracterice los distintos tipos de RAM.

2) Diferencias entre SRAM y DRAM. Tipos de DRAM.

3) Concepto de memoria caché. Tecnologia y utilizacion.

£) Capacidades de las memorias RAM.

5) Qué significa que el Zécalo de Memoria sea DIMM o SIMM
6) Tipos de memoria ROM.

7) ¢Qué es la BIOS?

8) ¢Qué es el ChipSet?

9) ¢Qué es la memoria Swap?
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TRABAJO PRACTICO
MODOS DE DIRECC.
CAPITULO 7

Explicacion de los ejercicios

El propésito de este practico es aplicar, mediante ejercicios sencillos, los
conceptos relativos a los formatos de instrucciones y modos de direcciona-
miento. Del mismo modo abarca el tema de ciclo de instruccion, el cual es
necesario dominar para calcular el tiempo de ejecucion.

Lo que realizaremos serd expresar mediante instrucciones de un pseudo-
lenguaje de maquina, distintas expresiones algebraicas, aplicando cuatro for-
matos de instrucciones posibles.

Luego de hallar el conjunto de instrucciones que resuelven la expresion
en cuestion, calcularemos la cantidad de accesos a memoria necesarios para
leer/escribir los datos durante la ejecuciéon de dicho “segmento de
programa”.

Ejemplo:
Utilizaremos la siguiente expresion algebraica:

A=BxC-X

Las letras u operandos de esta expresion, llamadas variables algebraicas,
también son llamadas variables en programacion, solo que en este caso, en
lugar de representar un valor cualquiera, representan una direccién de memo-
ria en la cual se almacena un valor. En una instruccion en lenguaje de maqui-
na donde el operando se indica con una direccién de memoria, se puede
simbolizar con una variable de este tipo y hablar, entonces, de direccién
simbdlica.

En estos ejercicios no se hablara del tipo de valores que se almacenan, sean
estos enteros o reales.
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Nota 1: Para poder descomponer adecuadamente cada expresion se deben
tener en cuenta las reglas de precedencia y asociatividad de los operadores.

Los formatos de instruccién que utilizaremos son cuatro: de tres operan-
dos explicitos, de dos operandos explicitos, de un operando explicito, y de cero
operando explicito. Cuando hablamos de operando explicito nos referimos al
operando que acompaila al cdigo de operacién dentro del formato de la
instruccion.

Pasos para realizar el ejercicio:
1) Segun las reglas de precedencia de operadores, debemos realizar la siguien-
te secuencia de operaciones elementales:

A=BxC-X

1- producto.
2- substraccion.
3- asignacion.

2) Debido a que trabajamos con un pseudolenguaje de maquina, se puede
suponer la existencia de los cddigos de operacion necesarios, en general uno
para cada operacion aritmética y los necesarios para las transferencias y movi-
mientos de datos.

3) Segun cada formato de instruccion con el que se desarrolle la expresion,
considerar la forma de almacenar los resultados intermedios, creando para
ello variables auxiliares, y escribir las instrucciones segtn cada formato:

Formatos de Instruccion
A. Para tres operandos explicitos: Los dos primeros operandos son fuentes, y el
tercero es destino.

MUL B C AUX1 M[AUX1]«M[B]xM[C]

RES AUX1 X A [A]«M[AUX1]-M[X]

B. Para dos operandos explicitos: los dos operandos son fuentes y el segundo es,
ademas, destino del resultado.

MOV C AUX1 M[AUX1]«M[C]

MUL B AUX1 M[AUX1]«M[B]xM[AUX1]
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MOV X AUX2 M[AUX2]<M[X]

RES AUX1 AUX2 M[AUX2]<M[AUX1]-M[AUX2]

MOV AUX2 A M[A]«M[AUX2]

En este caso conviene utilizar operandos auxiliares para resguardar los
valores originales de ciertas variables en caso de ser necesario, para ello uti-
lizamos la operacion mover (MOV).

C. Para un operando explicito: la operacién individual, que involucra siempre dos
operandos, se debe realizar utilizando un registro interno implicito llamado
acumulador.

TRA X Acc < M[X]

MUL B Acc < AccxM[B]

RES X Acc < Acc - M[X]

TRM A M[A]<Acc

Se utilizan dos operaciones para cargar y descargar el acumulador: “TRA
var” transfiere el contenido de var al acumulador y “TRM var” transfiere el
valor del acumulador a la variable indicada por var.

D. Para cero operando explicito: los operandos involucrados en una expresion
aritmética, deben ser almacenados previamente en una pila interna, propia a
la UAL del procesador. La instruccion que ejecuta la operacion no hace refe-
rencia a ningln operando explicitamente, sino que hace referencia implicita
a los dos ultimos valores “apilados” en la pila. Luego de ejecutarse la opera-
cién, dichos valores desaparecen y, en cambio, queda como tope de la pila, el
resultado de la operacion.

TRP X Stack[SP - 1]JM[X],SP < SP + 1

TRP C Stack[SP - 1]1¢M[C],SP ¢ SP +1

TRP B Stack[SP - 1]«<M[B],SP < SP + 1

MUL Stack[SP - 1]<Stack[SP]xStack[SP - 1],SP < SP - 1

RES Stack[SP - 1]« Stack[SP]-Stack[SP - 1],SP < SP - 1

TRM A M[A]<«Stack[SP],SP < SP - 1

Se utiliza una operacion de transferencia de la memoria al tope de la pila,
también llamada PUSH, que es “TRP var”, donde el contenido de var se pone
en el tope de la pila. En este caso la instrucciéon “TRM var”, transfiere el tope
de la pila a la direccién de memoria var, operacion también llamada POP.
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Ejercicios

I) Dadas las siguientes expresiones algebraicas, escribir las instrucciones
de un pseudolenguaje de maquina que las resuelvan, para los formatos de ins-
truccién pedidos:

1DA=X+D-5)*((A-X)/H+2)+C*10
2)B=(A+B/3)/5+(B+4-C)*(X+B)+C
3)A=XxA+B/(C-B+1)

L)Y=C+(ZxA+Z/A)/B

5)RES=Z+2xA+B-10/X
6)A=(Y+5)*(Z-3)+((X-4+9)/(X-3))+(Y*5-3)
7DB=(A+B-1)/(A*C/3)+((9*8)-(C/6))
8)F=10/((X/2)/20-(Q%*3)/(M-15))

a) Mdquina de tres operandos explicitos.
b) Maquina de dos operandos explicitos.
¢) Maquina de un operando explicito.

d) Maquina de cero operando explicito.

II) Calcular la cantidad de accesos a memoria para recuperar datos, en cada
uno de los ejercicios anteriores.
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TRABAJO PRACTICO
MEMORIA AUXILIAR
CAPITULO 8

1) Explicar la organizacién fisica de un disco magnético y, de acuerdo a ello,
como se calcula su capacidad.

2) Describa la tecnologia de grabacion de memorias 6pticas.

3) Qué diferencia puede explicar entre las tecnologias Opticas y las
magnéticas.

4) Realice un cuadro comparativo de los distintos tipos de discos dpticos, des-
cribiendo sus principales caracteristicas.

5) Qué significan FAT y NTFS para el manejo de archivos.

6) Describa distintos tipos de memoria flash y sus caracteristicas.

7) Qué son las flash cards.

8) Funcionamiento de una memoria USB. Componentes.
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TRABAJO PRACTICO -
PERIFERICOS
CAPITULO 9

1) Complete el cuadro especificando, al menos, siete periféricos

PERIFERICO ENTRADA - SALIDA INTERNO - EXTERNO

2) ¢Qué es un periférico de entrada? ¢y de salida?

3) ¢Existen periféricos de entrada/salida? Ejemplifique.

4) Enumere, y especifique, cuatro tipos de periféricos de entrada.
5) Enumere, y especifique, cuatro tipos de periféricos de salida.

6) Enumere, y especifique, cuatro tipos de periféricos de entrada/salida o

mixtos.

443






TRABAJO PRACTICO
SISTEMAS OPERATIVOS
CAPITULO 10

1) ¢Qué es un sistema operativo?

2) Indique las misiones y funciones de un sistema operativo.

3) ¢Qué es el procesamiento por lotes?

4) Defina qué es la multiprogramacion.

5) ¢Qué ventajas supuso la multiprogramacién?

6) Explique el modelo de Dijkstra.

7) Esquematice y explique cada capa del modelo de Dijkstra.

8) Mencione las diferencias entre un sistema operativo monousuario y
multiusuario.

9) Mencione las diferencias entre un sistema operativo monotarea y
multitarea.

10) Mencione las diferencias entre un sistema operativo monoproceso y
multiproceso.

11) ¢Qué entiende por maquina virtual?

12) De los modelos de gestion de la memoria, ¢cuales cree que son los que
mejor la administran?

445






TRABAJO PRACTICO
INGENIERIA DE SOFTWARE
CAPITULO T

1) Intente definir, a través de sus conocimientos, qué es para usted la
Ingenieria de Software y qué incumbencias deberia tener un ingeniero en
software.

2) Defina qué es la Ingenieria de Software. Compare su respuesta con la defi-
nicion brindada en el primer punto.

3) ¢Qué conocimientos deberia tener un ingeniero de software? Discuta su defi-
nicion con la expresada en el primer punto.

4) Desde el punto de vista de la Ingenieria del software, defina Proceso y
Producto.

5) Crisis del software: causas, consecuencias, conclusiones.

6) Dé ejemplos de desarrollos para cada area de aplicacion. Mencione dos o
mas areas de aplicacion.

7) Mencione casos reales en que defectos de software hayan causado la pérdi-
da de vidas humanas y/o econémicas.

8) ¢Qué es un paradigma en Ingenieria de Software?

9) ¢Cudles son las faces que debe tener cualquier paradigma de software y qué
debe realizarse en cada una de ellas?

10) Ventajas y desventajas del modelo en cascada.

11) Explique el modelo en espiral.
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TRABAJO PRACTICO
LENGUAJES DE
PROGRAMACION
CAPITULO 12

1. ¢Qué es un programa de computadora?

2. ¢Cuadles son las dos fases al escribir un programa?

3. ¢Un algoritmo es lo mismo que un programa? Justifique su respuesta.

4. ¢Cudles son las ventajas de utilizar un lenguaje de alto nivel?

5. Dé dos ejemplos de tareas cotidianas que involucren secuencias logicas.

6. ¢Quién es el responsable en el éxito de un programa?

7. Describa el esquema de algoritmo genérico.

8. Escriba un algoritmo sencillo que no ocupe mas de 10 pasos. Describa el
contexto y las consideraciones previas.
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TRABAJO PRACTICO
PROGRAMACION DE
SISTEMAS
CAPITULO 13

1. ¢Por qué no se usa el lenguaje natural para programar computadoras?

2 ¢Describa qué es el lenguaje de maquina?

3. ¢Todas las computadoras tienen el mismo lenguaje de maquina? Dar
ejemplos.

4. Describa el lenguaje ensamblador.

5. ¢Qué hace un programa traductor?

6. ¢Qué diferencia existe entre un compilador y un ensamblador?

7. Grafique los niveles de abstraccion de los lenguajes.

8. Dé un ejemplo de algoritmo donde se aplique alguna de las estructuras basi-
cas de la programacion.

9. Investigar qué es un programa intérprete. Indique ventajas y desventajas
10. ¢Qué es un programa cargador? ;Conoce alguno?
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TRABAJO PRACTICO
REDES
CAPITULO 14

1) ¢Como se clasifican las redes de computadoras? Describa cada una de ellas.
2) ¢Qué es una red inaldmbrica?

3) A qué se refiere la “Topologia de una red”.

4) ¢Qué tipo de topologias de red existen? Esquematice y describa.

5) ¢Qué es Internet?

6) ¢Qué diferencia existe entre Internet e Intranet?

7) Describa, al menos, cuatro medios de acceso.

8) Compare los modelos de referencia ISO y TCP-IP.

9. ¢Qué capas del modelo TCP-IP agrupan las del modelo 1SO?

10) ¢Cual de los dos modelo se impuso y por qué?
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TRABAJO PRACTICO
IC 2 - ANEXO A

1- Dados los siguientes cddigos hexadecimales en memoria:

9000: AOAO 0000 0000 0000 4102 9000 56C0 56C1
9008: 09A0 53C1 53C2 7812 0000 A300 9008 4240
9010: 9001 4241 9002 50C1 4240 9003 F100

A09E: 01C2 B154 0050 0121 0279 0016 0000 01B1
AO0A6: 0000 514C

Y considerando que:

El programa/subrutina realiza el calculo del promedio de los valores que
se encuentran a partir del contenido de la direccion COMIENZA hasta
encontrar un valor 0, almacenando el promedio en PROMEDIO.
El contador de programa al comenzar la ejecucion contiene el valor 9004
Las etiquetas a utilizar son las siguientes:

9000 COMIENZA

9001 SUMATORIA

9002 CONTADOR

9003 PROMEDIO

a) Describir esta rutina en c6digo mnemonico utilizando la planilla del
ensamblador estudiada.

b) Realizar su seguimiento (trazado), confeccionando una planilla, indi-
cando en cada paso el estado del PC, los registros y los flags del procesa-
dor y las direcciones de memoria utilizadas.
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2- Dados los siguientes cédigos hexadecimales en memoria:
9000: 4110 0000 4102 A000 4111 A001 0990 54C2
9008: 53C1 7812 0000 A300 9006 4240 Ao01 F100

Aooo: 0004 010A 0018 0024 0003

Y considerando que:
El programa/subrutina realiza la suma de una serie de nimeros almace-
nados en la memoria, cuyo resultado se guarda en la direccién INICIO.
El contador de programa al comenzar la ejecucién contiene el valor 9000.

Las etiquetas a utilizar son las siguientes:

9006 SUMA
Aooo INICIO
Aoo1 INDICE

a) Describir esta rutina en cédigo mnemonico utilizando la planilla del
ensamblador estudiada.

b) Realizar su seguimiento (trazado), confeccionando una planilla, indi-
cando en cada paso el estado de los registros que se utilicen, hasta termi-

nar la ejecucion del programa

3-Dados los siguientes codigos hexadecimales en memoria:

9000: A000 A004 A008 0004 4101 9000 4102 9001
9008: 56CO0 7840 9003 A000 9019 0193 09A3 4Do4
9010: 9002 023C 53C1 53C2 5380 9002 53C0 A100
9018: 9009 F100

Ao000: OF1B 0048 CB1D 79A1 A002 FF20 21BE 63AA
A008: 0000 0000 0000 0000

Y considerando que:
El programa/subrutina realiza el calculo de la suma de los elementos de
dos vectores que se encuentran a partir de los contenidos de las direccio-
nes Vi, V2, almacenando los resultados a partir del contenido de la
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direccion VR. El contenido de la direccién CANTIDAD establece la cantidad
de elementos de los vectores.

El contador de programa al comenzar la ejecucién contiene el valor 9004.
Las etiquetas a utilizar son las que se detallan a continuacion:

9000: Vi

9001: \'p]
9002: VR
9003: CANTIDAD

a) Describir esta rutina en c6digo mnemonico utilizando la planilla del
ensamblador estudiada.

b) Realizar su seguimiento (trazado), confeccionando una planilla, indi-
cando en cada paso el estado de los registros que se utilicen, hasta termi-
nar la ejecucion del programa.

4~ Dados los siguientes cddigos hexadecimales en memoria:

9000: 0004 0000 4103 9000 4110 0001 7813 0000
9008: A000 900E 4FC3 54C3 A100 9006 4240 9001
9010: F100

Y considerando que:
El programa/subrutina realiza el calculo del factorial del ntimero almace-
nado en la direccion NUMERO v lo almacena en la direccién FACTORIAL.
El contador de programa al comenzar la ejecucion contiene el valor 9002.
Las etiquetas a utilizar son las siguientes:

9000: NUMERO

9001: FACTORIAL

a) Describir esta rutina en c6digo mnemonico utilizando la planilla del
ensamblador estudiada.

b) Realizar su seguimiento (trazado), confeccionando una planilla, indi-
cando en cada paso el estado de los registros que se utilicen, hasta termi-
nar la ejecucién del programa.
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TRABAJO PRACTICO
PROGRAMACION
EN SIMULPROC
ANEXO B

I) Para las siguientes consignas:

Hacer una breve descripcion del algoritmo que resuelve el problema y, luego,
codificarlo en lenguaje ensamblador para el procesador virtual. Una vez pro-
bado el c4digo, entregar una version impresa en cédigo mnemoénico indicando
en qué direcciéon de memoria se carga cada instruccién o dato (editor 2 de
SimulProc).

II) Una vez resuelto, codificado y probado el problema de cada ejercicio, rea-
lizar la traza de cada programa con un juego de datos suficiente para verificar
su funcionamiento.
a) Sumar tres niumeros almacenados en memoria. Los valores se encuen-
tran a partir de la posicién 010x (convencion usada para expresar un nime-
ro en hexadecimal) de memoria.
b) Ingresardos2 numeros, por teclado, A y B, si el primero es mayor que
el segundo, realizar una suma; en caso contrario, realizar una resta.
c¢) Calcular el promedio de cuatro niimeros en memoria. Los valores se
encuentran a partir de la posicion 020x de memoria.
d) Calcular el factorial de N, ingresado por teclado.
e) Realizar la resta de dos nimeros ingresados por teclado usando el método
de “Resta por complemento”.
f) Escribir el cédigo correcto para que el procesador permita ingresar una
serie de nimeros (menos el 1) hasta que se ingrese el nimero 1. Al finali-
zar, informe la cantidad de nimero ingresados.
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g) Interprete el fragmento de programa indicado mas abajo. Explique qué
hace y calcule la salida del programa, si por teclado se le cargan los nime-
ros 2y 4, en ese orden, en base 10.

000 MSG ‘que hago’
001 LDT ‘ing un nro’
002 MOV 010,AX
003 LDT ‘ing un nro’
004 MOV CX,AX

005 LDA 015

006 DEC AX

007 MUL 010

008 LOOP 007

009 EAP

010 HLT

#015

10

h) Interprete el fragmento de programa indicado mas abajo. Explique qué
hace y calcule la salida del programa, si por teclado se le carga el nimero
(31),, Recuerde que el procesador trata los valores ingresados en sistema
binario.MSG “2 Parcial. Ejemplo 1”

CLA

MOV BX,AX

LDT “Ingrese dato entero positivo”
MOV CX,15

ROL AX,1

JNC 8

INC BX

LOOP 5

XAB

EAP “Resultado del proceso de programa:”
#015

10000; nro 16 representado en binario
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