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PROLOCO

Esta obra ha side pensada para un lector sin experiencia previa alguna en el terreno de la computacién
o informatica.

Al comenzar cada tema nuevo se buscan analogias con la vida real. As{, como paso previo al esquema general
de un computador, se considera una fébrica, que de forma similar produce productos seglin las instrucciones que
dejan los clientes. El contenido de cada posicién de memoria se visualiza como 8 llaves de encendido de luz: y para
entender qué significa que una memoria sea “random” se recurre al selector de canales de un televisor. Al tratar
como se le ordena al computador qué debe hacer, se pone de relieve la semejanza con la forma de operar con una
calculadora portatil comin. Del mismo modo, el “pipe line” de un procesador > comprende a través de un lavadero
automatico de autos; el concepto de “buffer” mediante buzones y del papel que juega la pileta en la descarga de un
lavarropas, etc.

Esta primera unidad abarca los temas fundamentales del funcionamiento de un computador.
Con ella se busca brindarle al lector er forma clara, concisa, v practica, los conocimientos bésicos para entender
como funciona el interior de una PC moderna, y en general cualquier computador. Se eligio, por ser mas didactico el
método de preguntas-respuestas acerca de los temas esenciales que se deben conocer.

Las primeras secciones constituyen el tronco o basamento medular de la presente unidad y de la obra en
general. Las siguientes son desarrollos mas detallados de las primeras.

De esta forma, el lector progresa en el estudio del libro y de cada tema conforme a sus necesidades de
profundizacién o aplicacién practica. ;

Completan la Unidad 1 apéndices sobre el sistema binario, software (en especial sistemas operativos y virus), |
una Historia del desarrollo del hardware y software hasta 2006, un modelo circuital didactico de funcionamiento de
Lun procesador, con elementos RISC, y un Complemento para enteros y punto flotante.

La segunda unidad de la presente obra, trata en detalle el funcionamiento y uso préctico de los periféricos,
algunos de los cuales se comienzan a ver en esta unidad.

Temas como la programacion en Assembler, y la confeccién de pequefios programas tipicos estin contenidos en
la Unidad 3. Se incluyen llamados a subrutinas, vectores interrupcién y manejo de pilas.

Los circuitos 16gicos de un computador: compuertas, UAL, flip flops, registros, secuenciadores, descriptos
ailadamente se integran en un modelo didéactico sencillo pro RISC muy sencillo, y se tratan en la obra “De la
Compuerta al Computador” préxima a aparecer. En la presente edicién se ha conservade un Modelo Circuital
didactico de una UCP capaz de ejecutar instrucciones, que no refuiere ningtin conocimiento de circuitos logicos.

Por qué emplear un microcomputador como modelo de funcienamiento de computaderas:

Cuando Intel lanz6 el 80386 en 1985, que podia ejecutar 6 millones de instrucciones por segundo (mips), tuveo
lugar un salto notable en la performance de los microprocesadores. Ya el 80286 ejecutaba 2,5 mips, y permitia
operar en multitarea (multitasking), con un sistema operativo apropiado.

Luego, en 1991 y 1993 Intel produjo el 80486 y el Pentium L. Los siguientes procesadores de Intel contienen un
nucleo RISC, siendo que los procesadores RISC (Power PC, Alpha, MIPS, 1860, etc.), se lanzaron en la década de
1980.

La tendencia actual es usar cada vez en mayor medida la conexién en red de microcomputadoras (sean personales
o estaciones de trabajo) para nuevos emprendimientos o en reemplazo de las grandes mainframes. Estas quedan
restringidas para 4reas reservadas o muy especiales..

Un 486 o un Pentium, al igual que los microprocesadores RISC tienen una elevada complejidad interna.
Procesadores RISC operando en paralelo forman parte de supercomputadoras.

Los microprocesadores han ido incorporando paulatinamente todas las innovaciones que antes eran privativas de
las grandes computadoras y supercomputadoras. Asf, el “pipe line” (ya presente en ¢l 8086), el modo protegido para
“multitasking”, la memoria “caché” interna, el coprocesador matematico y la concepcion superescalar pasaron: a
formar parte del cualquier microprocesador actual.

Al aparecer en el mercado en 1986 los primeros RISC, ocurrié que estos microprocesadores presentaban
innovaciones que los procesadores de las grandes y minicoriputadoras (del tipo CISC) no posefan. Los buses
rapidos como el PCI express mejoraron notablemente la performance de los computadores personales.

Por lo tanto, hoy dia conocer el funcionamiento de un microprocesador mederno implica estar actualizado con las
principales innovaciones tecnoldgicas ocurridas en el desarrcllo de las computadoras




L.05 principivs de funcionamiento de ios dos nivele. de caché en una microcomputudora son s mismos que
pura computadoras mds arandes. Lo mismo respecto al pipe /ine, modo protegido, coprocesador. etc. Ignalmente
son_comunes_a todos los procesadores las funciones de la Unidad de Control la UAL. los registros, la memoria -

principal, las interfaces, los periféricos. los buse: ete.

Resulta asi que conocer ¢stos temnas en un microcomputador permite abordaclas en cualquier tipo de computador|
corriente, siendo que todns estan basados en el modelos de Von Neumann. ‘

Pero ademds de servir como modelos para explicar cémo funciona un computador, los microcomputadores tienc
la ventaja de ser accesibles a 1xés personas por su bajo coste. Ahora, quienes estudian estos temas pueden visualizar
en la pantalla de una PC aspectos de su funcionamiento que antes se veian en forma abstracta en los libros, por la
imposibilidad de experimentar en minis o grandes computadoras

Esta cuarta edicion conserva el cardcter teérico-practico de esta obra con el uso del Debug para visualizar en
“camara lenta” los resultados de la ejecucion de cada instruccion de un progroma, y agrega ejercicios integradores
para nimeros enteros, flags y reales, asi como las bases para la comprension de éstos en el Complemento final.

Asimismo, la presente edicion, en funcién de la experiencia docente permanente del autor, se han puesto de
relieve conceptos importantes que se daban por supuestos, o que pueden pasar inadvertidos en una lectura rapida.
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I-1

| SIMBOLOS, DATOS,
PROCESOS DE DATOS
E INFORMACION

& QUE significa que un compulador realiza automaticamente procesos de datos
.que constan de entrada, memorizacion, procesamiento y salida?

#

Se debe tener siempre presente que en esencia un computador lleva a cabo procesos de datos, con la
particularidad que puede operar velozmente gran cantidad de datos en forma automatica, sin
intervencién humana.

Como primer paso para ubicarse en el funcionamiento de un computador es importante tener en
claro los cuatro subprocesos principales'que realiza (Entrada, Memorizacién, Procesamiento y Salida),
y ver que nos son familiares, por estar presentes en cualquier proceso de datos —mental, manual, o
con calculadora— que hacemos sin computador.

En los parrafos siguientes se pasa revista a procesos semejantes a los que ocurren dentro de un sistema de
computacidn, a la par que se tratan conceptos tales como simbolos, datos, e informacién asociada a decisién.

Para no sucumbir, los seres vivientes debemos permanentemente llevar a cabo anticipaciones previsoras
que aseguren una buena adaptacién al mundo exterior. Por ejemplo, cuando sin damos cuenta exponemos
alguna parte de nuestro cuerpo a una fuente de calor excesivo, la retiramos rdpidamente, sin pensar.

En “camara lenta” podemos descomponer el proceso ocurrido en cuatro subprocesos:

1. Las células de nuestra piel de la zona expuesta han convertido la accién calorifica intensa
proveniente del exterior en sefiales eléctricas que van hacia la médula, sin pasar por el cerebro.
Asi se ha internalizado dicha accién, o sea que se dio entrada a nuestro sistema de algo exterior
representado por sefiales internas que podemos operar.

2. Células de la médula memorizan informaciones anteriores vitales —via cédigo genético— acerca
de sefiales eléctricas que son “normales”, por no superar su intensidad cierto umbral ancestral
de “peligrosidad”. Las sefiales que de modo continuo llegan del exterior también son retenidas
muy brevemente.

3. Este tiempo es el necesario para que mediante otras funciones de la médula se pueda
determinar, cotejar, comparar —como quiera llamarse— si no se super6 dicho umbral. En esencia
se han procesado sefiales eléctricas, con un cierto resultado.

4. Sidel cotejo llevado a cabo resulta que la sefial recibida supera ese umbral, cédigos genéticos
almacenados desatan reacciones, a partir de sefiales eléctricas enviadas a miisculos del cuerpo
para alejar la zona en peligro de la fuente calorifica externa. Esta vez se han convertido sefiales
internas en acciones (movimientos) hacia el mundo exterior. O sea que nuestro organismo dio
salida, exteriorizo, el resultado del cotejo efectuado.

En un nivel de ahticipacién mds abstracto, cerebral, no es necesario por ejemplo, que una fuente calorifica
peligrosa esté cerca nuestro para alejarnos de ella. Basta que alguien nos comunique de la existencia de
un incendio préximo para que, de ser necesario, tomemos la decision de alejarnos del peligro. El mensaje
que recibimos consiste en sefiales audibles, que simbolizan, representan, el incendio, sin necesidad que
el mismo esté presente frente nuestro. Estas sefiales audibles, merced al drgano del ofdo o la vista, se
convierten en sefiales eléctricas que permiten almacenar ese dato simbélicamente en el cerebro.

De igual forma, cuando pensamos en relacién con cualquier tema, mentalmente realizamos
operaciones con imagenes y palabras que son simbolos que representai sucesos, objetos, personas,



etc., que 10 necesitan estar presentes necesariamente. :
Més concretamente, realizamos operaciones sobre representaciones simbélicas de propiedades

cualidades conocidas de entes o sucesos.

Estas representaciones simbdlicas son datos que seleccionamos, reunimos, y sobre los cuales operamos,
La operatoria realizada con simbolos que seleccionamos y reunimos, da por resultado informacién, qug
también son simbolos de propiedades de entes y sucesos, que antes desconociamos. Si bien datos e infor:
macién pueden ser sinénimos en el lenguaje comun, en Informética son "input"-"output” de un proceso -

Informacién Decisién

La informacién sirve para tomar decisiones, con vistas a un accionar concreto (presente o futuro), y se:
obtiene realizando operaciones sobre datos. Su elaboracién permite tomar conocimiento de algun aspecto:
de la realidad desconocido, lo cual disminuye la incertidumbre existente antes de tomar una decisién. :

Por ejemplo, supongamos que una persona tiene que comprar un mismo articulo en tres comercios
diferentes. Antes de concretar su compra, en su mente podra tener las siguientes alternativas:

Sien el comercio A el precio es mas barato, entonces compro en A
Sien el comercio B el precio es més barato, entonces comproen B
Sien el comercio C el precio es mas barato, entonces compro en C

Dicha persona por los medios apropiados obtendra el valor de venta de dicho articulo en cada:
comercio (datos), como ser en el A: $20; enel B: $19, y en el C: $ 21. Luego realizard.
operaciones de comparacién entre los datos a fin de determinar cudl es el precio mas bajo. Entonces -
habr elaborado la informacién que le interesaba, supuestamente constituida por la representacién -
simbdlica “en B venden mads barato”, la cual le permitird tomar la decisién de comprar en el
comercio B entre las tres alternativas posibles. Obviamente, de no haber elaborado informacién, y si

compra sin més en A 6 en C, la decision hubiese sido mal tomada, si el objetivo es el menor costo. ‘

La informacién producida en un proceso de datos puede servir como dato en otro proceso.

A continuacién determinaremos cuatro subprocesos en que puede dividirse un proceso de datos mental
entre los innumerables que realizamos con el fin de obtener informacién, para poder conducirnos,
para determinar por medio de representaciones simbélicas qué hacer en cada situacién cotidiana.
Supongamos que alguien debe ir al cine a cierta hora, y debe decidir: si alcanza a bafiarse 0 no; cémo ha
de vestirse acorde al clima reinante, y a qué hora debe salir para llegar a horario. En este momento
podria tener expectativas tales como “si tengo tiempo me gustaria bafiarme”, “si el tiempo estd lindo me
gustaria usar tal vestimenta”, etc.

El procesamiento de datos que llevara a cabo puede descomponerse en una serie de acciones que ocurrirdn
en su interior, que estén en relacién con los bloques referenciados de a) hasta e) en la siguiente figura 1.1

La persona en cuestién podria proceder asi:

a) Entrada: primero incorporaria selectivamente los datos pertinentes necesarios, usando
tipicamente la vista y el oido para sensarlos del exterior.

b) Memorizacién: los registraria en su mente, reunidos:
e Iralcine
* Hora de inicio de la funcién: 20 hs (leida en un periédico)
* Hora actual: 19 hs (leida en un reloj)
* Estadoy pronéstico del tiempo (de la radio o television)
* Ropa de vestir para ese tiempo (dato en su memoria)
* Tiempo que tarda en bafiarse: 15’ (dato en su memoria)
* Tiempo de viaje normal: 15’ (dato en su memoria)
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Figura 1.1
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Los valores asi hallados a partir de los datos primarios conocidos serdn nuevos datos elaborados (informacién)
Al realizar los cdlculos anteriores también se establecieron relaciones de orden, al suponer qué se hace primero
y qué después. A continuacidn relacionarfa el prondstico del tiempo con la ropa mas adecuada y lista para usar
en esas condiciones climdticas, y establecerfa relaciones de equivalencia, entre vestimentas que tenen
propiedades de abrigo similares. Eso también supone que debi6 realizar una clasificacién. Luego podria usar su
memoria, para extraer el dato estimativo de cudnto tiempo le lleva vestirse de una manera o de otra, etc.
Conforme al resultado del procesamiento de datos efectuado en el paso anterior, poseerd la siguiente
informacién, que en forma escrita podria expresarse asi: “Dispongo de més de media hora hasta salir,
tiempo suficiente para bafiarme rapido y vestirme con tal o tales prendas que estdn listas para usar. Como
méximo debo salir a las 19.45 hs”. Ha resultado asi un nuevo conjunto de representaciones
simbdlicas significativas, obtenidas a partir de aquellas correspondientes a los datos primarios.

Se han obtenido simboles a partir de otros simbolos.

El resultado alcanzado (informacién “interna”) puede ser exteriorizado como informacidn externa, ya sea
en forma verbal o escrita, si el cerebro ordena a los misculos relacionados con el habla que actien, o a
los musculos de la mano que escriban, respectivamente. Asi exteriorizada, esta informacion por ejemplo
podria comunicarse a otra persona, para que lo ayude a decidir correctamente. Si queda en la memoria de
la persona que la elabord, ella tomard luego las decisiones pertinentes.

Como punto de partida para comprender el funcionamiento de un computador, describiremos un proceso de
datos manual auxiliado por calculadora. Este proceso, también puede desglosarse en cuatro subprocesos:
entrada, memorizacin, procesamiento y salida, esquematizados en la figura 1.2

Auntes de la aparicién de computadoras, una supuesta oficina de cdlculos de ingenieria funcionaba de la siguiente
forma. Una persona idénea en el manejo de una calculadora comiin, se dedicaba a realizar operaciones con ésta.
Calculistas programaban la serie de operaciones a realizar por el “idéneo” con la calculadora, y otra persona
“auxiliar” las escribfa ordenadamente en una planilla con renglones numerados, y también en ella los datos a
procesar. La tltima orden de la secuencia puede indicar escribir en otra planilla una copia del resultado obtenido.
Por ejemplo, una secuencia sencilla de operaciones ordenadas, que denominaremos “instrucciones”
(simbolizadas Iy, I, ...) escritas en renglones sucesivos, podria ser la siguiente:

I;: Registrar en el visor de la calculadora el nimero que esté en el renglén 5000 (o sea el 1020)
Sumarle al ndmero del visor el niimero que esta en el renglén 5000 (nuevamente el 1020)
I3: Restarle al niimero del visor el niimero que esta en el renglon 5006 (o sea el 2040)

Escribir el resultado que totaliza el visor en el renglén 5010 (o sea el 0000 ird al rengl6n 5010)
Copiar en la planilla auxiliar el valor que indica el renglén 5010.

\j

Es importante seguir en detalle esta secuencia de instrucciones, pues mas adelante se repiten

como instrucciones de maquina que se ejecutardn en una PC
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Datos a procesar
e

Instrucciones
{simbolos) Resuitados
(simbolos})
EJECUCION DE
Figura 1.2 ; L INSTRUCCIONES
DAR ENTRADA MEMORIZACION YCALCULOS DAR SALIDA

El primer bloque del esquema de la figura 1.2 da cuenta de la entrada de datos e instrucciones a la
planilla, merced a la accién de la persona que programo las operaciones a efectuar. El “idéneo”
leerd en el orden dado cada instruccion, y digitara en la calculadora la tecla correspondiente a la
operacién que se ordena. Luego localizar4 en la planilla y leera el nimero que interviene en dicha
operacidn, el cual serd introducido a la calculadora por medio de su teclado. (
La operaci6n ordenada se llevara a cabo al pulsar la tecla igual (=). Un resultado parcial o total que :
estd en el visor de la calculadora podra registrarse (escribirse) en un renglén indicado de la planilla,
cada vez que una instruccién (como I,) asi lo ordene.

Con el cuarto bloque conversor se representa la accién del “idénec” de dar salida hacia otra planilla auxiliar
algtin resultado o dato existente en la planilla principal, cuando asi lo prescribe una instruccién (como Is)

Para los valores numéricos supuestos en los renglones, la operacién realizada fue 1020 + 1020 ~ 2040 =0
habiéndose asignado el resultado 0 al renglén 5010. Si lamamos R al resultado la secuencia de
instrucciones anterior permite en general hallar el valor de la variable R en la expresion P+ P~ Q=R

¢ Cuéles son las operaclones primarias en los procesos de datos ?
Existen 8 acciones primarias (“primitivas™) que pueden encontrarse en distintos procesos de datos:

s  Entrar datos al sistema encargado de procesarlos '

*  Asignar un valor como perteneciente a un determinado nombre de datos o variables

Comparar dos valores de datos para conocer la relacién (< = >) existente entre ellos

Archivar: almacenar datos durante un tiempo en algiin medio

Recuperar: leer, datos archivados en algiin medio

Calcular: generar, un nuevo valor aplicando una funcién matematica o textual

Borrar datos archivados

Dar salida: exteriorizar, obtener del sistema datos resultantes.
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Figura 1.3

La Unidad Productiva (UP) de la fabrica de la fig. 1.3 produce piezas de metal a pedido (en este caso tornillos).
Para ello se deben proveer (a través de Recepcion) la materia prima'y las instrucciones para producir cada pieza,
que irdn a boxes numerados del Depésito (D). Cada instruccién serd pedida al depésito y luego cumplimentada
por la Oficina de Control (OC), para lo cual debe llegar desde su box a la Mesa de Instrucciones (MI).

La materia prima (cilindro en este caso) ird desde el box donde se halla hacia una estanteria E, y de ésta al torno
automatico de la Unidad Transformadora (UT) comandada por la OC segin lo que ordena cada instruccion.

La OC no puede ver qué hay en cada box. Las instrucciones siempre se ubican en boxes numerados conse-
cutivamente desde el 30. Para localizar cada instruccion la OC tiene en una mesa un contador mecanico para
Jocalizar instrucciones (CLI), que siempre arranca de 30 con un pulsador para avanzarlo.

Funcionamiento: una vez que instrucciones y materia prima estan en D suena el timbre, con lo cual la OC pide la
instruccion (I;) que esta en el box cuyo nimero (30) es el que aparece en el CLI, siendo que la misma ird hacia la
MI. Luego desde la OC se pulsa el botén del CLI para que su namero suba uno (31), a fin de que permita localizar
I, cuando suene otra vez el timbre. Cuando I, llega a la MI en la OC se lee que ordena "Pasar la pieza que estd en el
box 44 (cilindro en este caso) hacia E", por lo que la OC impartird dircstivas para que se cumpla dicha orden.
Cuando ello ocurra, el cilindro que esta en 44 habra llegado a E, con lo cual sonard ¢! timbre. Entonces la OC pedira
la instruccién (I,) que estd en el box 31, indicado por el CLI, y pulsar su botén para que indique 32.

Cuando I, llega a MI para ser leida por la OC ordena "Pasar a la UT la pieza que estd en E (el cilindro),
darle forma de cono y dejarlo en E". La OC ordenard los movimientos y a la UT la operacion a realizar para
ejecutar la orden, luego de lo cual sonara el timbre. Entonces la OC pedira la instruccioén (I;) que estd en el
box 32, indicado por el CLI, y pulsaré su bot6n para que indique 33.

I, ordena "Pdsar a la UT la pieza que esti en E (en este caso el cono), darle forma de tomillo y dejarlo en E". La OC
llevara a cabo la orden, sonara el timbre, pediré I, y el CLI pasara a 34. I, ordena "Pasar lo que esta en E al box 21".
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La OC cumplimentara I, , sonara el timbre, pedira Is y el CLI pasard a 35. Is ordena "Pasar lo que estd en el box 2

a Expedicién”. En Expedicidn el tomillo serd puesto en una caja para ser enviade al exterior.

Con vistas al funcionamiento de un computador el proceso descripto servira para sistematizar y definir las funczones
de los subsistemas tratados, existiendo las siguientes correspondencias en relacién con las figuras 1.6 y 1.7:

UP = UCP (Unidad Central de Proceso o Procesador) OC =UC (Unidad de Control)

UT = UAL (Unidad Aritmético-Logica) MI = RI (Registro de Instrucciones) -

CLI = IP (Puntero de Instrucciones) E = AX (Registro Acumuiador AX) Depésito (D) = Memoria
=

El Depésito (Memoria) sirve para almacenar instrucciones y materia prima (datos) y piezas terminadas
(resultados). Esta dividido en boxes (celdas) con nimeros (direcciones) para localizarlos. :
La UP (UCP) opera conforme a una secuencia de instrucciones que la OC (UC) obtiene, una por una, del Deposntof
{(Memoria) para luego ejecutar cada una bajo su control. Una instrucci6n ordena un movimiento, o una operacién y
movimientos relacionados con ella. La operacion la realiza la UT (UAL) que recibe materia prima (datos numéricos) yi:
produce productos (resultados munéricos) que antes o existian, segin la operacién que ordena la OC (UC). '

¢ Cudles son las “reglas de juego” para que el proceso siga correctamente ? ;

Dado que la OC (UC) no sabe dénde esta en el Depésito (Memoria) cada instruccion, como tampoco dénde esta la materia prima:

(datos) a operar, se deben cumplir las siguientes reglas para que el proceso siga correctamente:

- Antes de iniciar el procesamiento al Depésito (Memoria) deben entrar las instrueciones y la materia prima (datos) a procesar.

Esto como se vio no afecta el proceso a realizar, pues con el CLI se localiza cada instruccion, y ésta indica dénde esta lo que operaré,

- Inicializar CLI (IP) con el nimero de box (direccion) que puede ser cualquiera, donde se halla la primera instruccidn.

- Ubicar las instrucciones de una secuencia en boxes {celdas) consecutivos, siendo que cada una se localiza por su niimero de
box dado por el CLI (IP), y luego pasa a MI (RI) donde es leida (decodifieada) por la OC (UC). Si por ¢j. CLI pasade33 a34se
asume que en 34 estd la instruccion que sigue. De no ser asi, se pierde el hilo del proceso.

- Construir cada instruccién de modo que provea el niimero (direccién) del box (cclda) dende encentrar la materia prima (dato |
numérico) que se ordena operar, y que indique implicita y explicitamente el lugar a dénde irdn resultados. [

Cada instruccion: 1) ordena una operacion; 2) permite localizar aquello que se va a operar; 3) indica donde va el
resultado; 4) a partir de su localizacion permite que se encuentre la siguiente instruecion a ejecutar, mediante el CLI (IP).

En la UP (UCP) existe una tercer zona para almacenamiento temperario donde estan E (AX), MI (RT) y CLI (IP).
La UP (UCP) y el Depésito (Memoria) -de una sola abertura cada una- se comunican por un pasilla (lineas de datos -
de un bus) por el que pasa cada instruccion seguida (o no) de materia prima (datos) o resultados. Este pasillo (bus)a
su vez se conecta con pasillos para la comunicacién entre el Depésito y la Recepcion o la Expedicion (periféricos). -

Cuando en la fabrica la materia prima pasa de un box hacia E, deja de estar en el box, pero con los datos (simbolos)
es distinto. En el acto de leer, una copia de lo que vemos pasa a nuestra retina sin que desaparezcan del papel los
simbolos leidos. En los procesos de datos, incluidos los que hace un computador, siempre que se lee informacién
almacenada, una copia de la misma pasa al lugar de destino, quedando sin modificar la informacién leida. En un
computador dicha copia destruye la informacién existente en el destino.

;Qué es lo bdsico que se necesita conocer acerca de bits, byles y de la
equivalencia entre binario y hexa para operar con el programa debug ?

El Apéndice 1 trata en detalle qué es un sistema numérico, el sistema binario, el hexadecimal, la suma y resta binarias y
la codificacion ASCII de caracteres tipeados. En lo que sigue se dan conceptos basicos para entender el sistema binario y
poder operar en hexa para experimentar con el programa Debug (Seccién 1.6).

10010 1
En el sistema decimal 3 0 9 simboliza que en un conjunto con ese nimero de elementos se formaron 3 grupos de 100
(3x100), y que con los 309 - 300 = 9 elementos restantes no se pudo formar ninghn (0) grupo de 10 (0x10), pero si 9
grupos de 1 (9x1). O sea: 3x100 + 0x10 + 9x1 = 309.
Los grupos son de 1, 10, 100, 1000, . . . elementos. Cada uno es 10 veces el anterior, siendo 10 la cantidad de simbolos usados ©
al 9) para simbolizar cualquier nimero. Pueden formarse hasta 9 grupos de cada tipo
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En general, en cada sistema numérico posicional, partiendo de grupos de un elemento, cada tipo de grupo es tantas veces
mayor que ¢l anterior como la cantidad de simbolos empleada en un sistema (10 veces en decimal, dos veces en binario)
Cada sistemu Rumerico € witq nanera distinta de dividir
ntimero se quiere simbolizar. Se pueden formar hasta £ grupos de cada tipo, siendo 4 el simbolo mayor del sistema:

Yo e crmsirrnc do e Fctorency 7, >
dividir en grupos de ese sisteina al conjunte de elementos cuyo

hasta 9 en decimal; sélo hasta un grupo de cada tipo, o ninguno, en binario, y hasta 1S=F en hexadeciamal.

8421 . Asl, en el sistema binario que usa dos simbolos 0 y 1 para repre-sentar cualquier
0 = 0x8 + Ox4 +0x2 + 0x] | numero (con el mi.smo signiticado de dichos simbolos en decimal), cada grupo serd el
1 = 0x8 + 0xd + 0x2 + Ix1 doble que el anterior. Simbolizados en decimal serian: 1, 2. 4, 8, 16, 32, 64,

128, ... Como el simbolo mayor es 1, s6lo se puede formar hasta un grupo de
2 = 0x8+0x4+1x2+0x1 | cadatipo. Un conjunto que en decimal se simboliza 13 (formado por un grupo de 10
3 = 0x8 +0x4 + 1x2 + 1x] X delenb 8421

_ y 3 gruposde 1) en binariosera: 1101,

4 0x8 + 1x4 + 0x2 + 0x1 Ello significa que se pudo formar un grupo de 8 (ix8), y que conlos 13-8=35
5 = 0x8+ 1x4+0x2+ 1x] | elementos restantes se pudo formar un grupo de 4 (I1x4), y que con los 5 -4 =1
6 = 0x8+ 1x4+ 1x2 + 0x1 | restantes no se pudo formar ningdn (0) grupo de 2, pero si un grupo de 1 (1x1). De
7 = 0x8 + Ixd + 1x2 + 1x1 este modo [x8 + Ix4 +0x2 + Ixl =13

Por o tanto ahora el mismo conjunto que en decimal se habia dividido en un grupo
8 ="1x8 + 0x4+0x2+0xl | de10y3 grupos de I, en binario se ha dividido en un grupo de 8, un grupo de 4y
QO = 1x8+0x4 +0x2+ 1x1 | un grupo de 1. En la fig, 1.4 aparecen formados como cuartetos los niimeros
10 = 1x8 + 0x4 + 1x2 + 0x1 binarios que en decimal se corresp(l);;iiz ;:;)r;GIo; nameros del 0 al 13.

421
11 = 1x8+0x4 +1x2 + Ix1 | El 130 decimal en binarioseria: 10 0 0 0 010
12 = 1x8 + 1x4 + 0x2 + 0x1 Cada uno de los simbolos que compone un nimero binario es un digito binario, en
- inglés binary digit, abreviado bit.
13 = 1x8 + Ix4 +0x2 + 1){1 Vale decir que un bit puede valer 0 6 1. El 1101 tiene 4 bits, y el 10000010
14 = 1x8+ Ix4 + Ix2 + 0x1 | tiene § bits. Cualquier conjunto de 8 bits se denomina byte (octeto en castellano).
15 = Ix8+ 1x4 + Ix2 + IxI El sisterna numérico hexadecimal ("hexa") usa 16 simbolos, del 0 a F (con
Figura 1.4 su correspondencia en decimal y binario indicada en la fig. 1.4), con los

cuales se puede formar cualquier ntimero. Los simbolos del 0 al 9 tienen el
mismo significado que los andlogos decimales.

Puesto que en binario se requiere para representar un mismo niimero algo més del triple de digitos que en decimal, y
dado que la informacién en el interior de un computador es de 8, 16, 32, 64 y hasta 128 bits, resulta engorrosa de ver
en pantalla, libros y otros medios, y también para escribirlos. La tabla de la fig 1.4 permite pasar rdpidamente; por simple
reemplazo, cualquier niimero binario a hexa y viceversa.

Para ello se separa visualmente el niimero binario, suponiendo que sea 11000000 en cuartetos: 1108 0000.

Enla figura 1.4 vemos que 1100 en hexa es C y que 0000 es 0; por lo tanto 11000000 = CO.

Si usando el Debug, en la pantalla leemos que un registro contiene A5B4, hallando el cuarteto que le corresponde a
cada simbolo y reemplazando, resulta: A 5 B 4 = 1010 0101 1011 0100. O sea si leemos A5B4, en el interior del
computador existen esos 16 bits.

Vale la pena recalcar que en el interior de un computador no puede existir "hexa". S6lo hay binario.

;Cudl es la ventaja de operar en el interior de un computador con dos estados
electricos correspondientes al 0y 1 binarios ?

La breve explicacién conceptual que sigue-hace hincapié en la complejidad tecnologica y la menor confiabilidad que implicaria
establecer diez estados eléctricos necesarios para representar digitos decimales

Los millones de transistores que componen hoy dia los circuitos de un computador funcionan como las llaves de dos estados, “si-no”
usadas para la electricidad hogarefia; pero por ser los transistores dispositivos electronicos, pueden cambiar de un estado al otro
millones de veces por segundo. Esto es, cada transistor opera en uno de dos estados perfectamente definidos: deja pasar la corriente
eléctrica (1) o no (0).

Operar tecnolégicamente con dos estados es mucho més simple, y también mas confiable, que hacer trabajar a los transistores
con diez valores de corrientes o tensiones eléctricas distintos, con el fin de generar diez estados diferentes, para poder
representar los digitos 0 al 9 del sistema decimal.

Por ofra parte, dichos valores deberfan permanecer fijos con la temperatura, con la complicacién que ademés, debido a las
dispersiones propias del proceso de fabricacién de circuitos integrados (“chips™), los valores de las corrientes generadas
variarfan naturalmente en més o en menos —dentro de un cierto rango respecto a valores nominales promedio— con cada
circutto que sale de fabrica.
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. Qué es el hardware?

. . s . . . - Y
Hardware son los medios fisicos (equipamiento material) que permiten levar a cabo '
proceso de datos, conforme lo ordenan las instrucciones de un cierto programa, prev1amente %
memorizado en un computador. ‘

En inglés “duro” es “hard”, y “hardware” significa “ferreterfa”.

El'hardware de un computador es la totalidad fisica, conformada por todos los componentes ds.
su equipamiento: circuitos electrénicos (hoy microcircuitos contenidos en “chips” cuadrades
con patas para conexi6n), plaquetas que los soportan, cables o caminos conductores: (buses) que
los interconectan, mecanismeos, discos, motores, gabinetes, tornillos, pantallas, teclas, etc. P
Con'estos elemeritos se construyen los distintos bloques funcionales del hardware: procesador :
memoria;, periféricos, interfaces, etc.

En la figura 1.5 se indican elementos constituyentes del hardware correspondientes a la plaqueta;‘j
principal de una PC, conocida como “motherboard” cuyos bloques principales se iran tratando.

¥ Salvo detalles de la “motherboard” y otros menores, los conceptos y definiciones que siguen soni’i

validos para el funcionamiento de cualquier computador. Como se indica en el prefacio, todos los:
computadores con un solo procesador funcionan basicamente de la misma forma que una PC actual. :
Cualquier procesador actual (Pentium, Motorola, Risc, etc) o anterior, funciona sobre la base del Hamado;?

“modelo de Von Neumann) planteado en 1946, cuyos enunciados se dan en la seccién 1.14 .

;Cudles son los bloques constituyentes bdsicos del hardware de unf
computador y queé funciones cumplen ? g

i

[ En lo que sigue, si bien se parte de la fig. 1.2 es esencial tener presente lo dicho en relacién con la fig, 1.3
La comprensién de las funciones que cumple cada una de las partes que conforman el proceso de datos :
de la figura 1.2, permite entender como funciona en esencia cualquier computador, dado que cada trabajo_
que realiza un computador siempre es un proceso de datos, que tiene la particularidad de ser automdtico..
En un proceso automatico (figura 1.6) también estdn presentes los cuatro subprocesos constituyentes:
Entrada ~ Memorizacién — Procesamiento — Salida que llevan a cabo los bloques a definir (periférico de’-
entrada ~ memoria principal-unidad de procesamiento — periférico de salida), siendo que en un:
computador existen diversas posibilidades para la entrada o salida de datos. Las flechas mdlcan‘:;
movimientos semejantes en ambas figuras. E
Los bloques se comunican eléctricamente entre si a través de caminos formados por un conjunto de::
cables o lineas conductoras que constituyen un “bus”. >>>Un mapa de buses actual estd en la fig 1.80. |
A los fines didacticos de mantener los cuatro bloques citados en el orden dibujado en las figuras 1.2;
y 1.3, aparecen repetidos dispositivos que pueden actuar tanto para la entrada como para la salida
de datos (las unidades de disquete y disco, y el médem). El bloque 1 ser refiere a una Interfaz interme-
diaria, necesaria para conectar su periférico, la cual contiene los registros ports (>>Ver seccién 1.10)
En lineas muy generales, en las figuras 1.6 y 1.7 se supone lo que sigue. Un disco de la unidad de
disco rigido provee un programa, cuyas instrucciones pasaran a través de buses hacia la memoria: -
Los datos llegaran ~también a través de buses— a la memoria, provenientes del teclado.

Luego, dichas instrucciones son ejecutadas; una por vez. A tal fin primero cada una por un bus llega a
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Figura 1.5
Este dibujo es un esquema con los dibujos aproximados de los tonectores, chips y dispositives més importantes para ef us

uario, que aparecen en la foto
completa de fa “motherboard” de Intel® DBE5GRH desarrallado por Intel Corporation para el Pentium® 4 y Celeron®,

En Internet hitp://www.intel.com/design/motherbd se encuentran defalles importantes de esta “mother”, en particular ef chipsst, ROM, conexign de
los médulos de memoria ¥ 0fros temas impor

tantes.
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un registro de instruccién (RI) de la Unidad Central de Procesamiento (Procesador), donde
permanece mientras se ejecuta, para que la Unidad de Control interprete qué operacién ordena ella.

A _continuacién, a través del misme bus, el dato a operar por dicha instruccion liega desde memoria a un -

registro acumulador AX " del procesador, antes de ser operado (conforme a la operacién ordenada) en Ia
Unidad Aritmética, a fin de obtener un resultado. Este puede sustituir en el registro AX al dato ya operado’, :
y luego pasar a memoria -nuevamente a través del bus citado— si una instruccién asf lo ordena. '
Si por ejemplo se quiere enviar dicho resultado al exterior para ser visto en pantalla, ¢ para ser guardado en.
el disco rigido 0 enun disquete, ello se consigue mediante la ejecucion de instrucciones que asf lo 6rdenen,

—~|ENTRADA}— iM EMORIZACIONI————-—{PROCESAMIENTOIL SALIDA 7,

[————
Unidad

de
Control
{uc)

| AMonitor con

[nstr.

Unidad de
disquete

tos

Resuitado
UAL

Unidad Central
de Proceso (UCP)

]
]
}
1
11 Teclado
I
|

Scanner

Resultados

Hemoria
Principal

Rt G G e W WM TR W M R e M Mbwm S M e A v wemn

r
I
|
|
L

Periféricos
de entrada

Periféricos
de salida

Fig. 1.6

En la figura 1.6 se ha reemplazado al “idéneo” de la figura 1.2 —encargado de obtener de la memoria
en el orden establecido cada instruccion y ejecutarla— por un circuito denominado “Unidad de
Control” (UC), capaz de realizar sus mismas acciones bdsicas, pero millones de veces mds veloz.
Dichas acciones formaban parte de una secuencia siempre repetitiva:

e obtener de la memoria la préxima instruccién que corresponde ejecutar,

¢ localizar los datos a operar (en la memoria principal, o en un registro como AX u otro, segtin se ordene)
» ordenarle al circuito de la Unidad Aritmética que realice con dichos datos la operacién indicada,
* guardar el resultado en un registro acumulador o en memoria principal

Por lo tanto:

La UC tiene a su cargo el secuenciamiento de las acciones necesarias que deben realizar los circuitos
involucrados en Ja ejecucion de cada instruccién, segun el cédigo de la misma; y también tiene a su
cuidado el orden de ejecucién de las instrucciones de un programa, conforme como éste fue establecido

La calculadora de la figura 1.2 se ha dividido en dos porciones: una que contiene los circuitos de
cilculo, que denominaremos Unidad Aritmética Légica (UAL o ALU en inglés), y otra constituida

Del mismo modo que al registro visualizable en una calculadora llega un nimero, o como en la figura 1.3 la materia prima queda

grzmsitoriamente en una estanteria, antes de ser tratada por el torno.

Como en el registro visualizable de una calculadora el resultado reemplaza a un némero operado.




1-11

por el registro’ acumulador designado AX, para datos y resultados (que en la calculadora es su
registro visualizable). La UC ordenara mediante sefiales eléctricas transmitidas por cables, las
operaciones (suma, resta, muitiplicacion, etc.) que debe reaiizar la UAL. Esta forma de control
electrénico directo reemplaza a las lentas teclas de una calculadora de la figura 1.2. Asimismo, el
hecho de tener un registro separado, permite a la UC entrar al mismo datos a operar en forma
electrénica directa, mediante cables que llegan a €l, sin que tampoco se requiere teclas para ello.

La UAL sirve para realizar las operaciones aritméticas o logicas que le ordena la UC, siendo
auxiliada por registros acumuladores para guardar transitoriamente resultados datos y resultados.

Mientras que la UC es la encargada de ordenar operaciones de lectura-escritura de registros y de memoria,
asf como de las operaciones que debe realizar la UAL, ésta es pasiva: no puede emitir orden alguna.

Por lo tanto, la UAL no ejecuta instrucciones. O sea, no puede ordenar las operaciones correspondientes a
los pasos que requiere la ejecucién una instruccién. S6lo realiza uno de ellos: la operacién aritmética o 16gica
que la instruccion ordena, cuando asi lo requiere la UC. Mediante una operacién de la UAL, a partir de uno
o dos niimeros (materia prima) se puede obtener un nimero (resultado) que antes no existia.

Conforme al proceso de la figura 1.2, no debe perderse nunca de vista que el conjunto UAL-
Acumulador forman de hecho una calculadora con funciones semejantes a una de bolsillo, siendo la
UC la encargada de manejarla, segiin la operacion ordenada.

La palabra “Logica” de las siglas UAL puede llevar a equivocos, en el sentido de suponer inteligencia.
Como se ejemplifica en 1.8, las operaciones “16gicas” de la UAL son las operaciones AND, OR, negacién, etc

Se denomina Unidad Central de Proceso (UCP o CPU en inglés) al conjunto formado por:
e Ja Unidad de Control

¢ la Unidad Aritmético-Légica

o los registros (como el AX, Rl y otros) usados durante la ejecucién de cada instruccién.

La UCP es el bloque donde se lleva a cabo la ejecucion de las instrucciones. Hacia ella se dirigen las
instrucciones que seran ejecutadas (una vez que la UC decodifique su c6digo), y los datos para ser
operados por la UAL; a la par que de la misma salen resultados generados por la UAL.

Como se verd, ademas del registro acumulador definido, en la UCP existen otros registros
necesarios para la ejecucién de las instrucciones, que se irdn definiendo.

000,
Los términos UCP, microprocesador y procesador suelen ser sin6nimos.

Al igual que el depésito fabril de la figura 1.3, la memoria principal o central o interna almacena materia
prima (datos), instrucciones, y los resultados del proceso realizado en circuitos electrénicos’. O sea:

La memoria principal (MP) almacena instrucciones de programas, que proximamente seran
ejecutadas en la UCP, y los datos que ellas ordenan procesar (operar); asi como resultados
intermedios y finales de operaciones sobre datos recientemente llevadas a cabo en la UCP.

! La palabra “registro” en general indica un circuito que puede almacenar (o sea registrar) temporariamente datos o instrucciones.
Si bien en un computador hay registros en distintos subsistemas, (y también podemos llamar registro a cada.celda de 8 bits de memoria
principal y a cada “port”, ubicado como ser en una plaqueta insertable), registro “a secas”, sin aditamentos, implica un registro de la UCP.

Los registros de la UCP sirven para guardar transitoriamente informacion relacionada con la instruccion en curso de ejecucién, y
con las préximas instrucciones a ejecutar. Por ejemplo, el 80386 y 80486 tienen 8 registros de uso general de la UCP.

Esta informacién se refiere a cédigos de instruccion, datos (a operar o resultados), y direcciones de memoria.

2 Este puede contener otros circuitos, como el coprocesador matemdtico, la memoria caché, el reloj de xeMHz (megahertz) y otros.

3 En €l chip de un microprocesador no estd contenida la MP. En este chip hoy encontramos el coprocesador matemdtico, a tratar.

4 La exigencia de una memoria interna electrnica para instrucciones y datos a procesar, tiene que ver con la necesidad de acceder a
ella ripidamente en el interior del computador. Esto es, puesto que la UCP opera a velocidades electrnicas, debe poder leer o escribir dicha
memoria a una velocidad compatible con la suya. Si la UCP tuviera como memoria un disco (memoria exterior) estaria atada a los tiempos
de acceso a éste, que implican la realizacién de movimientos mecanicos, con lo cual se desaprovecharia la rapidez de procesamiento
electrénico de Ia UCP. Por lo tanto, si una de las virtudes de un computador es su rapidez, la memoria también debe estar constituida por
circuitos electrénicos para el almacenamiento y lectura de informacién.



1-12

Vale decir, los datos que se procesan y el programa que se ejecuta para ese proceso deben estar en MP. Cada
programa comparte la MP con sus datos, pero las instrucciones estén eit tina zona y los datos en otra.
“Estzinformacion queda almacenada temporariamente mientras se opera con ella’; pudiendo ser
luego reemplazada por otras instrucciones a ejecutar, y datos que éstas procesan. También existen
programas que residen en MP en forma permanente, como los del sistema operativo, que facilitan
el uso de un computador, cuya ejecucion se alterna con la de programas de los usuarios.

Las instrucciones y datos a procesar que pasan a la UCP llegan a la MP desde el exterior del computador
(figura 1.6); y los resultados que llegan a MP provenientes de la UCP deben luego pasar al exterior:

En una operacion de entrada, la MP es el destino de instrucciones y datos provenientes del exterior (que
ingresan a través de unidades de discos o disquetes, teclado, mouse, médem, u otros).
Asimismo, en una operacion de salida, la MP es el origen de resultados que deben salir al exterior
(a través del monitor, impresora, unidades de discos o disquetes, médem, u otros).

Tipicamente los programas llegan a MP —para ser ejecutados~ provenientes de archivos en discos o disquetes.
Los datos a procesar pueden llegar a MP provenientes del exterior desde cualquier periférico.

Los dispositivos que se encargan de entrar desde el exterior datos o instrucciones hacia el
computador, o dar salida de resultados del computador al exterior, se denominan periféricos o
unidades de entrada/salida.

Para tal fin su funcién principal es convertir datos externos en internos en las operaciones. de
entrada, o a la inversa en las operaciones de salida. :
Un periférico oficia de “frontera” entre el exterior y el interior de un computador para la conversion
de sefiales. Del mismo modo (figura 1.1), nuestros ojos, oidos, piel, etc., sensan sefiales externas y
las transforman en sefiales eléctricas que van hacia nuestro cerebro o médula. Nuestras cuerdas
vocales y cavidades asociadas permiten un proceso opuesto para la comunicacién con el exterior.

Hay que diferenciar el periférico de lo que es su exterior. Asi, para los periféricos unidades de discos (o
disquetes), el exterior estd constituido por el disco; para la impresora el exterior es el papel, para el
mobdem es la linea telefénica, etc.

Usualmente, en un sistema de computacion personal existe un conjunto de periféricos (teclado,
mouse, y otros) construidos sélo para entrar del exterior datos o instrucciones, que se escriben en MP.
Periféricos como el monitor con pantalla y la impresora s6lo pueden dar salida a datos o resultados.
En cambio, las unidades de discos o disquetes y el médem son periféricos que operan ya sea para
entrada o salida, pudiendo llevar a cabo una de estas operaciones por vez. Por tal motivo, en el
esquema de la figura 1.6 aparecen repetidos en la entrada y salida, aunque en realidad se trata siempre
de la misma unidad actuando de una forma u otra, como ya se expreso.

La denominacién “periféricos” proviene de su posicién, vinculada al mundo exterior en relacién
con la porcién central o interna, constituida por el microprocesador (UCP) y la memoria principal.

Por las razones que se exponen en la seccién 1.10, un periférico no se conecta divectamente a la porcién
central, sino por intermedio de una interfaz circuital (indicada con la letra I en la figura 1.6), que en una
PC en general estd contenida en una plaqueta que se inserta en un zécalo apropiado (figuras 1.60 a 1.65).

Debe consignarse que la UC no gobiemna directamente a los periféricos mediante lineas que llegan a
ellos, sino que la UCP ejecuta un subprograma preparado para cada periférico, merced al cual desde la
UCP llega a la interfaz del periférico cada comando que ordena a la electrénica de éste qué debe hacer:

Los periféricos como el teclado, el monitor, la iinpresora, el graficador (“plotter”) y cualquier otro que
permiita la comunicacién directa mediante stmbolos usados por los hombres, se denominan terminales.
Las unidades de disco (magnético u 6ptico), de disquete, de cinta son periféricos conocidos como unidades
de almacenamiento masivo, también denominadas memorias auxiliares o externas o secundarias.

Distintos circuitos de un computador se comunican entre sf mediante un conjunto de conductores (cables o

1
En general los resultados son guardados como archivos en un disco (digido o disquete) o son impresos en papel. De no hacerse asf, los

resultados se perderfan 2}1 apagarse el equipo, pues la MP no los puede conservar si falta energfa. Un programa que fue ejecutado es
reempl_azado por oo a ejecutar, proveniente del disco, siendo que la mayoria de los programas que estdn en MP son copia de los que estin
en el disco. En MP también existen programas y datos en forma permanente, como los usados cada vez que se enciende un equipo.



— o capu Wy

Teclado

pantalla

Unidad de
disquete

Unidad de
disco

— v — e o

Periféricos gran distintas funciones, constituyendo el “chipset

1-13

lineas) que interconectan eléctricamente las patas de los chips que contienen dichos circuitos.
Asi, las lineas conductoras de electricidad que salen de las patas del chip de un microprocesador

‘para transtitir direcciones, instrucciones, datos y resultados, constituyen el denominado “bus local”.

o tllAliOs,;

Un bus de un computador es una estructura de interconexién para la comunicacidn selectiva entre dos
o més médulos de un computador, a fin de poder transmitir informacién entre dos médulos por vez.

En general, en un bus encontramos lineas para direcciones, datos, y sefiales de control (a veces
denominadas bus de direcciones, bus de datos, y bus de control, respectivamente - Ver figura 1.8).
Las lineas de direccién, conducen de UCP a MP cada combinacién de unos y ceros que indica
dénde localizar instrucciones o datos en MP. Es unidireccional.

Las lineas de datos, en cada lectura de MP conducen de ésta hacia la UCP tanto datos a operar como instruc-
ciones; y en una escritura conducen desde la UCP hacia MP datos resultantes. Son pues, lineas bidireccionales.
Las lineas de control, son unidireccionales individuales para que la UCP dé érdenes ~como leer o escribir
MP- y para que ella reciba sefiales ~como la que origina la MP para indicar lectura efectivizada—

Un bus presente en las PC es el bus PCI (Peripheral Component Interconnect) creado por Intel, al cual —a
través de zocalos (figura 1.5}~ se conectan plaquetas para conexién de periféricos, y de otros buses. Este bus
también emplea las tres clases de lineas citadas. No esta vinculado directamente al procesador central.

En la seccién 1.13 se detalla este bus, el USB y el SCSI, y en la figura 1.80 se da un mapa de c6mo se comu-
nican entre s (como sugieren las figs 1.6 y 1.7) a través de chips que hacen de "puente” entre distintos buses.
Las sefiales eléctricas digitales se transmiten por las lineas de un bus como se indica en la fig 1.48

Las figuras 1.7 y 1.6 son en esencia similares, salvo la
ucp ubicacién relativa de la UCP (maés acorde a la figura
UAL ue .1.3)., y que los periféricos de entrada o salida (segin
indica el sentido de las flechas) aparecen espacial-
mente en un mismo nivel de proceso, aunque como
se aclard, por ejemplo una unidad de disco cuando
actiia como periférico de entrada no puede simulta-
neamente operar para salida, y viceversa.
FEn ambas figuras se han respetado los origenes y
destinos de los movimientos.
Otra diferencia menor, pero importante, es que por la
forma en que se comunican los buses de la figura 1.7, es
factible que datos o instrucciones que entraron por un
periférico, en lugar de pasar directamente a memoria
principal’, primero pasen a un registro de la UCP, y de
éste a memoria, resultando una “triangulacién”.
Esto es lo que sucede en una PC cuando se entran
datos desde el teclado, el mouse, o el disco rigido.
Memoria Asimismo, en una operacién de salida, un resultado en
Principal memoria puede pasar a un registro de la UCP, y desde
éste ir a un periférico. Asi se realiza una impresion o
un almacenamiento en el rigido en una PC.
En cambio, la unidad de disquete envia o recibe infor-
macion directamente a memoria, sin “triangulacién”
Estas alternativas de triangulacién para entradas y
salidas no se han dibujado, para no complicar la figura.

Instruccione

En la “mother” de una PC existen “chips” que inte-
2

Figura 1.7

! Conocido como “Acceso Directo a Memoria” (ADM o sea DMA en inglés). Es la forma tedricamente mds ripida de dar entrada o
salida a 1a informacién, que emplean masivamente los computadores medianos y grandes. Por las razones que se exponen més adelante
(seccion 1.10), en una PC con un procesador rdpido como el 486 o el Pentium, resulta mas rapida la “triangulacion” que el ADM.

Para el Pentium estdn los “chipsets” de Intel: 430FX (Triton), 430 HX (Triton II) y 430VX, y el 450GX para el Pentium Pro.
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£ Como puede resumirse el funcionarmiento basico de un computador ?

Si una instruccién ordena una transferencia de un dato desde la UCP hasta la plaqueta donde esta conect;
do un periférico, tendra lugar una operacién de salida, encargdndose el periférico de llevar los datos al ¢
terior (representado por la pantalla del monitor, un disco, etc.). Igualmente existen instrucciones para llev;.
un dato que entrd desde un cierto periférico hasta la UCP, mientras se desarrolla una operacién de entrada’

¢ Qué registros de la UCP falta definir para realizar ias primeras prdcticas con ¢ e
programa Debug, a fin de operar en el interior de un computador ?

En Ia figura 1.2 el “id6éneo” recuerda, en una zona de su cerebro, cudl instruccién ejecutd, para lueg‘f"'
leer la instrucci6n siguiente en la planilla. Esta sirve para escribir qué ordena realizar cada instruccion.
Si por razones de velocidad el “idéneo” sélo pudiera leer una sola vez cada instruccién de la plarulla
-como ocurre con la UC- deberia registrar en su mente o en algtin papel dicha informacién.
Para tal fin, como antes se tratd, el cédigo de cada instruccién leido en memoria principal (MP
queda registrado en el registro de instruccién (RI), para que la UC determine qué ordena el rmsmo
y llevar una cuenta para poder ubicar en MP la préxima instruccién a ejecutar.
Para localizar en MP la siguiente instruccién que szgue en orden de ejecucion, en la UCP existe otrc
registro muy necesario para la UC, conocido como “contador de programa” (CP) o “registro de‘:
proxima instruccion”, que en el modelo de PC que operaremos con el Debug sera el denominad¢’
registro puntero de instruccién (IP - Instruction Pointer). El IP indica un niimero, el cual permite’
localizar en una zona de memoria principal dénde esta la proxima instruccion a ejecutar. * E

a operacién, otras indicacio
nes de interés, que pueden asimilarse a dichos “flags”. Asi, un signo menos que aparezca en el
visor adelante del resultado de una resta, nos indica que el minuendo es menor que el sustraendo.
La no aparicién de este indicador de 51gno, implica que el minuendo es mayor. Asimismo, si el resultado de
una resta es cero, significa que ambos niimeros son iguales. Otro indicador es el de resultado excedido.
Iguaimente, la UAL luego de cada operacion aritmética o légica que realiza, genera “flags” de estado del
resultado: si fue positivo o negativo, si fue cero o no, si como nimero entero sobrepasé o no el
maximo representable Cada uno de estos “si” 0 “no” es un bit que se guarda en el registro de estado citado,
actualizado por Ia UAL

Cuando el “id6neo” de la figura 1.2 lee las instrucciones I, I, Is, . . . se supone que obtiene una informacién semejante.

En realidad este ndmero se forma sumando et valor de IP con el valor de un registro del 80x86 denominado “de segmento de
cddigo” (CS) multiplicado por 16, pues la memoria de una PC estd dividida en segmentos. Si a los fines diddcticos y de simplicidad, se
supone que el valor de CS es cero, ignorando su valor real, equivale a trabajar con el primer segmento de los que componen la memoria.
siendo que el IP indica la posicién del mismo que se quiere direccionar.



LA MEMORIA PRINCIPAL
O CENTRAL

¢ Que son las direcciones y los contenidos de la memoria principal ?

La memoria principal almacena bits (unos y ceros) en celdas independientes, aisladas entre si, que
contienen un byte (8 bits) de informacién (figura 1.8, pagina 1.16).

Cada celda se localiza en el conjunto mediante un niimero binario identificatorio, que constituye su
“direccién”, o indicacién de su “posicién” en ese conjunto.

Este mimero no se puede alterar, pues esta establecido circuitalmente.

Por lo tanto, en relacién con cada celda se tiene dos ntimeros binarios:

e un numero fijo, la direccién (de mas de 20 bits), que presentado en los circuitos de la
memoria permite acceder a una celda; y

e un niimero de 8 bits, que es el contenido informativo de esa celda, o sea la combinacién de
unos y ceros almacenada en ella. Este niimero puede cambiarse si la memoria es alterable.

Es costumbre representar las celdas de una memoria, o una porcién de ella, mediante un conjunto de
casilleros verticales formando una “escalera”, siendo sus direcciones mimeros binarios consecutivos
Estos mimeros binarios se escriben en papel o en pantalla al lado de cada celda, en su equivalente
hexadecimal, como muestra la figura 1.8, a fin de no tener que visualizar largas cadenas de unos y ceros.
En la figura 1.8 (pag 1-16) se supone que en las lineas del bus de direcciones (ampliado con la “lupa”)
se envia la direccién 0000 0010 0000 0111 = 0207H, en la cual estd almacenado el byte 01100001 = 61 H

Puede ayudar a entender mejor el concepto de byte almacenado, si se piensa
que en cada casillero existen 8 llaves del tipo “si-no” (figura 1.9), como las
comunes de pared para encender la luz, cada una para retener un uno (“si”) o
un cero (“no”)’. Entonces, para una celda dada, como la que contiene
01100001, la combinacién de unos y ceros que estdn formando las 8 llaves es
la informacidn contenida en dicha celda. La informacién que almacena cada
grupo de 8 llaves puede referirse a instrucciones o datos.

El modelo de las llaves también es 1itil para tener presente que en cada posicién de MP siempre
existe una cierta combinacién de unos y ceros, o sea no es posible que ella no contenga “nada”,
pues las 8 llaves siempre estdn presentes, cada una en “si” o en “no”.

Figura 1.9

Puesto que la palabra “registro” en un significado general indica algtn lugar donde datos se
pueden registrar, guardar, podria designarse “registro” a cada celda de memoria, y decir que la MP
estd formada por un conjunto de registros independientes de 8 bits cada uno. Para evitar tener que
aclarar “registro de la UCP” y “registro de MP”, se entiende que “registro” a secas significa que ¢
de la UCP, y las celdas de MP se denominan “posiciones”.

Cuando los datos o instrucciones ocupen mds de un byte, se almacenan fragmentados en varios bytes, los
cuales deben estar contenidos en celdas consecutivas de memoria, o sea en direcciones sucesivas

En una operacién de lectura o escritura de MP se puede acceder a varias celdas consecutivas.

Un cierto niimero de éstas (2, 4, u 8 bytes) suele denominarse palabra (“word”) de memoria

Tecnolégicamente la MP reside en microcircuitos electrénicos, que pueden guardar un cierto niimero de
bits, construidos sobre una fina capa de silicio (semiconductor), conformando un “chip” (figura 8.12) Este se
protege con un encapsulado de pléstico o ceramica en forma de pastilla con “patas” metalicas para cone-
xionado. Se requieren varias pastillas para lograr el total de memoria necesaria (figura 1.8, a la izquierda)
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Figura 1.8

A un subconjunto de “patas” de esas pastillas se le envia cada direccién, en otro subconjunto aparecen los
contenidos, etc. Como aparece en la figura 1.8, en una PC varjos chips de memoria estén insertos en una
pequena plaqueta que constituye un médulo o banco de memoria. Este se inserta en un zécalo (“slot”).

Esta tecnologia de conexionado puede ser del tipo SIMM (Single in line Memory Module) o0 DIMM (Dual
in line Memory Module, siendo que zécalos DIMM aparecen en la motherboard de la figura 1.5).

¢ Como se direcciona, se lee y se escribe la memoria principal ?

En relacién con la MP sélo son posibles dos operaciones que puede ordenar la UCP: la lectura o la
escritura, pero antes de realizar cualquiera de ellas, la UCP debe direccionar la MP.

A continuacién (figuras 1.10 y 1.11) se repetir el esquema de la derecha de la figura 1.8 para ilustrar
como se lee y escribe la memoria principal. Los niimeros binarios contenidos en las celdas de memoria de
esas figuras han sido convertidos a hexadecimal, y se supone que el procesador puede leer o escribir en
memoria un word de 2 bytes, o sean dos posiciones consecutivas, con s6lo dar la direccién de la primera.

Operacién de lectura de una palabra en un acceso a memoria (figura 1.10):

La UCP “no sabe” qué combinacién de unos y ceros existe en cada celda. Para conocerla debe indicar
su direccién, y la MP le proporcionara la combinacién que guarda la celda direccionada por la UCP.
Si pide leer un word, la MP le enviara dicha combinacién junto con la contenida en la posicién siguiente.
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Mas en detalle (figura 1.10), una operacién de lectura de un word comprende los siguientes pasos basicos:

—1.LalJCP ordena lectura mediante la linea de Lectura/Escritura (L/E = 1Y, que va de la UCP a MP
2. Enlas lineas de direccién, la UCP coloca la direccién de la primer celda que se quiere leer (0207H)
3. Luego de un tiempo, una copia del contenido de la posicién direccionada (61H) y del contenido de

la siguiente (15H), aparecen juntas (6115 H) en las lineas de datos del bus, a disposicién de la UCP
- Con el modelo de las 8

MICROPROCESADOR MICROPROCESADOR ] llaves por celda propuesto,
—/ n . — una lectura consiste en

[/E=1 LE=0 determinar en qué estado

{escritura)  (“si” o “no”) estd cada

(lectura)
: lave, y luego transmitirlo
al bus de datos.

wl Operacién de escritura

| |Palabra de una palabra de dos

" ||elegida bytes en un acceso a
memoria (fig. 1.11):
Consiste en cambiar la
combinacién de unos y
ceros contenida en las

: TR W L celdas que conforman la
L}nea§ de l&;nea§ 6de palabra de memoria direc-
direccion Figura 1.10 feccon Figura 1.11 cionada, para lo cual:

1. Enlas lineas de direccién del bus la UCP coloca la direccién de la primer celda que se quiere escribir

2. La combinacién binaria a almacenar en las celdas (por ejemplo 25B3 en hexa) es colocada por la

UCP en las lineas de datos del bus.

La UCP ordena escritura mediante la linea de control L/E la cual queda brevemente en cero.

4. Luego de un tiempo, una copia de la combinacién enviada a MP queda almacenada en la celda direc-
cionada y en la siguiente (en cada una cambia la combinacién de unos y ceros que forman las 8 llaves)

»

Se ha supuesto que las mismas celdas que antes fueron leidas, ahora son escritas con otro contenido distinto.
Con la idea de las 8 ilaves por celda, algunas o todas cambian su estado (de “si” a “no” o viceversa) para
almacenar el nuevo contenido de unos y ceros. De esto se deduce que una escritura es destructiva, en el
sentido que se pierde, desaparece, el contenido anterior, pues las llaves que cambian de estado no pueden vol-
ver al que tenfan antes de la escritura. En el ejemplo, los contenidos 61 y 15 fueron reemplazados por 25 y B3

¢ Qué es tiempo de acceso a memoria y su medida en nanosegundos ?

Tiempo de acceso: es el que transcurre entre que se direcciona una memoria, hasta que aparece en
sus salidas (conectadas a las lineas de datos del bus) el contenido de la celda direccionada.

Este tiempo suele indicarse en un chip de memoria al final de su cédigo (figura 1.12),
como ser el niimero 70. Esto significa que es tan corto como 70 nanosegundos.

A S L

HY8117A00
JC-70
7

70 nanosegundos
Figura 1.12 En el presente los procesadores operan internamente en el orden del nanosegundo.

Qué significa que el acceso a la memoria principal es al azar (random) ?

R

En los televisores que tenfan un dial rotatorio, para pasar, por ejemplo, del canal 2 al 7 el dial debia reco-
rrer la secuencia de niimeros que estdn entre 2 y 7. Del mismo modo, en una memoria de cinta magnética

Esto significa que dicha linea de control estd en 5 volts. Si L/E = 0, esa linea estd en 0 volts. Los procesadores 80x86 pueden leer
también un byte de memoria, lo cual implica que debe existir otra linea de control (no dibujada) para indicar leer un word o un byte



—como la de un casete de audio o TV- si se quiere acceder a una determinada porcién de la cinta, h‘
—que-busearla-pasando por-todas las porciones que la anteceden, a partir de la que se encueniza fenie.

cabezal. Decimos que en ambos casos se trata de un acceso secuencial al lugar donde ests la mfonnach
buscada, que si bien requiere dispositivos sencillos, los tiempos de busqueda a veces son inaceptables,
En cambio en una TV con control remoto, mediante la botonerg
UAL Uc forma el nimero de canal al que se quiere acceder, y el cay
aparece directamente en la pantalla, sin necesidad de ver pas’
otros nimeros de canales.
Esta forma directa de acceder, seleccionar o ubicar algo, ‘;‘
denomina “random” (al azar en el sentido de que con}
botonera de un control remoto puede formarse cualqui’
ntmero de canal al azar, y éste aparecerd en pantalla ¢
igual tiempo que cualquier otro ntimero de cam"
seleccionado, sin importar el numero del mismo y s
busqueda alguna. Un sistema de este tipo requiere uy
mayor complejidad, tanto en el selector como en el televisq

Igualmente, acceso directo o “random access” en una memon
implica que cualquier posicién puede encontrarse en zgua

tiempo (para ser leida o escrita), sin busqueda ulguna .
Vale decir, que el tiempo de acceso es el mismo pay,{
cualquier direccién sin importar su niimero.

A continuacion veremos que en la UCP existen funciones que;:
se quiere son andlogas a las del control remoto de TV citad:
Para tal fin, se requiere afiadir en el modelo propuesto de UCH
dos registros: RDI y RDA que ahora se definen, y que apareceg
en el esquema de la figura 1.12.a.
En el registro de direcciones (RDI) de la UCP se forma cad
Figura 1.12.a direccion que serd enviada a MP por las lineas de direccié
por lo cual estd en contacto con éstas. Si bien en la UCP no existe ninguna botonera para form
niimeros correspondientes a direcciones, la UC se encarga de indicar cémo se generaré una direccid;
en RD], sea por que ella ya existe en otro registro de la UCP, o por que debe ser resultado de u
célculo a realizar. Lo que importa es que antes de que una direccién llegue a MP, la misma se forma en RD;:
registro del cual salen las lineas de direccion del bus local.
Del mismo modo, el iimero del canal de TV seleccionado se forma primero en una memoria del contr
remoto, y luego automaticamente se transmite (mediante ondas infrarrojas) a los circuitos del televisor.
En un computador, la UCP y MP no se comunican en esa forma inalambrica, sino por sefial
eléctricas que viajan por las lineas de direccién del bus que las interconecta.
Una vez que circuitos de MP decodifican la direccién enviada desde RDI, se accede a la celd
direccionada Analogamente, cada vez que circuitos de un televisor reciben el niimero del can
seleccionado en el control remoto, se encargan de que sea el que aparece en pantalla.

Asi como por RDI debe pasar cada direccién que se envia por las lineas de direccién el bus, existe u:
registro en contacto con las lineas de datos del bus (en la fig 1.12.a esta en la UCP, pero puede estar en MP]
que denominaremos registro de datos (RDA). Se usa para guardar en forma transitoria la informacién qu
la UCP envia a MP por estas lineas, o que debe recibir desde MP a través de ellas. ;

¢ C6mo es mas en detalle el acceso random a una celda de memoria ?

Los n bits de la direccion formada en RDI (supuesta 1010001100100000 = A320) viajan por las lineas de-
bus de direccién hasta las entradas del circuito decodificador, que forma parte de la memoria (fig. 1.12. a)
Cada una de las 2" lineas de salida del decodificador va a cada uno de las 2" celdas de la memoria der
lineas de direccion.. Esto es, si hay un millén de celdas, a cada una llega una salida del decodificador.
Para la combinaci6n binaria supuesta (A320) una sola de esas 2" lineas estard a 5 volts, y las restantes a[
volts. La celda de memoria conectada a la linea que esté a 5 volts ser4 la accedida.
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Dada que una vez que llegd una direccién al decodificador cualquiera de sus 2" salidas tarda igual en
pasar a 5 volts, resulta que no importa cudl el namero que recibié el decodificador, la celda
correspondiente se accedera en el mismo tiempo (esto permite el acceso random vy sin biisqueda).

En un esquema de memoria al lado de cada celda se acostumbra a escribir su direccién en hexadecimal
(que en este caso van de 0000 a FFFF), siendo A320la direccién de la celda supuestamente direccionada.

Se comprende que las celdas no tienen fisicamente ningtin niimero grabado para identificarlas, sino
que es el decodificar el que se encarga de establecer la correspondencia entre el niimero binario que es
la direccién de la celda a acceder y la celda asociada con dicho nimero, mediante el conductor
conectado a dicha celda. Esto tltimo implica que para cada direccién que llega al decodificador,
siempre se accederd a la misma celda, puesto que el conexionado viene fijado en la fabricacién de
cada chip de memoria, y es idéntico para todos los chips del mismo tipo y fabricante.

Esta técnica puede asimilarse a un supuesto sistema de localizacién de viviendas, en el cual en cada esquina
existe una botonera en la que se entra el nimero de la casa a localizar, y luego se enciende una luz en la
entrada de dicha casa, para ubicarla sin bisquedas. Ello exige que de la botonera debe ir un cable a cada ca-
sa, de modo que con cada direccién se energice el cable que enciende la luz de la vivienda correspondiente.

En la fig. 1.12.a se supuso un solo decodificador conceptual, con una salida por celda. La figura 1.12.b
muestra que cada celda se localiza en la interseccion de dos lineas, por ejemplo la horizontal 11 y la
vertical 01 para la direccién 1101. Por lo tanto en realidad se usan dos decodificadores: a cada uno va la
mitad de los bits de cada direccién. En nuestro caso A3 va al decodificador horizontal, y 20 al vertical.

¢ €omo se accede a celdas consecutivas en un solo acceso a memoria ?

El decodificador de una memoria de 2" celdas (figura 1.12.a} sélo permite acceder a una celda por vez para
leerla o escribirla. Si se quiere acceder también a la celda siguiente, ésta también debe ser luego direc-
cionada, para que luego el decodificador la identifique. Operando de esta forma, para acceder a dos
celda consecutivas harian falta dos tiempos de acceso; y cuatro para cuatro celdas consecutivas, etc.

A fin de poder acceder en un solo tiempo de acceso a 2° celdas consecutivas se debe disponer en princi-
pio de 2“ médulos (bancos) de memoria independientes. Para las DRAM existe la variante "interleaving".
Acceder por ejemplo a 2 celdas consecutivas (figura 1.10) supone 2 médulos (figura 1.12.a.2) cada uno
con su decodificador y 16 lineas para datos en el bus que va a la UCP. La idea bésica es la siguiente:

De RDI 8 lineas de -
datos a RDA

Memoria que DeRDI 8 lineas de
ve la UCP datos aRD

4[01101700

. (0)
1110011111001

010 01(1) 1(0)

011 oy 0(0)

)  Lineasd 1(0)

111 | Figura1.12.2.2 I

Si bien la UCP direcciona una memoria de 8 celdas (000 a 111), ésta en realidad consta de dos
médulos separados de 4 celdas (00 a 11). Si la UCP necesita direccionar 2 bytes, como ser los de las
celdas 000 y 001, enviar4 la direccién (par) de la primera (000) por el bus de direcciones. A los dos
decodificadores de los dos médulos no les llega el bit extremo derecho de la direccién emitida por la
UCP, sino que a ambos les llega la direccién 00, y cada médulo en una lectura enviara el contenido de
8 bits correspondiente a esa direccién al bus de datos, como se indica. Asi la UCP recibird juntos los
dos bytes de las direcciones 000 y 001, en el tiempo que dura un acceso, siendo que se realizaron dos
accesos de igual duracién simultdneamente. El médulo izquierdo aportard las direcciones pares (000,
010, 100 y 110) y el derecho las impares restantes, o sea que el valor 0 6 1 del dltimo bit derecho de
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cada direccién selecciona el médulo donde estd su contenido. La direccién del primero de los dog:
bytes a acceder debe ser siempre par. Caso contrario se requieren dos accesos. : 5
En caso de que se necesite leer el byte par o el impar en forma individual, la UCP seleccionara el qu¢
sea entre los dos bytes que provey6 la memoria. La linea que ordena lectura llega a los dos médulos,
siendo que ambos son leidos juntos, y la UCP toma los dos bytes o uno de ellos, segtin necesite.

Para poder escribir uno u otro byte de los dos médulos en forma separada, hace falta que a cadag
modulo le llegue una linea de escritura propia. En definitiva, en este ejemplo la UCP debe enviar:
dos lineas para controlar la memoria. Por ejemplo en éstas 11 puede significar leer (uno o dos
bytes), mientras que 01 y 10 ordenan escribir el médulo izquierdo o el derecho, respectivamente.
El mecanismo anterior estd pensado para la situacién mas probable de que una memoria eg
accedida preferentemente en direcciones consecutivas, principio en que se basa el funcionamienty
de un caché (secci6én 1.12). Un minimo porcentaje de accesos no siguen esta ley, por lo que para
ellos no puede aprovecharse esta concepcién. El modelo de la figura 1.12.b puede generalizarse
para una memoria cualquiera de 2" celdas divididas en 4 médulos iguales de 2" celdas.

¢ Qué es el Controlador de Memoria ?

En un chip programable que estd en la mother se encuentra el "memory control" junto al puente PCI
(fig 1.80) vinculado a la memoria principal DRAM, el cual cumple entre otras las siguientes funciones: :

1. Conforme al funcionamiento de una DRAM, divide la direccién emitida por la UCP en dos
mitades (para direccionar una fila y una columna de la DRAM, respectivamente) envidndolas
en forma sucesiva y en su correcta temporizacién a la DRAM, junto con las sefiales de control
que la controlan (como RAS y CAS). Asimismo, en relacién con la UCP, avisa cuando la
informacién direccionada esté en el bus, y acepta la que se va escribir en ella.

2. Realiza e] manejo de los "bancos" de memoria en que se divide una DRAM, a fin de poder
operar en "page mode" y en "interleaving", a los efectos de minimizar el tiempo de acceso
cuando se direccionan posiciones sucesivas de la DRAM.

3. Lleva a cabo las tareas de "refresco” por bloques de los microscépicos capacitores que
conforman las celdas de los chips DRAM, a fin de reponerles periédicamente su carga eléc-
trica, que constituye el uno o cero que guarda cada capacitor.

4. Maneja el acceso a la porcion ROM (ROMBIOS) de la memoria principal, inclusive la opcién de
copiar los bytes de la ROM en la DRAM ("shadow") a fin de poder acceder a ellos mas rapidamente.

Naturalmente que esta intermediacién a cargo de este chip produce retardos en el acceso a la
DRAM, en lo referente al contenido de la primera posicién direccionada, pero esto resulta compen-
sado con creces si se accede a un conjunto de posiciones sucesivas en la DRAM.

Las acciones de este controlador en gran medida estdn programadas: durante el booteo del computador una
subrutina de la ROMBIOS inicializa registros del mismo, que determinan sus funciones, el cual también::
depende de lo establecido en el "set-up" de la mdquina. (como la opcién "shadow™). 3

¢ Qué tienen de comun y diferente las zonas RAM y ROM de memoria ?

A los fines de evitar esperas, la UCP debe tener rapido acceso a celdas de cualquier porcién de MP,
0 sea que no tiene sentido tener celdas de acceso secuencial.

Las primeras computadoras fabricadas comercialmente ya tenfan MP con acceso random, o sea eran
Random Acces Memory (RAM), en las que cualquier celda puede ser escrita o leida cuantas veces se desee

Las memorias volatiles por sus caracteristicas fisicas pierden la informacién almacenada cuando se corta
el suministro de energla eléctrica al computador. Por lo tanto, la denominacién RAM que expresa
memoria de acceso “random”, se usa también para indicar memoria volatil de lectura y escritura.
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La cuestion de las denominaciones se complica, desde que, para una porcién de la MP, a partir de los
afios 70 se emplean chips de memoria ROM, siglas correspondientes a Read Only Memory (memoria
de solo lectura). Estos chips contienen un programa para el arranque inicial de los computadores
(seccidn 1.15), y los programas del BIOS (ver mas abajo)

La ROM es una memoria electrénica de acceso random, cuya escritura demanda muchisimo més
tiempo que su lectura, pero que tiene la ventaja de ser “no voldtil”, o sea que almacena la informacién
en forma permanente. No necesita energia eléctrica para mantener guardados los datos. Si para leerlos.

friemp. | vatids yeces mas largo que el de las DRAM.
Tipicamente la porcién ROM de MP de una PC estd en uno o varios chips ROM,

Por o tanto:

MEMORIA PRINCIPAL es RAM + ROM!

Las porciones RAM y ROM tienen en comtin, que al contenido de cualquier posicion de las mismas se
puede acceder “al random”, o sea en igual tiempo, sin btsquedas, indicando un nimero que la identifica,
que es su direccion,, siendo dicho tiempo menor en la RAM. Difieren en que cada posicién RAM puede ser
leida o escrita cuantas veces sea, siendo su contenido volatil, mientras que se accede al contenido no volatil
de una posicién ROM sélo para leerla. -

¢ Qué contiene la porcion ROM de memoria principal (ROM BIOS) ?

En una PC la porcién de memoria principal que es ROM se denomina ROM BIOS (“Basic Input Output

System”). Contiene por un Jado programas que se ejecutan al encender un computador y sirven para:

»  Verificar el correcto funcionamiento del hardware y su configuracién

¢ Traer del disco a memoria principal (o sea escribir en ésta) una copia de programas del sistema
operativo del computador (accién conocida como “bootear” o “arrancar” el sistema)

Por otro lado, almacena programas que se usan permanentemente para la transferencia de datos

entre periféricos y memoria, sea en operaciones de entrada o salida de datos.

También la ROM BIOS contiene tablas, por ejemplo relativas a caracteristicas de discos.

¢ Qué tipos de memorias “random acces” de semiconductores se fabrican ?

En el siguiente cuadro se clasifican las memorias a que hace mencidn la pregunta en tres grupos, en relacion
con la facilidad y rapidez con que puede ser re-escrito cada byte de las mismas.

Memorias de semiconductores con “random acces”

Clase Tipos Caracteristicas de re-escritura Volatilidad
Memorias de DRAM |Cada byte direccionado puede ser re-escrito en
lectura y escritura SRAM |igual tiempo que se tarda su lectura, cuantas| Son volatiles
VRAM }veces se necesite
Memorias para ser EPROM | Una vez que la memoria fue escrita, se puede re-
mayormente leida | EEPROM |escribir (“reprogramar”) un nimero ilimitado o No son
“Read Mostly Flash ROM |muy grande de veces, pero la escritura es lenta volatiles
Memory” (RMM) comparada con el tiempo de lectura de un byte..
Memorias para PROM | Una vez que la memoria fue escrita, no se puede No son
ser sblo leidas ROM re-escribir volatiles

Mis especificamente, desde un punto de vista electrénico, la memoria principal es por lo general: DRAM + EPROM
o también hoy dia: SDRAM + FLASH ROM  (mds adelante se tratan las subclases de RAM y ROM)
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Figura 1.

Las memorias DRAM’ tienen en cada celda un transistor y un capacitor microscépico. El capacitor presen{—
dos estados: cargado guarda un uno, y descargado un cero. Al capacitor, al igual que una pequeia bater; -
-hay-que-reponerle la earga eléclrica que pierae, cada 10-20 milisegundos (accién de “refresco”). By
requiere una constante circulacién de corrientes eléctricas hacia las celdas de una DRAM. Por ello se llan
memoria “dindmica”.

En cambio, cada celda de las memorias SRAM (“Static RAM"”) consta de 4 6 6 transistores, qu
forman un circuito con memoria, conocido como “flip-flop”. Este permanece “estdticamente” eny
estado eléctrico (0) 6 en otro estado (1) mientras no se apague el computador (o se ordene pasar g
un estado al otro en una escritura de la celda). Al no guardar la SRAM los bits en capacitores, n’
requiere circulacién periédica de corrientes en su interior, como sucede en la DRAM. ;
Dado que un flip-flop tarda varias veces menos en cambiar de estado que un capacitor, una SRAM ,
mds rdpida que una DRAM. Pero debido a que es varias veces mds cara que una DRAM (por su meng:
capacidad por chip) no se utilizan chips SRAM en memoria principal, sino en la memoria caché (a tratar
Por ejemplo, si una DRAM tiene 60 nanoseg de acceso, una SRAM tiene 20 nanoseg. O menos. '

¥

El esquema de la figura 1.12.b con sélo 16 celdas de 8 bit;
Bus de datos con 16 direcciones que van de 0000 a 1111, servird par
entender mas en detalle una DRAM. Cada celda se localiz
en la interseccién de una linea horizontal (LH) con ot;:
vertical (LV), y cada linea se selecciona con la mitad de Iy
bits de cada direccién. Si por el bus de direcciones se envi
una direccién como 1101, ésta se parte en dos mitades: 11}
01. Primero los bits 11 seleccionan la LH 11, y luego los bit
01 la LV 01. Asi queda seleccionada la celda que suponemy
contiene 01011000. Si es una lectura, una copia de 0101100
pasa al registro de salida, y de éste al bus de datos
Igualmente, como ser, direcciones de 20 bits se parten en da
grupos de 10 bits. :

12.b 0111

Las nuevas generaciones de DRAM se disefiaron para trabaja -
rapidamente con transferencias de bloques de bytes.
Dos tipos de DRAM se comenzaron a utilizar buses de 66 Mhz: la FPM RAM y la EDO RAM (o FP¥
DRAM y EDO DRAM)

Cada vez que en una DRAM corriente se accede a una celda (con LH y LV), se accede mas rapido a la celd:
siguiente aumentando en uno sélo LV (por ejemplo con LH = 11, LV pasa de 01 a 10). Esto se denomin

“Page Mode”. En una FP'M RAM (Fast Page Mode) luego de direccionar una celda, LV se incrementa er
uno automaticamente. Esto es, en FPM se “supone” que luego de acceder a una celda se va a acceder a |-
siguiente. Para la primer celda, como deben llegar LH y luego LV, se tarda como ser 60 nseg, pero luego et
cada acceso siguiente, como sélo debe llegar LV se tarda < 25 nseg en obtener el contenido. FEsta forma di’
acceso, a un bloque de celdas consecutivas, se conoce como modo “burst” (rdfaga), siendo que en el presentt.
basta dar la primer direccién y la longitud de la rafaga, no siendo necesario perder tiempo generand(.
direcciones consecutivas.
Una EDO RAM opera parecida a la FPM RAM, pero una vez que al registro de salida llega el dato, I
mantiene (de ahi su nombre: “Extended Data Output”) para que no se pierda, dado que entonces:
también a la par comienza el acceso a la celda que esta en la siguiente LV, como en las FPM RAM. Esté
paralelismo interno que se debe a la existencia de registros intermedios, en general se conoce et
hardware como "pipe line” o "segmentacion'.

De concepcién semejante es la pipe line Burst EDO.RAM (BEDO RAM).

Las EDRAM (Enhanced DRAM, o sea DRAM mejorada) 0o CDRAM (Caché DRAM), integran en el chip un
cache SRAM que almacena los contenidos completos de la tltima linea leida. El refresco se realiza a la par
que se lee dicho caché, con lo cual éste no afecta tanto al acceso a un chip para ser leido o escrito

Las RDRAM de Rambus® son una innovacién basada en un bus corto y rdpido (500 Mbps contra 33
Mbps de una DRAM corriente) al que pueden conectarse mas de 300 chips. En cada acceso sélo se indica

1 . .
Chips de memoria DRAM conforman los denominados médulos de memoria SIMM (Single In-line Memory Module), y es

médulos DIMM (Dual In Line Memory Module), que son pequefias plaquetas con chips DRAM, que se insertan a la “motherboard” 1
través de unos zécalos (figuras 1.8 y 1.5).
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la primer direccion, el nimero de bytes, y si es lectura o escritura.

La SDRAM (Synchronous DRAM) intercambia datos con el caché o la UCP al ritmo de una sefial
de reloj externa relacionada con los Mhz de la UCP, operando asi con sus entradas y salidas en
sincronismo con ella. Asi se evitan retardos y esperas. 5i en un determinado ciclo del reloj es
direccionada, luego de una cantidad fija de ciclos se obtiene el dato.

También existen las ESDRAM (Enhanced DRAM) con un caché SRAM incorporado

Las DDR SDRAM (Double Data Rate SDRAM) realizan transacciones en ambos flancos del reloj.
En los chips SDRAM figura un numero dado en nseg. (por e]. 10 nseg.), que no se refiere al tiempo de
acceso, sino a la duracién del periodo del reloj que se puede aplicar (o sea 100 Mhz para 10 nseg)

Con un bus de 100 Mhz (100 millones ciclos/seg) que tenga 64 lineas, se pueden transferir 8 bytes en
cada ciclo, o sea 64 Bytes/ciclo x 100 millones ciclos/seg = 64 Mbytes/ seg.

Entre las memorias estaticas (SRAM) muy usadas en los cachés externos (4 nseg < tacc < 20 nseg) enconiramos:
La SRAM asincrénica (Async SRAM): en el momento que pone un dato en las lineas de datos, activa una
linea que va a la UCP. Es la més lenta de las SRAM para caché externo.

La SRAM sincronica rapida (Sync burst SRAM), que funciona en sincronismo con los pulsos reloj de
la UCP. Asi, cada dato leido llega a la UCP en sincronismo con un pulso reloj.

La “pipe lined burst” SRAM (PB SRAM): merced a sus registros de entrada y salida, una vez que
ellos estan cargados, permiten que mientras estd presente en las salidas el contenido de una celda direc-
cionada, se realicen accesos a celdas de direcciones siguientes (“pipe line”). Para buses de hasta 133 Mhz

Los chips de memoria de video VRAM (Video RAM) forman parte de la memoria principal, pero estan en
la plaqueta de video (fig 1.65). Guardan la informacién que sale por pantalla. Estos chips tienen casi el doble
de patas que los de cualquier RAM. Esto se debe a que una VRAM tiene un bus de direcciones y datos para
ser escritos por la UCP, y otro bus para direcciones y datos para ser leidos por los circuitos de la plaqueta de
video, que manejan el monitor. Por eso se dice que la VRAM es una memoria de “dos puertas”, dado que
simultdneamente que es escrita por la UCP, puede ser leida por la plaqueta.

También existen EDOVRAM, semejantes a las subclases DRAM antes citadas.

Otras RAM para las plaquetas de video son: la WRAM (Window RAM) que acelera la generacién de grafi-
cos, dado que ha sido pensada para anticipar las operaciones tipicas que se realizan en video; y la 3D RAM,
especialmente creadas para manejar gréficos en tres dimensiones. Contienen varias UAL en su interior.

Los primeros chips ROM (hoy denominados ROM “fabricados a medida” se encargaban a los fabri-
cantes de chips, indicdndole el contenido que debia tener cada celda. Entonces, cuando se
fabricaba cada chip, se grababan los contenidos que siempre tendria. La adquisicién de estos chips
hoy solo se justifica econdmicamente si se encargan decenas de miles de chips iguales.

t A diferencia, los chips PROM (“Programmable ROM”) se fabrican en serie, pero el
Alambres e iterior de cada chip estd preparado para que —en una segunda etapa— quién utilice
conexién entre  Uno 0 miles de estos chips pueda escribir una sola vez los contenidos que tendran
chip ypatas  sus celdas. Esto se realiza en un dispositivo electronico que se vende para tal fin.
} Una vez asi grabada (“programada”), una PROM no puede ser re-escrita.

Las ROM de la clase RMM, para ser mayormente leidas, son reprogramables, o
sea se pueden volver a escribir, siendo que la escritura es poco frecuente frente a
Ventana circular [gg operaciones corrientes de lectura.
vransparete  Un tipo de RMM atin usada para ROM BIOS en las PC es la EPROM (“Erasable-
Programmable ROM”). Los pastillas EPROM se carac-terizan por presentar una
ventanilla transparente en su cara superior (fig. 1.13), que normalmente estd cubierta
por una etiqueta plateada autoadhesiva
Figura 1.13 Se puede cambiar el contenido de todas las celdas, re-escribiendo el nuevo contenido
que tendra cada una en un dispositivo semejante al usado para las PROM. Previo a ello
se debe “borrar” (“erase”) el contenido de todas las celdas'. Esto se logra haciendo pasar luz U.V por la
ventana durante unos 15 minutos.
Una EEPROM, o E'PROM (“Electrically Erasable ROM”)’ no requiere el borrado de todas las celdas
con luz U.V, dado que —como en una RAM- se puede seleccionar cada direccién que se quiere re-
escribir., sin sacar la pastilla del circuito donde opera. Esto puede hacerse unas 10.000 veces.

.. Chip de silicio
con circuitos

Obsérvese al respecto, que este proceso de borrado no es necesario en una RAM, pues una escritura borra un contenido anterior.
A veces identificada con las denominadas EAROM (“Electrically Alterable ROM”)



_ eléctricamente por bloques, y luego se re-escriben las celdas consecutivas de un blogue. Este tipo

Las “flash” ROM son un tipo de EEPROM mejorado. En una fraccion de segundo se boni

ROM en el presente se usa en reemplazo de disqueteras en “notebooks”, y como parte ROM d
memoria principal. Asi puede actualizarse el BIOS con un programa, sin sacar el chip de la mother.
Una FRAM (Ferroelectric RAM) es una memoria no volétil que incorpora hierro magnetizable en su chip,

¢ Qué es capacidad de memoria, y qué son las unidades KB, MB, GB ?

En el presente, lo comtin es que en cada celda se guarde un byte de informacién. Entonces una mu
con N celdas tendra una capacidad de N bytes. Dicho ntimero es siempre una potencia de dos: N = 2k

El nimero de celdas (bytes) de una memoria se puede expresar en kilobytes (KB), Megabytes (MB“
Gigabytes (GB), Terabytes (TB) . . . segtn sea. 5

n,

Un grupo de 2" = 1024 celdas sucesivas, o sea 1024 Bytes se denomina 1 KByte (KB) por ser 102
un valor cercano a 1000 (“kilo”). Por lo tanto 1024 B =1 KB

Dado por €j. una memoria de 2" = 65536 salidas, el cociente 65536/1024 = 64 indica que en 6553«?
entran 64 grupos de 1024, o sea 64 grupos de 1 KB, por lo que se dice es una memoria de 64 KByte

El mdltiplo siguiente a 1 KB es 1024 veces mayor: 1 MB = 1024 x 1 KB = 1024 x 1024 bytes
1.048.576 bytes = 2" x 2"°=2", siendo 2”Ia potencia de dos mas cercana a 1.000.000 (1 ”mega").?
Asi, para una memoria de 27 = 4.194.394 celdas {(bytes), el cociente 4.194.394/1.048.572 = 27727,
=2" =4 indica que en 4.194.394 entran 4 grupos de 1.048.576; se dice que es una memoria de 4 MB.

As{ evitamos manejar niimeros como 4.194.394, redondeando en forma préactica hacia abajo.
Siguen los miltiplos 1 GB = 1024 x 1MB = 1024x1.048.576 bytes (supera a mil millones = “giga”) .
1TB =1024 x1GB (supera el millén de millones = “tera”). '

Conforme a estas unidades, la siguiente tabla de potencias de dos es ttil para fijar y general_izaj :
conceptos, siendo que la columna con las unidades en bytes, KB y MB es la que se acostumbra a usar.
Las unidades elegidas permiten compara:

2% Tt g byte = 1  byte ‘| rédpidamente el tamafio de una memori.

28 =2 bytes. = 2 bytes respecto a otra, y hacen més simple &
2 = 4 bytes: = 4  bytes expresién de la capacidad. :
2 =8 bytes = '8 bytes 1 Asi, en vez de decir “la memoria es d
24 =l 16 bytes = 16 bytes 3 : :
25 L tay “bytes = 32 bytes 1048576 bytes, y voy a pasar a una de;
2 = 64 “bytes ‘= 64 bytes 4194394 bytes, con lo cual la capacidai’
2" = 128 bytes: = ‘128 bytes aumentara 4194394,/1048576 = 4 veces',
2% e 256 “bytes = - 256 bytes es mas practico decir “la memoria e
2’ =512 bytes = 512 bytes de 1 MB y voy a pasar a otra de 4 MB,
27 =0 1024 byts = 1 KB =1024/1024 con lo cual la capacidad aumentars 4

27 s byts = 2 KB = 2048/1024 veces” |

213 z ’ Eytes = 4 KB =4076/1024 |-Se debe tener presente que para pasa

47 = ;. bytes = 8 KB =8192/1024 de bt KB se debe dividi 102
Y = “bytes = 16 KB =16384/1024 | O¢bytesa b se debe dividir por 102
2% = 32768 bytes - 32 KB = 32768/1024 1 Siun programa ocupe 8000 posiciones
2% = 965536  bytesss = 64 KB = 65536/1024 de memoria de 1 byte. No son 8 KB.

2 =131072 -bytess = 128 KB =131072/1024 { Exactamente son: 8000/1024 = 7,8 KB
2% = 262144 bytes = 256 KB =262144/1024 En una PC cuando se habla de ums
22 = 524288 bytes = 512 KB = 524288/1024 memoria de por ejemplo 8 MB d
iu = ;g;?i;g ‘bytes = 1024KB=1MB  =1048576/1043 capacidad, se asume que se trata de li.
%5 C ttoiser ll:y::S = i MB =2097152/1048576 | porcion DRAM de la misma, que estd en
, - yes- = MB =4194394/1048576 | 105 médulos de tecnologfa SIMM o DIMM

Figura 1.14
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;coué relacion existe entre la capacidad de una memoria, la cantidad de bits

;f,qge,tieaen sus direcciones y el numero de lineas de direccion ?

£

¢ Qué es el bit de paridad en memoria principal, y para qué se emplea ?

En una memoria que guarda un byte por posicion, debe haber tantas posiciones como bytes tenga la
memoria. Esto es, una memoria de 2 MB implica que se deben identificar 2097152 posiciones distintas,
asignandole un nimero binario distinto para cada una, que es su direccién. Se acostumbra a asignar el
cero a la primer posicién, por lo cual la Gltima seria en decimal el niimero 2097151.

Lina memoria tiene un nimero N de celdas que siempre es una potencia de dos, por lo cual las
mismas se localizan mediante direcciones que son nimeros binarios que van de 000....000 hasta
111....111, siendo que a cada celda le corresponde uno de esos ntimeros como direccién.

Las potencias de dos de la figura 1.14 sirven para determinar cudntos bits deben tener los niimeros bina
rios que son las direcciones de una memoria, de forma de adjudicar un mimero distinto a cada posicién.
De la figura 1.4 resulta que con 4 bits se pueden formar 16 = 2* combinaciones binarios (o sea ntiimeros
binarios) distintas. Inversamente, si se quiere formar 16 ntimeros binarios distintos hacen falta 4 bits.

Del mismo modo, por ejemplo, dado que 2 MB = 2%, resulta que el exponente 21 indica la cantidad de
bits que debe tener cada direccién, para formar 2.097.152 de direcciones distintas, como se necesita.
Por ejemplo, una direccién de 21 bits seria 0 1001 0111 1001 1010 1110 = 0979AE en hexa, segtin lo visto.
La primer direccién de memoria serfa un ntimero binario con 21 ceros = 0 0000 0000 0000 0000 0000
= 00000 en hexa; y la dltima otro de 21 unos =1 1111 1111 1111 1111 1111 = 1FFFFF en hexa.

De la tablu resulta que al subir uno el exponente del niimero dos, se duplica la cantidad de memoria.
O sea, si una memoria tiene el doble de capacidad que otra, los niimeros que forman las direcciones de la
primera deben tener un bit mds que los niimeros que forman las direcciones de la segunda.

Si se quiere operar mentalmente, se debe tener presente que 2'%=1KB,

yque 2% =2"x2"=1KB x 1KB = 1024 x 1024 = 1 MB.

A fin de calcular cuantos bits tienen las direcciones de una memoria de 8 MB, partiendo de que 1
MB necesita 20, que 2 MB necesitan 21, que 4 MB necesitan 22, resulta que 8 MB necesitan 23 bits.
Puesto que por cada linea de direcciones de un bus transmite un bit, en principio deben utilizarse
al menos tantas lineas de direccién como cantidad de bits tenga cada direccién.

Supongamos que el contenido de una posicién de memoria leida es 01000001, pero que por un ruido
(interferencia electromagnética) durante la operacién de lectura, la UCP recibe 01000011, o sea que el bit
marcado se recibe invertido. Entonces la combinacion recibida sera otra, sin que se pueda notar el error.
Como se verificard, ampliando la capacidad de una memoria de forma que cada posicién contenga un bit extra
(o sea 9 bits), puede detectarse si se ha producido un solo error por inversién, como el ejemplificado.

El bit denominado de “paridad”, que se agrega al byte a almacenar, debe ser siempre de valor tal
que el conjunto de los 9 bits almacenados tenga un nimero par de unos (paridad par de unos).

En el momento en que se escribe cualquier posicién de memoria un circuito calcula el valor (0 6 1)
que debe tener dicho bit; y cuando se lee cualquier posicién, el mismo circuito verifica que los 9 bits
leidos presenten paridad par de unos. Caso contrario se interrumpe el programa en curso para
avisar que hay un problema de error de paridad en memoria.

En una memoria con paridad, cuando por ejemplo se escribe la combinacién 01000001 antes citada.
dicho circuito le agregara un bit de valor 0 (en negrita): 010000010". Asi el nuevo conjunto de 9 bit.
almacenado presentard un numero par de unos.

De esta forma, si durante la lectura en lugar de leerse 010000010, se lee 010000110 por que el bit subrayado
se nvirti, se detectard un error, dado que estos 9 bits tendrdn un niimero impar de unos, en lugar de ser
par Por lo tanto, esta convencién —de igual paridad en la escritura y lectura— sirve para detectar si 10 solo
de los bits recibidos cambi6 de valor, que es la mayor probabilidad de errores en una lectura de memoria.
Si los bits errados son dos, la paridad par seguird, y no hay forma de detectar una combinacién mal recibida.

1 . . . - . . . < :
Para todas las combinaciones de 8 bits a escribir que tengan un ndmero par de unos, el bit de paridad serd 0, mientras que las que

tengan un mimero impar de unos, dicho bit valdra 1. Por ejemplo 01101101 se almacenard en memoria como 01101 1011.
ECC (Error Correction Code) usado en servers, usando paridad no sélo permite detectar bits errados, sino tambi€n corregirlos.
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(,Oue es un microprocesador de 8, 16 6 32 bits y qué relacion tiene ello co
losregistres, y -1a memoiia p Inolpal

Anteriormente se distingufa entre procesadores de 8, 16 y 32 bits -segiin sea- para indicar el nimero m#xi
de bits que puede tener un dato a operar por la UAL de cada uno. Desde el 80386 en adelante y hasta ;
Pentium 4 pueden operar en su UAL dos ndmeros de 32 bits, siendo que en correspondencia sus registros & !
uso general pueden almacenar 32 bits. Lo mismo ocurre con la mayorfa de los microprocesadores de disting
fabricantes, por lo que ¢l nimero 8, 16 6 32 que caracterizaba la potencia y por ende la velocidad §
procesamiento de un procesador, ha dejado de usarse como distintivo de potencia. z
Una UAL de 32 bits puede operar con niimero del doble de magnitud que otra de 16 bits. Asimismo, si |
registros para datos y resultados son de 32 bits, a los efectos de una mayor velocidad de transferencia entre}
UCP y memoria, deben existir por Io menos 32 lineas de datos en el bus. De esta forma, de una sola vez g
transfieren 32 bits entre memoria y UCP o viceversa. Esto también implica que la memoria debe esy
organizada para que en un solo acceso puedan leerse o escribirse 32 bits (4 bytes consecutivos), dando sélo -
direccién del primero. 4
En consonancia con ello, los registros de la UCP para datos o resultados deben tener una longztu,

igual al tamaiio de los datos que opera la UAL.

Por ejemplo, el Pentium 1' es un procesador de 32 bits’, con una longitud de palabra de 64 bits. O sea quz

en cada acceso a MP puede leer/escribir 8 bytes consecutivos, para lo cual se debe indicar sélo la dire*
cién del primero de ellos. A tal efecto, este microprocesador tiene 64 patas destinadas a conectarse a ¢
lineas de datos que forman parte del bus (“local bus”) que lo conecta con el caché externo y conlaMP. -
Por lo tanto, si bien la UAL del Pentium opera con 32 bits (y con 64 bits su coprocesadof‘
matemadtico incorporado), pueden llegar al mismo datos o instrucciones de a 64 bits por vez’ lc
cual acelera el procesamiento de los datos.

También son procesadores de 32 bits el 386 y el 486, pero operan la MP con palabras de 32 bits'.

Se comprende que un procesador de mayor nimero de bits sea mds rdpido que otro que opere con menos:
pues en una sola instruccién puede manipular més bits. Por ejemplo, si un 286 (procesador de 16 bits) qulere
sumar dos niimeros de 32 bits cada uno, primero mediante varias instrucciones debe sumar los primeros 16 bits d(
ambos nimeros, y luego mediante otras tantas instrucciones sumar los 16 bits restantes.’

¢ Puede decirse que los registros de la UCP conforman una pequeﬁa RAM ?

Con relacién a una pregunta anterior, se vio que se podia considerar una RAM como constituida pa’
registros de un byte. Asf, una memoria de 1 MB puede considerarse formada por 1.048.576 registros
de un byte, aunque en general no se acostumbra a llamar registros a las posiciones de memoria.
Un registro de una UCP, por ejemplo de 32 bits, al igual que una posicién de memoria, se pued:.
considerar constituido por 32 llaves “si-no”, que operan como las 8 llaves de la figura 1.9). :
Asimismo, los registros de cualquier UCP (cuyo mimero en general es 8, 16, 32) se identifican por un nimer.
interno que oficia de direccion dentro de la UCP (a partir de cero, como una pequefia memoria). Dicho numeru
es el que debe figurar en el codigo de una instruccion que hace mencién a un determinado registro de la UCP. :
Vale decir, que por ejemplo, los registros de un 80x86 designados simbdlicamente AX, BX, CX,..,'
como circuitos de la UCP tienen un nimero binario que permite localizarlos, de la misma formz
ue se localiza una posicién de memoria por su direccién, siendo su acceso del orden del nanoseg. -

Al igual que el P6 y la mayorfa de los microprocesadores tipo RISC

Intel define para todos sus procesadores un word como 16 bits, y como “doble word” un grupo de 32 bits (palabra doble).

La memoria interna para instrucciones (caché), puede ser leida de a 32 bytes = 256 bits por vez (unas diez instrucciones juntas)
El modelo 386SX lee la memoria s6lo de 16 bits por vez, como el 286. La UAL del 286 también opera con 16 bits.

Asimismo, es factible que un procesador necesite operar en su UAL un dato cuyo tamaiio sea menor que los bits que procesa (por
ejemplo de 8 6 16 bits, si procesa 32). En consonancia debe poder ordenar leer o escribir un niimero acorde de posiciones de memoria.
Por gjemplo. un Pentium o un 3/486 pueden sumar dos ntmeros de 8 (6 16) bits cada uno, y ordenar acceder a una (o dos para 16)

posicion(es) de memoria (8 es la minima cantidad de bits que se pueden leer o escribir en memoria). Esto estd pensado para que los nuevos
modelos de procesadores sean compatibles con los anteriores, de modo de poder ejecutar los programas ya desarrollados para estos tltimos.

[T N ™
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2 Qué es el software o “logical” ?

Ademds de la velocidad y confiabilidad, no cabe duda que la versatilidad es otra de las cardcteristicas rele-
vantes de las computadoras. A partir de su uso inicial como calculadoras autométicas, poco a poco han ido
invadiendo distintas dreas de aplicacion: cientifica, industrial, administracién piiblica, apoyo profesional,
entretenimientos, modelacién, ensefianza, etc. (En el Apéndice se hace una resefia de estas aplicaciones).

Esta versatilidad es también observable en muchas herramientas que usamos, incluidas las primeras:
nuestras manos. Pensemos también en los multiples usos que puede tener un simple cuchillo, segin la
forma de tomarlo, moverlo, porcién de filo usada, etc. En el conjunto cuerpo humano-cuchillo, el cambio
de plan de uso se realiza fdcil y rdpidamente en nuestro cerebro, sin modificacién fisica visible.

Otra actividad o proceso cotidiano, util para comprender los conceptos de hardware y software, es
la elaboracién de comida. En ella distinguimos:

1. Una parte fija, estable y tangible, constituida por una persona, la cocina y sus utensilios, que
serdn los medios fisicos (“hardware”) con que se cuenta para llevar a cabo la elaboracién.

2. Lareceta o procedimiento, que depende del plato deseado. Ella instruye ordenadamente c6mo usar
los medios fisicos en cada paso de la elaboracién de los ingredientes. Es el plan 16gico (“software”).

Nos encontramos con un tipo de proceso versatil, con miiltiples resultados (platos distintos), llevado a cabo
mediante un mismo equipamiento fisico, y un sinndimero de planes 1égicos de elaboracién posibles. Estos
son faciles de cambiar en nuestra mente. Estan pensados en funcién de los medios disponibles, y estan
limitados a los mismos. Por ejemplo las recetas de una cocina a gas no sirven para un asador al aire libre.
Asimismo, con el equipamiento fisico solo no se puede hacer nada, si falta el plan l6gico correspondiente.

Un computador no sabe cémo procesar datos. Se le debe indicar mediante instrucciones: donde estin
los datos a procesar, qué procesamiento realizar con ellos, y hacia que medio irdn los resultados obtenidos

Hacia 1946 en la Universidad de Pennsylvania funcionaba el prototipo de computador ENIAC
descripto en el apéndice A3 de esta unidad. El mismo, una vez programado realizaba velozmente
una serie de calculos que se necesitaba efectuar en forma repetida, en cada oportunidad con datos
distintos. Si hacia falta realizar otros calculos distintos habia que reprogramarla cambiando el cableado
de un panel, lo cual podia insumir horas. El matematico de esa universidad, John von Neumann, para
solucionar esto planteé la necesidad de almacenar en una sola memoria interna electrénica de répido
acceso (la memoria principal), por un lado el programa a ejecutar, y por otro los datos a procesar. Este es
uno de los postulados del lamado “modelo de Von Neumanan” (Ver apéndice A3 citado)

De esta forma, de poderse cambiar rapidamente en dicha memoria el programa a ejecutar, se podrian
realizar nuevos calculos, sin necesidad de modificar el conexionado de circuitos de la maquina, con la
pérdida de tiempo que ello implica.

Un programa (software) almacenado en la memoria principal de un computador, si bien esta
registrado en ella, no forma parte material de los circuitos que la constituyen (hardware)

Estar registrado significa que esos circuitos quedaran en determinados estados eléctricos en su interior,
que representaran al programa citado, que en la figura 1.9 hemos asimilado a posiciones de llaves “si-no”
Estos estados pueden hacerse equivaler a una determinada configuracién espacial de “unos” y “ceros” en la
memoria, que se mantendrd mientras no se ordene memorizar otro programa en reemplazo del existente.
De ser asi resultard otra configuracién interna de estados eléctricos, que corresponderan a los
“unos” y “ceros” del nuevo programa.




Entbnftes,__féixaﬁ
computador: el hard
material semiconductor qu

Han ocurrido cambios energéticos localizados; la materia sigue constante. En el caso de las Haye
“si-no” citadas, en cada una se habra estirado o encogido un resorte por la accién de nuestra may
pero no hay cambios materiales.

Por esta manera facil y veloz de cambiar de programa en el interior de un computador, &y
resulta una herramienta tan versitil para efectuar cualquier proceso de datos. Cambiando,
programa se modificara el comportamiento de la maquina.

m—
Una computadora para aplicaciones comerciales puede convertirse en una de tipo cientifiq
utilizando un programa adecuado. Se modifica el procedimiento sin cambiar de equipo.

En todos los casos descriptos nos encontramos con el aprovechamiento miiltiple de un misy.
equipamiento fisico (hardware), como si cada procedimiento programado que se ordena realiy
(software) generara un dispositivo fisico a la medida del proceso que ordena ese plan.

Cada marca y modelo de computador tiene un repertorio definido de cédigos de instrucciones gy
‘puede ejecutar, acorde a las posibilidades funcionales de su hardware.

No acepta instrucciones que no pertenezcan al mismo. Una misma mnstruccién, como ser sumar, txen;
distinto c6digo en dos procesadores distintos.

Software de un computador, es cualquier programa' que puede ser almacenado total o parcid
mente en su memoria principal, para ser ejecutado por el procesador de dicho computador. :

Su nombre hace referencia al hecho de que los programas son materia ductil, “blanda” (“soft” e
inglés). Esto es, los programas son ficiles de modificar, y de cambiar unos por otros en la memoria principi
de un computador, para que éste, siendo hardware fijo, sea una herramienta de muiiltiples usos.

"Dicha facilidad se debe a que los programas no forman, fisicamente, parte del hardware, sino que ésh -

les sirve de soporte material. Unicamente se modifica el estado eléctrico de los circuitos de la memori
principal, mediante sefiales eléctricas “transparentes” al operador o al proceso.
El software también puede registrarse en cintas, discos magnéticos u otros medios.

La esencia del software son los algoritmos’que €él expresa, representa. Ellos son expresados mediant
programas usando determinados lenguajes. Cada programa que puede ejecutarse en un computado
-al ser almacenado en memoria, y luego ejecutado— permite llevar a cabo un cierto proceso de datos.
Debido a esta relacién del software con algoritmos, es que a veces se Jo denomina “logical”.

En el apéndice A.2 se encontrara una clasificacion del software, donde se incluyen la funcién de un siste
ma operativo y de programas utilitarios, asi como el software constituido por los denominados “virus”.

1

Sean det sistema operativo, del usuario (procesadores de texto, base de dato, traductores de lenguajes, de juegos), de diagndstico, etc.
2

Un algoritmo es un procedimiento que asegura, mediante un ndmero finito de pasos, una salida requerida, a partir de una entradd
dada, independientemente del tiempo en que se realiza. Las conocidas reglas aprendidas en la escuela primaria para realizar
manualmente las cuatro operaciones aritméticas, son algoritmos.



Y Qué es el firmware ?

Un computador éncendido sin ningin programa en memoria principal (MP) no puede hacer nada.
Los programas que residen en la porcién RAM de MP desaparecen cuando se apaga un equipo.
i5c0 2 memoria una copia del sis
e0” (ver detalle en la seccidn
Todavxa en la década del 70, luego del encendido habia que escribir en MP un pequefio programa en forma
manual, mediante Haves “'si-no” dispuestas en el panel frontal del computador. Al ser ejecutado este programa se
trafa a MP, del disco o cinta, programas constituyentes del SO.

En el presente, al encender un computador el arranque es automatico, sin intervencién manual,
merced a que estd almacenado en la porcién ROM de MP un primer programa, que permite fraer a
MP los programas del SO archivados en un disco.

También estan en esta ROM programas de diagnédstico (que verifican el correcto funcionarniento y
configuracién del hardware antes de traer el SO), y programas que son invocados cada vez que se
necesita realizar una entrada/salida, constituyentes del BIOS (Basic Input Output System).

Se trata, pues, de software que estd permanentemente fijo en el hardware, o sea que una vez que un
programa o varios se han escrito en la porcién ROM de MP, permanecen siempre almacenados en MP.
Asi, estos programas se conservan inalterados aunque se corte la energia del equipo, por ser la
ROM “no volatil”, listos para ser usados toda vez que sea necesario si el equipo estd encendido.

No necesitan ser traidos de un disco para ser re-escritos en MP. Recordemos que una ROM es tam-
bién una memoria “random” como una RAM, con tiempo de acceso 3 a 5 veces mayor que ésta.
Ademis de programas, una ROM se usa para conservar en forma permanente tablas de datos y constantes.

En forma extensiva, se denomina firmware al software (programas) almacenado permanente-
mente en el hardware constituido por una memoria ROM soportada por circuitos electrénicos.

Decimos en forma extensiva, por gue la palabra “firmware” se acufié en relacién con la ROM que existe
en la UC de los procesadores “CISC”', como los 80x86 de Intel. Segtin se verd (seccién 1.7), en esta ROM
estdn guardadas las combinaciones binarias (“micro-c6digos”) que le indican a la UC la secuencia de
acciones necesarias para ejecutar cada instruccion. Ellas constituyen la “inteligencia” de un procesador.
Un programa contenido en un disco CD ROM no es firmware, pues no es una ROM circuital.

¢ Queé es un microprocesador dedicado ?

El microprocesador (80x86, Pentium, Power PC, 88000, etc.) que caracteriza un computador, es su
procesador “central”. La memoria de la cual lee las instrucciones a procesar, es predominantemente RAM, si
bien tiene una pequefia porcién ROM para el arranque y el BIOS. Esto es asi por que en un computador para
uso general debe poderse cambiar el software residente en memoria principal, segin las necesidades del
usuario (programas para procesar texto, para planillas de cdlculo, para base de datos, para juegos, etc.).

Un sistema de computacion también presenta “procesadores dedicados” y microcontroladores (éstos en el
chip también contienen memoria principal y registros “ports”. Son como una computadora en un solo chip).
Dada la complejidad de los periféricos actuales, su electrénica requiere de un microprocesador para controlar las
operaciones que realiza, siendo que su costo en general es mucho menor que el del procesador central citado
Encontramos procesadores dedicados en el teclado, en una impresora laser, en la plaqueta de un médem, en
la electrénica de una unidad de disco rigido, entre otros.

Puesto que un procesador dedicado se caracteriza por ejecutar siempre los mismos programas’, éstos
se encuentran residentes en algtin tipo de memoria ROM (firmware) que oficiara de memoria principal del
procesador dedicado. No debe confundirse con la memoria principal del procesador central. En general, para
este dltimo, los procesadores dedicados y los programas de los mismos le son “transparentes”.

Se comprende que un procesador dedicado necesita que sélo una pequefia porcién de su memoria principal
sea RAM. Esta puede no necesitarse si los datos que procesa y los resultados que obtiene entran en los
registros del procesador dedicado, en cuyo caso la memoria principal del mismo serfa totalmente ROM.

Siglas de Complex Instruction Set Computer, o sea computador con instrucciones complejas en su repertorio de instrucciones.
Por lo cual, dada su sencillez, en general no requiere de un sistema operativo.
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£ Como se prepara el proceso de datos en el computador antes definido
como se le ordena a esie qué debe hacer 7

En cualquier proceso de datos con computador, es indispensable escribir en memoria los dato
las instrucciones del programa, antes de comenzar a ejecutar éstas. El programa Debug perny
realizar facilmente esto por medio del teclado', como se describe en la préxima pregunta.

Es esencial releer paso a paso la explicacion relacionada con las figuras 1.2 y 1.3, pues sirve de base py’
comprender cémo funciona un computador, y para experimentarlo en una PC, asi como para los temas
siguen. Al final del Apéndice Al se da un ejercicio integrador basado en el ejemplo aqui desarrollado.

El proceso de datos a codificar, que serd luego llevado a cabo en una PC es semejante al proceso manual que ilusy’
la figura 1.2.. Dicho proceso estaba descrito por la secuencia de instrucciones I, a Is. Por simplicidad didactis:
codificaremos y ejecutaremos las 4 primeras, o sea que efectuaremos R=P+P —Q
Supondremos que los datos son P = 1020H y Q = 2040H".

1. Codificacion de los datos:

Primero escribiremos en memoria estos datos de dos bytes que en binario serian: son 0001 0000 0010 0000
1020H y 0010 0000 0100 0000 = 2040H, conforme a las equivalencias dadas por la tabla de la figura 1.4, detallad
en el Apéndice 1. Dado que cada celda de memoria guarda un byte, P y Q deben ocupar dos celdas sucesivas cada une’
Se han asignado arbitrariamente las direcciones S000H y 5001H* aP,y 5006Hy 5 007H° a Q (enla fig 1.15 se supoy-
escritas P y Q). Notese que primero (en la direccién mas baja (S000H para P y 5006H para Q) se escribe en lmf
UCP de Intel™ la mitad derecha de cada nimero (20 y 40 respectivamente). O sea XXYY se escribe YYXX.
Al resultado R de hacer P+ P — Q le asignaremos direcciones 5010y 5011, asumiendo que ocupard 2 bytes.

Las direcciones también estan escritas en hexa, aunque dentro de un computador sélo pueden existir unos y ceros.
La direccién de un dato puede ser elegida arbitrariamente, siempre que dicha direccién sea la que forme parte de s
instruccion que va a operar dicho dato, puesto que una instruccién debe indicar como localizar el dato a operar. -

2. Codificacion de las instrucciones en cédigo de mdaquina:

Habiendo establecido que el dato 1020H ocupara las direcciones 5000H y 500/H, y que el dato 2040H estard e
binario en 5006H y 5007H, ahora se pueden codificar y escribir las instrucciones, puesto que como veremos,
para codificarlas se requiere primero conocer las direcciones elegidas donde se han guardado los datos.

La combinacién binaria que codifica una instruccion constituye su “codigo de instruccion” o “cédigo de
méquina”(’, en el sentido que es el codigo que “entiende” la maquina, o sea los circuitos de la UC
Cada procesador tiene sus propios cédigos de maquina que puede ejecutar.

El cédigo de maquina comprende necesariamente el cédigo de la operacion (cod-op) ordenada (transferir, sumar,
restar, comparar, dividir, saltar a otra instraccién ...). Si el dato a operar estd en memoria, al cod-op le sigue um
direccién’ que indica dénde éste se encuentra (o dénde memorizar un resultado que esta en un registro de UCP, si ¢
ordena una escritura). No confundir el valor de un dato con el valor de su direccion.

! En la préctica esto solo ocurre cuando se desarrollan o modifican programas, dado que el sistema operativo se encarga de manejar la
escritura répida en memoria principal de las instrucciones de los programas a ejecutar, que trae del disco. Asi, cuando desde Windows
tlamamos a un procesador de texto, este programa en pocos instantes esta en memoria, esperando qué médulo del mismo se va a gjecutar, de
acuerdo con nuestros requerimientos. Los datos (letras, palabras) van entrando a memoria a través del teclado, a una velocidad que depende
961 usuario, siendo también ubicados en la zona de memoria que se les ha asignado mediante Ia ejecucion de subrutinas.
©  Sumar 1020 + 1020 resulta 2040 tanto en decimal como en hexa (H), pero como se indicé anteriormente, la cantidad de unidades que
representan los sumandos y el resultado son distintas en ambos sistemas de numeracion. Se han elegido ex profeso, por razones didacticas.
los datos indicados, para evitar resultados que recién pueden interpretarse en conocimiento el Apéndice 1. Se ha previsto que el resultado sea cero.
® Cuando en un computador un dato o una instruccién no entra en una posicién de memoria, se fragmenta en posiciones
sucesivas, y se localiza por 1a direccion de la primera.
* Como se vera, el Debug permite escribir direcciones desde la 0100 H = 0000 0001 0000 0000 binario hasta la FFFFH=1111 1111
ITT1 1111 binario = 655354, por lo que se dispone cerca de ese niimero de celdas (bytes) libres para almacenamiento.
* Las letras Py Q que en aito nivel se denominan variables, a nivel de miquina se corresponden con las direcciones de memoria
(5000H y 5006H) elegidas para las mismas.. Los valores particulares 1020H y 2040H que en esta oportunidad tienense han asignado a
gichas variaplcs se corresponden con los contenidos a escribir en esas direcciones de memoria. (o sea los mismos 1020H y 2040H)

Los archivos que guardan instrucciones en cddigo de maquina se denominan “archivos de c6digo” o “ejecutables”

O un nimero relacionado con ella. Si el dato esta en un registro de la UCP el c6digo de operacion determina de qué registro se trata.
Si el dato a operar s siempre el mismo (constante) en lugar de dicha direccién puede ir el valor del dato, pero con un cod-op particular.
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[ En general una instruccién ordena una operacién (mediante su cod-op), v en relacion con ésta permite localizar
} uno o dos datos a operar (en este caso dando su direccidn en memoria), e indica donde guardar el resuitago.

El formato de las instrucciones usadas es: CODIGO DE OPERACION | DIRECCION DEL DATO

Teniendo presente el proceso de datos con calculadora de la figura 1.2, la instruccién
h I; del mismo, adaptada para una PC, ordenarfa la operacion de “transferir (mover)
hacia el registro AX (de 2 bytes) una copia de un nimero de 2 bytes localizable en la

AX—M 5000/1 L . :
(A = P) direccion de memoria que indican los dos ultimos bytes de la instruccion” (en este
- caso es S000H). O sea escribir en AX una copia del namero 1020H, que es el que se

I ., cncuentra en dicha direccién' en este ejemplo, lo cual implica que se destruira el
=

AX—AX + M 5000/1 | = niimero que antes estaba en AX.

(AX =P +P) = LEsto puede simbolizarse asi: AX € M5000 y 5001 j

| g Para un procesador de Intel o de AMD el céd-op que ordena la operacion

3 <> escrita entre comillas es A1TH = 10100001 2.

A¥<—AX - M5006/7 |= El cédigo de mdquina de 1; comprende su cod-op A1, seguido de la direccién del
> dato a operar (en este caso fue elegida SO00H?). Por lo tanto, el codigo de maquina

(=P +P-0) completo que se escribird en memoria (figura 1.15) es A10050H = 1010 0001 0000
la 0000 0101 0000 en binario, o sea que I, consta de 24 bits = 3 bytes, por lo que
M 5010711 — AX ocupard trf:s posiciones conse'cutiv?s de memoria. Se ha elegido arbitrariamente para
(M 5010/11 = P+0-T) I, (y también para la secuencia de instrucciones a ejecutar) que la primer direccién a
partir de la cual se escriben los tres bytes que la forman sea 0200H. O sea que I,

ocupa las direcciones 0200H a 1202H, con su cédigo de méquina fraccionado en Al
00 y 50 en esas direcciones.

4

La instruccion I; ordena “sumar al nimero contenido en el registro AX, una
copia del nimero de 2 bytes localizable en la direccion de memoria que
indican los dos ultimos bytes de la instruccion” (que en este caso vuelve a ser
50001, por haberse sumado P + P).

S0LvQ 30 YNOZ

[ En simbolos: .AX < AX + M5000y 5001 J

O sea sumarle al nimero que existia en AX una copia del niimero 1020H (que es el
R que esté en dicha direccién), y el resultado escribirle en lugar del niimero que existia
en AX. La operacién escrita entre comillas la ordena el cod-op 0306H, al cual debe
] seguirle la direccion del dato (5000H), por lo que el codigo de maquina de I, sera
0306 0050H (0050 corresponde a 5000 con las mitades traspuestas) que en binario es:

MEMORIA PRINCIPAL DRAM 0000 0011 0000 0110 0000 0000 0101 0000. Estos 32 bits = 4 bytes

Figura 1.15 obligatoriamente deben ser escritos a continuacion del codigo de I, o sea que
ocupara las posiciones 0203H a 0206H (figura 1.15).

I; ordena “restar al ntimero contenido en AX una copia del niimero de 2 bytes localizable en la direccion de memoria
que indican los 2 tltimos bytes de la instruccion™ (S006H en este caso, donde esta el dato 2040 H).

En gran medida es equivalente a pulsar MR en una calculadora de bolsillo, si previamente se ha memorizado 1020, con lo cual este
niimero aparecera en el visor, sin importar lo que el visor tenga antes. Dado que, como dijimos, los circuitos de célculo y el registro
acumulador de la UCP se comportan en gran medida como una calculadora, es importante ir notando que las instrucciones (c6digos)
de mdquina mds simples —que son también las mas usadas— ordenan operaciones del tipo de las que realiza una calculadora.

Los c6digos que usaremos para las instrucciones son los reales que “antiende” cualquier microprocesador de Intel™, del 80286 al
Pentium, o sus “clones” de AMD. Pueden hallarse usando el Debug, como se indicara, al tratar Assembler en la Unidad 3.
En relacion a los codigos, si en lugar del registro AX se hubiera usado el BX para la misma orden, el codigo hubiera sido 8B1E H
} Si bien el dato a operar esté en las direcciones S000H y 5001H, basta con dar la primera, dado que el codigo de operacion (A1H)
cuando se ejecute la instruccion ordenara a la UCP pedir lo que esta en 5000H y 50001H.
El Debug simula un 286, por 1o que en este ejemplo estamos operando cont nimeros del tamafio de un word. Cambiando el codigo de la

instruccion puede ordenarse leer solo la direccién 5000.
+ Como si en una calculadora que hemos memorizado el nimero 2040 pulsiramos sucesivamente las teclas — MR =




No confundir el dato (2040) con su direccién (5006) indicada en Ia instruccién en estas instrucciones.

_Su cddigo de méquina serd: 2B06 0650 H, que también ceupard 4 bytes (direcciones 0207 H a 0204 H).

En simbolos la operacién que ordena I; puede escribirse: AX €& AX - M5006y 5007

Por 1ultimo, I; ordena “transferir hacia las 2 posiciones de memoria cuya primer direccién indican los g
ltimos bytes de la instruccién (en este caso 50/0) una copia del nimero que esta en el registro AX"E
El codigo de operacion A3 ordena la operacién entre comillas, seguido de la direccién que en este caso &
5010, o sea que ¢l codigo de méquina sera A31050.

En simbolos la operacién que ordena ¥; puede escribirse: Ms5010y 5011 €« AX

En la figura 1.15 en las celdas de R no aparece ningun valor, puesto que el resultado (0000) queda e,,'t‘
memoria [uego de ejecutar las cuatro instrucciones, como se ejemplifica usando el Debug en la seccién Qe
empieza en la pagina siguiente. También en ella se vera el procedimiento por el cual se escriben en memory
en las direcciones elegidas, los valores de los datos a procesar, y las instrucciones (en la prdctica progre.-

mas del sistema operatlvo se encargan de ello).

La direccion (0200) de I, es arbitraria, dado que si cuando 1, se va a ejecutar el registro IP tiene esa direccién
seré localizada por la UC encargada de ejecutarla. A partir de esa direccion, el cod-op de esa instruccion y de la
siguientes indica lo que debe sumarse al IP para localizar la siguiente instruccién a ejecutar. El ntimero ;-
sumar al IP es la cantidad de celdas que ocupa cada instruccidn. Es el sistema operativo, quién decide cugl:

serd la direccién de la primera instruccién de un programa, la cual llegaré al IP merced al programa cargador. :

¢ Qué seria “alto nivel” y “bajo nivel” en la codificacion realizada ?

Cuando escribimos la expresion R = P + P — Q estamos indicando una serie de operaciones aritméticas, cuyo’
resultado —que depende de los valores que les asignemos a Py Q les asignemos— debe asignarse a R.

Se trata de una forma bastante abstracta y compacta de codificar varios pasos a realizar, que el lenguaje
matemdtico permite asi formular. Dicha expresion que resume un proceso a realizar, en una PC hemos visto
que requiere cuatro instrucciones (procesos a realizar) que hemos codificado en hexa A10050 03060050
2B060650 y A31050, codigos que en memoria principal se almacenan en binario..

Las dos formas de codificar qué debe hacerse (R =P + P —Q y los cédigos citados), ordenan realizar el mismo proce:
so. La expresién matematica lo hace en una forma méas compacta y facil de expresar para nosotros, mientras que los
cédigos de las instrucciones a ejecutar amen de resultar poco marejables para el hombre, estan codificados en un len-
guaje que sdlo pueden entender los procesadores de Intel™ o AMD. Asimismo, el proceso a realizar ha sido descompuseto
en 3 subprocesos (uno por instruccién) acorde a lo que es capaz de realizar y “entender” (decodificar) la maquina.

La forma “matematica”, abstracta, de codificar mas familiar a nosotros, se dice de “‘alto nivel”, y es la que se emplea-
para programar procesos en los lenguajes de alto nivel (Fortran, Pascal, Cobol, Basic, C, Java, etc.).

En cambio, la codificacion binaria al nivel de cddigos de instruccion que “entiende” una méquina determinada se
denomina de “bajo nivel” o0 “nivel de miquina” o “cédigo de maquina” o “lenguaje absoluto”. de maquina” :
Cuando antes codificamos la expresién matematica en cuatro instrucciones, de hecho hemos pasado de alto a bajo
nivel. Esta traduccidn en las primeras computadoras era realizada por personas que codificaban en binario las
instrucciones para el computador, mediante llaves existentes en un panel frontal.

Posteriormente este proceso fue realizado por programas denominados “compiladores” encargados de
traducir las 6rdenes codificadas en un lenguaje de alto nivel que estaban en memoria principal, en codigos de -
instrucciones, que también quedaban en memoria. Para Java se usan traductores tipo “intérpretes”.

Un programa en alto nivel que fue traducido por ejemplo para un 80x86, no puede ser ejecutado por
otro procesador y viceversa. Para cada procesador existe un compilador creado sélo para el mismo.

Como se verd, cuando una instruccién se ejecuta, para que se lleve a cabo el subproceso que ella
ordena, la UC lo lleva a cabo mediante una serie de movimientos o subprocesos menores, mas
simples, que los circuitos de la UCP y memoria pueden realizar.

! En hexa al 0209 le sigue el 020A, y no el 0210 como seria en decimal,. Esto es acorde con que ¢n la tabla de la figura 1.4, al 9 le

figue A. Esto se trata en detalle en el Apéndice Al.
Esta instruccion en una calculadora es equivalente a pulsar M+ (suponiendo que MC fue pulsada previamente). Asi en ésta para

efectuar A + B y memorizar, primero hay que llevar A al visor y luego sumarle B, y tercero memorizar con M+ el resuitado (pudiendo
ser necesario pulsar antes CM).
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JSO DEL PROGRAMA DEBUG
DEL DOS PARA VISUALIZAR EL
INTERIOR DEL COMPUTADOR

;,como se usa e/ Debug para escribir datos e inst

A continuacién se indican los pasos a dar para llamar al program.
estd en Windows 98 y INT), y luego poder leer y escribir los datos

figura 1.15. El procedimiento sirve en general para leer o escribir
En negrita aparece aquello que escribe el DOS (y que interesa

mayuiscula lo que debe escribir el usuario (con la tipografia que sea’
Los niéimeros que se tipean y los que aparecen en pantalla son h
en el interior de un computador solo puede haber unos y ceros.

C:\> DEBUG ./

Un guién que aparece titilante debajo de la C, indica que el Debug esta listo para que a continuacién
del guidn se escriba un comando. Para leer o escribir la memoria se tipea la letra E (examinar) seguida
de la primer direccién que se quiere leer o escribir. Por ejemplo, si se quiere conocer el contenido de
posiciones de memoria a partir de la direccion 5000 H, primero se tipea el comando E 5000 seguido de
un Enter (), con lo cual en la pantalla se vera, por ejemplo, lo siguiente:

- E 5000 4 (tipeado por el usuario para examinar memoria)
309D:5000 1F. (mostrado por el Debug)

Esto nos dice que la direccién 5000H (0101 0000 0000 0000) de memoria' tiene por contenido la
combinacién 1F H = 00011111. Esta combinacién es la que estaba almacenada en-la direccién 5000H
en la PC que hemos utilizado, pero que otro dia, 0 en otra PC sera distinta’. Lo mismo vale para 309D
Si luego de leer la 5000H se quiere leer el contenido de la posicién siguiente 5001H, no hace falta repetir el
comando E. Basta con pulsar la barra de espaciado luego del tltimo valor leido —en este caso 1F — para que
en pantalla aparezca el niimero que guarda la posicién 5001 (06 en este caso como aparece a continuacién).

—E 5000 ./  (Examinar memoria)
309D:5000 46.

1F. 0e6. 50. 8D. BO. AO. 6A.
309D:5008 09. 6A. FF. 9A. 66. OE. DF. 00.
309D:5010 FD. 11.
5000 \5001... 5006 5007

Del mismo modo si se vuelve a pulsar la barra se conocera el contenido de la posicién 5002H, y asi de
seguido para determinar contenidos de posiciones consecutivas de memoria. Por razones de daridad,
aparecen hasta 8 lecturas de posiciones por renglén, y para no llenar la pantalla con nimeros; sélo se muestra
¥

Aunque esto por el momento no es relevante, conviene aclarar que realidad se trata de una zona (segmento) de memoria con mds de
64000 posiciones (bytes), numerados con direcciones que van de 0000H hasta FFFFH. La direccién O0O0OH es la primer posicién de este
segmento de memoria, y no el cero de la memoria. La direccién de memoria donde comienza este segmento estd en relacidn con el valor
309D que aparece a la izquierda de 5000. Dicho 0000 corresponde a la direccién de memeoria 309D0 H (309D con el agregado de un cero,
conforme a la convencién para los 80x86 de Intel). Si a 309D0 le sumamos 5000 H se tendria 359D0 H= 0011 0101 1001 1101 0000 en
binario (20 bits), que serfa una direccién de memoria que estd 5000 H posiciones después de 309D. Puesto que las dirggciones de memoria
ejemplificadas son de 20 bits, significa que se trata de una memoria de I megabyte, como se deduce de la figura 1.14 (27 = 1 MB)
Este es el tamafio de memoria que “ve” el DOS, desde la direccién (0000000000000000000 = 00000 H hasta la
1111111111111111111 == FFFFFH. Este tema se verd en detalle al tratar este sistema operativo en la Unidad 3.

Conforme al modelo de 8 llaves “si-no” por celda de memoria, las mismas siempre estdn formando una combinacion de unos y
ceros determinada. No es factible que no haya “nada’ en una posicion. Cuando se enciende un computador, en cada posicién se forma
un ndmero al azar, que no tiene por qué ser el 1F ejemplificado en esta obra.




SO DEL PROGRAMA DERUG [
DEL DOS PARA VISUALIZAR EL
INTERIOR DEL COMPUTADOR

;,como se usa el Debug para escribir datos e instrucciones en memoria ?

A continuacién se indican los pasos a dar para llamar al programa Debug desde el DOS (que también
estd en Windows 98 y NT), y luego poder leer y escribir los datos e instrucciones como se plantea en la
figura 1.15. El procedimiento sirve en general para leer o escribir la memoria principal de una PC.

En negrita aparece aquello que escribe el DOS (y que interesa a los fines didacticos), y en cursiva
maytscula lo que debe escribir el usuario (con la tipografia que sea). El simbolo . indica la tecla “Enter”.
Los niimeros que se tipean y los que aparecen en pantalla son hexadecimales, aunque como sabemos
en el interior de un computador solo puede haber unos y ceros.

C:\> DEBUG

Un guién que aparece titilante debajo de la C, indica que el Debug estd listo para que a continuacién
del guion se escriba un comando. Para leer o escribir la memoria se tipea la letra E (examinar) seguida
de la primer direccién que se quiere leer o escribir. Por ejemplo, si se quiere conocer el contenido de
posiciones de memoria a partir de la direccién 5000 H, primero se tipea el comando E 5000 seguido de
un Enter (), con lo cual en la pantalla se vera, por ejemplo, lo siguiente:

—~E5000 4 (tipeado por el usuario para examinar memoria)
309D:5000 1F. (mostrado por el Debug)

Esto nos dice que la direccién 5000H (0101 0000 0000 0000) de memoria' tiene por contenido la
combinaciéon 1F H = 00011111. Esta combinacién es la que estaba almacenada em la direccién 5000H
en la PC que hemos utilizado, pero que otro dia, o en otra PC sera distinta’. Lo mismo vale para 309D
Si luego de leer la S5000H se quiere leer el contenido de la posicion siguiente 5001H, no hace falta repetir el
comando E. Basta con pulsar la barra de espaciado luego del dltimo valor leido —en este caso 1F — para que
en pantalla aparezca el ntimero que guarda la posicién 5001 (06 en este caso como aparece a continuacién).

~E 5000 4  (Examinar memoria)
309D:5000 1F. 06. 50. 8D 46.

309D:5008 09. 6A. FF. 9A. 66. 0E. DF
309D:5010 FD. 11.
- 5000 \S001... 5006 5007

Del mismo modo si se vuelve a pulsar la barra se conocera el contenido de la posicién 5002H, y asi de
seguido para determinar contenidos de posiciones consecutivas de memoria. Por razones de claridad,
aparecen hasta 8 lecturas de posiciones por renglén, y para no llenar la pantalla con niimeros, sdlo se muestra
4

Aunque esto por el momento no es relevante, conviene aclarar que realidad se trata de una zona (segmento) de memoria con més de
64000 posiciones (bytes), numerados con direcciones que van de 0000H hasta FFFFH. La direccién 0000H es la primer posicién de este
segmento de memoria, y no el cero de la memoria. La direccién de memoria donde comienza este segmento estd en relacién con el valor
309D que aparece a la izquierda de 5000. Dicho 0000 corresponde a la direccién de memoria 309D0 H (309D con el agregado de un cero,
conforme a la convencidn para los 80x86 de Intel). Si a 309D0 le sumamos 5000 H se tendria 359D0 H = 0011 0101 1001 1101 6000 en
binasio (20 bits), que serfa una direccién de memoria que estd 5000 H posiciones después de 309D. Puesto que las diregciones de memoria
ejemplificadas son de 20 bits, significa que se trata de una memoria de 1 megabyte, como se deduce de la figura 1.14 (27 = 1 MB)
Este es el tamafio de memoria que “ve” el DOS, desde la direccion 00000000000000000000 = 00000 H hasta la
[111111111111111111 ==FFFFF H. Este tema se verd en detalle al tratar este sistema operativo en la Unidad 3.

Conforme al modelo de 8 llaves “si-no” por celda de memoria, las mismas siempre estdn formando una combinacji(.in de unos'y
ceros determinada. No es factible que no haya “nada” en una posicién. Cuando se enciende un computador, en cada posicién se forma
un ndmero al azar, que no tiene por qué ser el 1F ejemplificado en esta obra.




una direccion a la izquierda de cada renglén. Asi, luego de la 5000 no apareceran en pantalla 5001 a 5007(

~ T~ ~ T~
-daben determinarse visu 'ﬂm““h’, come sefialan fas flechas dib ]adas CCNLiCs vmu;ca}, Y J.ucsu apaiele JUU(&:

Entonces, si a partir de la indicacién anterior pulsamos repetidamente la barra de espaciado, &
obtendria un vuelco de memoria del tipo siguiente (distinto para cada oportunidad y computador).
Cuando se quiere dejar de leer se pulsa Enter (.}, como se indica en el tiltimo renglén, con lo cual vuelve:
aparecer el guion titilante del Debug, esperando un nuevo comando. En general se debe pulsar Enter lueg(
de escribir un comando o cuando se quiere que aparezca el guidn titilante, para indicarle un ey
comando al Debug. Los valores que aparecen varfan de un computador a otro, y en un mismo computado,
Con el Debug es factible leer cualguier zona de memoria, sea RAM o ROM. ﬁ

i %ﬁww (

Escritura de los datos en memoria mediante el Debug:
El ejemplo anterior mostré la lectura de posiciones consecutivas de memoria. También es posible luego d{.
leer una posicién cambiar su contenido, o sea escribirle un niimero de dos digitos en hexa (equivalente a y-
byte binario). Este niimero se debe escribir a continuacién del punto que acompaiia a cada valor leido, eng%
espacio que para tal fin se ha reservado. Luego de escribir el nuevo contenido que tendrd una posicién, 3
puede leer la siguiente pulsando la barra de la forma vista. Si también se desea cambiar el contenido de esta”?
posicién, debe escribirse el nuevo valor después del punto del contenido anterior, y asi de seguido.
Volviendo al proceso de datos de la figura 1.15 escribiremos en 5000 y 5001 los contenidos 20 y 10 (qu{
corresponden al dato P = 1020 H, y en 5006 y 5007, los contenidos 40 y 20, correspondientes a Q = 20404

Figura 1.16'

Si se quiere corroborar que los valores recién escritos son los nuevos contenidos de las posicione-
modificadas, nuevamente se ordena examinar, debiendo resultar: i

—E 5000 4  (Examinar memoria) ,
309D:5000 20. 10. 50. 8D. 46. BO. 40. 20. 4

De esta manera se han escrito en las posiciones 5000, 5001, 5006 y 5007 los datos que en la figura 1.15
aparecen escritos en la “escalera” (que representa las posiciones de memoria). En las posiciones 5010y
5011 debera ir el resultado de la operacion a realizar, en reemplazo de los contenidos que existan (en est:
caso FD y 11, como surge de la primer lectura realizada), por lo que no interesa estos valores (FDy 11)  *

Con el mismo procedimiento se escriben en memoria los cédigos de méiquina de las
instrucciones, a partir de la direccion elegida 0200H :

—E200 . (Examinar memoria y escribir en ella)

- 309D:0200 25.A7 F3.00 AASC DD.03 09.06 56.00 00.50 AB.2B

309D:0208 49.06 FF.06 0050 12.A3 ©FF.I0 FAS50J

Verificando luego si la escritura anterior es correcta, resulta:

-E200 J (Examinar memoria)

309D:0200 Al 00. 50. 03. 06. 00. 50. 2B.
309D:0208 06. 06. 50. A3 10 50

De esta forma hemos realizado la escritura en memoria de las instrucciones.
Suponiendo que se quiera salir del Debug, se debe tipear Q (Quit) para volver al DOS:

—Q - (para salir del Debug)
C:> (el DOS espera comando)

De acd en adelante se designa con la palabra “figura” a porciones de la pantalla que se verfan usando el programa Debug.
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,como encuentra la UC en memoria ia primer instruccion y las

(£ ol et - Y P~ ;. 7~ ;.
siguientes ae ui prograima a gjecutar, mediante el regisirc IP ?

Anteriormente se establecié que el registro puntero de instruccién (IP) tiene la funcién de indicar
la direccién de memoria donde se encuentra la préxima instruccién a ejecutar.

En el programa codificado (figura 1.15) la primer instruccién comienza en la direccién 0200H, y las dos
siguientes en 0203H y en 0207H. Por lo tanto, en este caso IP debera contener sucesivamente los valores
binarios que en hexa son: 0200H, 0203H y 0207H, como se verificara cuando se ejecuten esas instrucciones.
Suponiendo que IP empiece con el valor 0200H —ya veremos cémo— puesto que el cédigo de Iyocupa 3
bytes, (esto lo “conocerd” la UC al ejecutar I), si la UC hace la suma (con su calculador que es 1a UAL)
0200 + 3 = 0203, podra determinar el nuevo valor que debe tener IP, que es la direccién donde estd I,
Del mismo modo, cuando ejecuta I,—que ocupa 4 bytes—, podra calcular 0203 + 4 = 0207 para ubicar I3
Por ultimo si a 0207 le sumamos 4 (cantidad de bytes de I3), obtenemos 020B, direccién de 14 (en
hexa después de 7 siguen 8, 9, A, B) Asi sucesivamente la UC va cambiando el valor de IP ' para ir
localizando en memoria las sucesivas instrucciones que debe ejecutar.

Esta es la forma pensada para que la UC localice y ejecute, en el orden establecido, cada una de las
instrucciones que forman una secuencia. Por lo tanto, para respetar estas “reglas de juego” las
instrucciones a ejecutar deben estar escritas en posiciones consecutivas de memoria.

Una “instruccién de salto” —a tratar— permite no seguir la ejecucién de un programa con la
instruccién que esta escrita a continuacién de.ella en memoria, sino continuar con otra instruccién,
cuya direccién debe permitir formar instruccién de salto. El valor de esta direccién debe pasar al IP.
O sea que igualmente esta instruccién permite encontrar la que le sigue.

Por la tanto, cada instruccion permite determinar donde estd la siguiente a ejecutar, y por
consiguiente, establecer el valor que tendrd el registro IP

cQuién se encarga de proporcionar la direccion de la primer instruccion
de cada programa a efecutar ?

En las précticas que realizaremos con el Debug, seremos nosotros quienes nos encargaremos de
escribir en el IP la direccion de la primer instruccién de una secuencia que queremos ejecutar.
Puesto que un computador pasa autométicamente de la ejecucion de un programa a otro, se supone
que tiene que existir un mecanismo para hacer esto. A continuacién daremos un esbozo acerca de
cémo esto Gltimo tiene lugar, o sea quién se encarga de dar al IP la direccién donde comienza cada
nuevo programa a ejecutar, una vez que el mismo y los datos se han escrito en memoria.

Cuando se enciende un computador, el primer programa que se ejecuta es siempre el mismo. Los
cédigos de sus instrucciones estdn permanentemente en la porcién ROM de memoria principal,
siendo que el hardware (circuiteria) provee la direccién de la primer instrucci6n a ejecutar. O se
que el hardware inicializa el valor del IP al encender el equipo, asi como el valor de otros registros.’
Las primeras generaciones de computadoras que se construyeron —hoy visibles en fotos 0 museos—
presentaban un gran panel frontal lleno de llaves “si-no”. El operador tenia que cargar mediante dichas
llaves, un registro equivalente al IP con la direccién donde estaba la primera instruccién del primer
programa a ejecutar. Algo semejante haremos muy pronto mediante el teclado y el programa Debug.
Como resultado de la ejecucién de dicho programa almacenado en ROM, se escribe en memoria
principal una copia de programas que estan en el disco. Estos al ser ejecutados traen a memoria los
programas del “sistema operativo”, que también estdn en el disco como archivos. Luego de lo cual
en pantalla aparece C> o alguna imagen con opciones, para indicar al sistema operativo mediante
un comando, qué programa se desea traer a memoria

Es gue si la dltima instruccién del programa del SO que se encarga de esta tarea, es una instruc-
cién de salto, que indique la direccién donde esta la primer instruccién del programa del usuario a ejecutar.

! La UC necesita “anotar” en IP el valor de la direccién que calculé mediante la UAL. De no memorizarlo en IP, se perderia dicho valor
Como el registro CS (code segment) de la UCP que junto con IP constituyen un contador de programa (CP)
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Como se describid, esta direccién se instala en el IP, con lo cual en forma automdtica, sinn intervenci
_humana, la préxima instruccion que la UC gjecuta — kiego que gjecutS la tiltima instruccion de saito citady
serd la primera del programa de usuario. A partir de ésta se hallan las siguientes de la forma vista. E
Debe consignarse que el sistema operativo registra la direccién dénde dejé en memoria la primg;
instruccién del programa que trajo del disco, la cual es proporcionada al IP por la instruccién de salto citad,®

De esta forma se pasa automaticamente de la e]ecuaéh de un programa a otro, sin intervencién human;
Las instrucciones de salto, son pues las que permiten cambiar automdticamente el valor del IP, y pasar |
gjecutar una instruccién que estd en cualquier lugar de la memoria, que serd la primera de un;
secuencia escrita en posiciones sucesivas de memoria. Esta secuencia puede ser del prop
programa en ejecucion, o pertenecer a otro programa que debe ejecutarse a continuacién.

¢ como se cambia la direcclon de instruccion que indica el iP ?

Conforme a lo anticipado mas arriba, mediante el Debug cargaremos en el IP la direccién de la prime
instruccién a ejecutar, que como hemos establecido es 0200H. Para realizar esto, una vez que mediante
Debug hemos escrito los datos y las instrucciones, le damos la orden:

Figura 1.17

Teniendo en el IP la direccién de I, ya se puede ejecutar la secuencia de instrucciones escritas, como sigue.

;. Como puede visualizarse mediante el Debug la forma en que se van
procesando los dalos, al ejecutarse las instrucciones en una PC ? :

Asi como el Debug permite examinar y modificar la memoria, también puede mostrar en pantalla una?

“radiograffa” del contenido de registros del microprocesador (UCP). Observando los datos a procesar en
memoria, y como a partir de ellos se obtienen resultados, puede seguirse la evolucién de un proceso de datos,:
Ademds con el Debug esto puede hacerse paso a paso, dado que permite ejecutar en “cdmara lenta” una a una
las instrucciones de un programa o secuencia, de modo de poder ver como van cambiando de valor los'_g
registros de la UCP y posiciones de memoria. Esto es lo que haremos a continuacién, con las instrucciones
escritas anteriormente, experiencia que puede hacerse con cualquier PC. Antes de ejecutar dichas’
instrucciones, y por método, primero conviene examinar los registros de la UCP y otros datos que muestra el -
Debug', de los cuales sélo nos interesan en esta etapa los que indicaremos en negrita.
Hemos usado el comando R IP Jpara conocer el valor de un registro particular’ y poder luego cambiarlo.
Si se usa el comando R a secas, se visualiza el valor de registros de la UCP sin poder modificarlos:

Figura 1.18

1 ;
El Debug simula un 80286, pero como éste es compatible con el 386, 486 y el Pentium (que tienen registros de 32 bits) puede

usarse con cualquier PC. Hay programas mas completos que el Debug, pero 1o hemos elegido por que estd a mano en cualquier PC.

Este comando, seguido del nombre de cualquier registro de la UCP, permite leer su valor y poderlo cambiar. Asi' R AX permite
leer y cambiar AX. La lista de todos los comandos del Debug se obtiene mediante 1a tecla ? seguida de Enter.

En cada tercer renglon, a la derecha del cdigo de mdquina de la préxima instruccidn que se ejecutard (en este caso A10050), siempre
aparece su codificacién equivalente en lenguaje Assembler (en este caso MOV AX, [5000], a tratar en la Unidad 3 de la presente obra
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Los dos primeros renglones indican el estado de registros de la UCP. De éstos en primer lugar por el
—momento unicamente inportan AX e IP'. Como primer medida verificarmios que IP €sta con el valor
0200 que le habiamos asignado mediante R IP. Si bien AX contiene 0000H (16 ceros en binario), este
valor particular no interesa, pues I, ordena escribir 1020H, destruyendo el valor anterior (0000H).
El tercer renglén se refiere a la memoria principal. El valor 0200 (igual al de IP) corrobora la direccién
donde empieza la proxima instrucci6n a ejecutar, y al lado del mismo el cédigo A10050, que es el que
habfamos escrito en memoria para L, como puede verificarse (que serd el valor que tendra el registro RI)
O sea que es la instruccién que queremos ejecutar en primer lugar. En la parte derecha indica que
en la direccién 5000 (involucrada en la instruccién) se tiene el valor 1020 (dato antes escrito)
Puesto que IP=0200, el dato 1020 y el cédigo A10050 de la instruccién son correctos, podemos
gjecutar ésta. Para ello simplemente se da el comando T, y luego el Debug visualiza la misma
i i6 laf 1.18 los cambios habid i6 i i

2

Figura 1.19

Constatamos que I, se ha ejecutado correctamente, pues se ha cumplido la orden que portaba su
c6digo: escribir en AX una copia del contenido de la posicién 5000, que era 1020. Si observamos el
tercer rengléon vemos que en 5000 sigue estando 1020. También ha cambiado IP a 0203, para
apuntar la direccién de I, como habiamos previsto al hablar de IP. Asimismo vemos que el codigo
03060050 de I, es el correcto, por lo que podemos ejecutar I,

-T 4 (Ejecucién de la instruccién 1)

AX=2040 BX=0000 CX=0000 DX=0000 SP=FFEE BP=0000 SI=0000 DI=0000
DS=309D ES=309D S$S=309D CS=309D IP=0207 NV UP EI PL NZ NA PO NC

309D:0207 2B060650 SUB AX, [5006] DS:5006=2040

Figura 1.20

Se ha realizado lo que ordenaba I,: sumar al valor 1020 de AX el contenido de 5000 (que es 1020), y
el resultado (2040) escribirlo en lugar de 1020. También se verifica que el dato es 2040, y que
2B060650 es el codigo de X, instruccién de resta que pasaremos a ejecutar:

-T 4 (Ejecucién de la instruccién I3)
AX=0000 BX=0000 CX=0000 DX=0000 SP=FFEE BP=0000 SI=0000 DI=0000
DS=309D ES=309D S§=309D CS=309D IP=020B NV UP EI PL ZR NA PE NC

309D:020B A31050 MOV [5010}, AX DS:5010=FD11

Figura 1.21

I; ordenaba restar a AX el contenido de 5006, que es 2040H, o sea que se ha efectuado 2040H — 2040H =
= 0000H, como aparece en AX.

-T . (Bjecucién de la instruccién Ly)
AX=0000 BX=0000 CX=0000 DX=0000 SP=FFEE BP=0000 SI=0000 DI=0000
DS=309D ES=309D SS=309D CS=309D IP=020E NV UP EI PL ZR NA PE NC

309D:020B BB1026 MOV BX,2610

Figura 1.22

! En la Unidad 3 al ejemplificar secuencias mas complejas, usaremos casi todos ellos, al igual que muy pronto los “flags” o indicadores

de estado (NV UP EI etc.). Los registros DS, CS, S8, ES, todos con el valor de referencia 309D mencionado en un pie de pagina anterior.
De tener valores diferentes cada uno, permiten definir para Datos, Cédigo, Stack y Extensidn, cuatro zonas independientes de memoria de
64000 direcciones (posiciones de un byte). Como todos tienen igual valor, las cuatro zonas (“segmentos”) estdn superpuestas en una sola.

Por razones diddcticas se ha elegido el mismo dato para I e I, pudiendo estar en otra direccion el dato que se operaen I




1-38

2
Y
El registro IP pas6 a 020E H. En esa posicién y en las dos siguientes quedaron al azar los valores BBE
_v.26 (como resulta de leer el tercer renglén) que el Debug interpreta como correspondientes a g2
instruccién. Como ya hemos ejecutado II, I, 13, e Iy no seguimos ejecutando ninguna instruccién mig

Un programa termina con una instruccién (que no hemos usado) cuyo c6digo ordena que se pase a ejecyy
un programa del sistema operativo, para que éste decida cudl es el préximo programa que se debe ejecut}

Si queremos verificar que en las direcciones 5010 y 5011 se escribi6 el resultado que estd en AX. Hacemog‘

con lo cual constatamos que efectivamente se cumplié lo que ordena I

;Como ordenar que los cddigos de madquina del proceso anterior sea
ejeculados una tras otro automdticamente, conforme sucede realmente |

Por razones did4cticas se ha ejecutado instruccién por instruccidn, para ver luego de cada ejecucién conff
cambiaba el interior del computador. Fue necesario antes de ejecutar cada instruccién la intervencién huma
para pulsar T ./ entre otras cosas. Esto se parece al manejo de una calculadora cada vez que apretamos t
tecla = . Si las computadoras funcionaran de esa manera, no tendria mucho sentido su existencia, puesto qu
justamente su velocidad de procesamiento de datos es quizas el mayor de sus atributos. :
Con el Debug también es factible hacer que se ejecuten, una tras otra, a la velocidad del computador, la‘
instrucciones escritas en memoria, y asi obtener casi instantdneamente los resultados requeridos.

Asi puede corroborarse que una vez que datos e instrucciones estdn en memoria, la UCP realiza it
proceso de datos en forma automdtica, sin intervencion humana, merced a la accién de circuits
electrénicos que responden a las 6rdenes que portan las instrucciones. :

Luego de haber ejecutado las instrucciones una por una, puesto que los datos e instrucciones permanecen g
memoria sin cambios, y que I; no requiere que AX esté en cero, si se ejecutan nuevamente dich:
instrucciones se obtendran los mismos resultados. Esto es lo que haremos, pero en vez de ejecutarlas una pi
una, daremos la orden de ejecutar una tras otra, Ij, I, Iy e I4 Antes de dar el comando debemos hacer que I
~que queddé en 020B— pase a tener el valor 0200 H, para apuntar a la direccién donde comienza I, paral
cual debemos ordenar R IP de la forma vista. Después, como paso previo a la ejecucién, para constatar qur
todo estd en orden podemos hacer como antes:

-R J(Examinar registros) i
AX=0000 BX=0000 CX=0000 DX=0000 SP=FFEE BP=0000 SI=0000 DI=0000 :
DS=309D ES=309D SS=309D CS=309D IP=0200 NV UP EI PL NZ NA PO NC°

309D:0200 A10050 MOV AX,[5000] DS:5000=1020
El comando para ejecutar las instrucciones que van de la direccién 200 a la 20F ' es

-G =0200 020E 4 ‘ ‘
AX=0000 BX=0000 CX=0000 DX=0000 SP=FFEE BP=0000 S1=0000 DI=0000 :
DS=309D ES=309D SS=309D CS=309D IP=020E NV UP EI PL ZR NA PE NC:

309D:020B BB1026 MOV BX,2610

Puede verificarse que se ha obtenido el mismo resultado que en la figura 1.22, correspondiente al
mismo proceso realizado instruccién por instruccién con intervencién del operador.

Direccién donde comienza una instruccidn que sigue a Is que no queremos ejecutar.



PEL DE LA UC Y DE LOS MHz
DEL RELOJ EN LA EJECUCION
DE LAS INSTRUCCIONES

;Como se ejecutan las instrucciones I, a I, mediante movimientos

simples entre memoria y registros de la UCP ordenados por la UC ?

Con el fin de comprender mejor como opera la UC, veremos mds en detalle [z forma en que se ejecutan las
instrucciones, a partir del esquema de la figura 1.8, con el agregado de los registros de direcciones (RDI) y de
datos (RDA), definidos en la secci6n 1.4 al tratar el acceso al azar.

Como se vio en relacion con la figura 1.15 cada sentencia (orden) de un programa en alto nivel (como R=P+P-T)es
traducida por un programa compilador en una secuencia de instrucciones (6rdenes mas simples, en nuestro
gjemplo I , I , Iy e L) que una UC puede ejecutar.

A su vez, la ejecucion de cada instruccién se divide en pasos aun mas simples (4 en nuestro caso, figs 1.23 a
1.25). Las acciones que debe ordenar/controlar la UC en cada uno de estos 4 pasos estan determinadas por 4
combinaciones binarias llamadas "microcédigos” que van apareciendo una tras otra en las lineas de control
con cada uno de los pulsos que constituyen los Mhz (figurass1.29 y 1.30).

Estas lineas salen de la UC hacia la UAL, los registros y la memoria (fig. 1.31). La ejecucion de una instruccion
implica una secuencia de movimientos de transferencia de bytes entre memoria principal y registros de la UCP
(o entre estos ultimos), establecidos por la UC en un orden determinado, segtin el codigo de dicha instruccion.
También puede ordenarse una operacion en la UAL ‘

Cada segundo puede ejecutarse algunos millones de instrucciones, para lo cual deben sucederse muchos
millones de estos movimientos de pasaje de direcciones, codigos, datos y resultados, al ritmo de millones
de impulsos eléctricos por segundo (“megahertz”, abreviados MHZz") que le llegan a la UC, generados
regularmente por un cristal piezo-eléctrico de cuarzo o “reloj” (“clock™) .

Asi se habla de microprocesadores (con reloj) de 100 MHz, 1 GHz, etc. En principio, a mayor niimero de
MHz podran suceder mas de estos movimientos por segundo, con lo cual se podran ejecutar mas
instrucciones por segundo. Un Pentium actual de 1 GHz puede ejecutar més de mil millones de instrucciones
por segundo (1000 MIPS), y en ciertos casos hasta 3000 MIPS.

Describiremos en un modelo simplificado, el orden, origen y destino de estos movimientos, que deben llevarse a
cabo durante la ejecucion de una instruccion, para I, I, I; e I, y los agruparemos por etapas

Dichos movimientos el Debug no los puede mostrar, como tampoco muestra los registros RI, RDI'y RDA.

Asf se comprendera que la UC tiene como funcién primera dar 6rdenes de operaciones de lectura o escritura
a la memoria y registros de la UCP, y ordenar qué operacion debe hacer la UAL, o sea controlar, en el
sentido de dar érdenes, a esos dispositivos. De ahi su nombre de “unidad de control”

A fin de hacer mas simple la explicacién, supondremos que cuando la UC ordena leer la zona de instrucciones de
memoria —a la cual apunta el valor de 1P pide 4 bytes consecutivos de cédigo de instruccion’. Para ello, si
por ejemplo es IP = 0200, asumiremos que primero pide leer 0200 y 0201, y luego 0202y 0203, Los contenidos de
estas posiciones llegan al registro de instruccion RI (figura 1.23).

Para leer dos (0 mas) direcciones consecutivas basta dar el nimero correspondiente a la primera de ellas.

Durante la obtencién y ejecuciéon de una instruccién, ocurren en definitiva las siguientes acciones y

! En Electricidad, si un fenémeno sucede X veces por segundo se dice que tiene una frecuencia de repeticion de X Hertz (hercios),
en honor a Hertz, descubridor de las ondas electromagnéticas. Un Hertz (Hz) es un ciclo por segundo; 1000 Hz son un kilohertz (Khz);
1000000 Hz son un megahertz (Mhz)

2 En los microprocesadores actuales, para ganar tiempo, mientras se estan gjecutando instrucciones pedidas anteriormente. se van
leyendo de MP cédigos de instrucciones a ser ejecutados localizados en posiciones consecutivas. Las instrucciones pedidas con
anticipacion se guardan en una memoria interna del microprocesador. Esto se describe en la seccion 1.14.

} O sea estamos suponiendo un microprocesador como el 80286 que opera con un word de 16 bits




debe tener presente el esquema de la figura 1.10. Comenzaremos con I, (figura 1.23).

3

movimientos principales (figuras 1.23 a 1.26), con los objetivos que se indican, que como se verj .
comunes en general a todas las instrucciones. Para las operaciones de lectura de la memoria principal (Mp)

i i

1. Movimientos para direccionar y obtener el c6digo de la instruccidn en el registro RI (Igug

para cualguier instruccion)

a. LaUC poneen1 lalinea L/E (lectura), y ordena enviar al registro RDI una copia de la direccion ;
0200 H = 0000 0010 0000 0000 que indica el IP. De este modo dicho ntumero, de 16 bits, llegard a )¢
a través de 16 lineas de direccién del bus (una linea para cada bit). -

b. La MP envia juntos los contenidos de la posicién direccionada y de la siguiente (0200 y 0201), 0 Sea en e
caso el nimero A1 00, que en binario serfa 10100001 00000000. Estos 16 bits van por las 16 lineas de dy
del bus, hacia el registro RDA', y de éste al RI. Luego siguen la misma ruta los contenidos 50 y 03 deg
direcciones 0202 y 0203, como se planteé méas arriba. En consecuencia, al cabo de estos movimientos, e
RI existira en binario la combinacién que en hexa es A1005003, que corresponde al c6digo de maquina i
la instruccion pedida (I; en este caso).

T .

REX

Lineas de
direcciones

Cémo llega a fa UCP el codigo de una instruccion

1 Lineas de
direcciones

Como Hega a un registro de la UCP un dato a operar

. Figura 1.24
Flgura 1.23

Es importante notar que en una lectura de MP, los datos de las posiciones leidas permanecen intactos, y una copia de 105

mismos reemplaza a los que existian en el registro de destino, los cuales se pierden.

O sea que una lectura de MP implica una escritura en un registro de la UCP.

Esto es semejante cuando en un calculador se pulsa la tecla RM, y una copia de lo que esta memorizado pasa al visor, perdiéndose 6‘

namera que éste contenia anteriormente.
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%cmn (Determina los préximos movimientos a realizar por la UC para ejecutar la instruccion que estd en Rl y
oewre para todas las instrucciones)
Cuando un cédigo de maquina (en este caso A1005003) llega al registro R, ¢} cédige de operacion (en
este caso Al) es “decodificado™’ por la UC. Esto es, el codigo es detectado por circuitos de la UC, v su
combinacion particular de unos y ceros desencadena una secuencia de acciones que ya han
sido preparadas para esa combinacién cuando se diseiié el procesador, a saber:

3. Movimientos para direccionar y leer un operando (dato a operar), cuyo destino es el registro RDA (fig 1.24)
a. LaUC pone en 1 la linea L/E (lectura), y ordena enviar al registro RDI una copia de la direccion
formada por los dos bytes del cddigo de maquina que siguen al cédigo de operacién (en este caso 0050),
pero traspuestos (0 sea 5000), con lo cual dicho numero llega a MP a través de las 16 lineas de direccion
del bus.
b. La MP envia juntos los contenidos de la posicion direccionada y de la siguiente (5000 y 5001), o sea en este
caso el dato 1020H. Los 16 bits def mismo llegan por las lineas de datos al registro RDA.

4. Movimientos y acciones para cumplimentar la operacion que ordena la instrucciéon:
1, ordena transferir desde MP hacia AX un dato. Puesto que éste ya se encuentra en RDA, sélo resta el movi-
imiento de pasar dicho dato del RDA al registro AX (figura 1.24), donde queda almacenado.
De esta forma se ha ejecutado lo ordenado por I,

5. Movimientos y acciones para que IP contenga la direccién de la préxima instruccién a ejecutar:
En la UAL se debe sumar al contenido del registro [P, la cantidad de bytes que ocupa la instruccion ejecutada
(en este caso 3), y reemplazar el valor anterior (0200) por el resultado de la suma (0203)".

La ejecucion de I, (que ordena sumar al registro AX el dato que estd en SO00H) empieza con los pasos 1a. y Ib. de
la figura 1.23 (ignales para fodas las instrucciones). En 1a. serd 0203 la direccién que apunta IP; y en Ib. al registro
RI liegara 0306 0050 que es el codigo de I, Ademas, I, tiene en comin con I; el movimiento 3a. y la direccién en
este caso es también 5000 H. En el movimiento 3b. (figura 1.25) el dato (en este ejemplo otra vez 1020H) obtenido
de la lectura de la direccion S000H llega al registro RDA.

La operacién ordenada en el paso 4 ahora es sumar el operando (1020H) —que esta en RDA- al dato
contenido en AX (1020H). El resultado de la suma (2040H) debe guardarse en AX reemplazando al valor
anterior 1020H, que se pierde (igual que una calculadora cuando se suma).

El paso S consistira en cambiar el valor de IP, de modo que apunte a la direccién de I, para lo cual la UC debe
sumar 4 (pues I, ocupa 4 posiciones de memoria) al valor 0203, de forma que IP indique 0207 H.

I; se ejecuta con los mismos movimientos que I con la tnica diferencia que la UC ordena una resta a la UAL. :

Puede verificarse que mediante ellos se llega a los resultados hallados con el Debug. (figura 1.21).

Para la instruccion Iy (que ordena guardar en 5010H el contenido de AX), luego del movimiento 1b. (figura
1.23) se tendra en RI su codigo A31050.

En el movimiento 3a. —como en I;— se ordena enviar r al registro RDI una copia de la direccion formada por los dos bytes
del codigo de maquina que siguen al codigo de operacion (en este caso 1050), pero traspuestos (o sea 5010H), con lo
cual dicho numero llega a MP a través de las 16 lineas de direccion del bus. (fig. 1.26).

En el paso 3b. el dato (0000 H) que se debe enviar a MP para cumplimentar la operacion, pasara al RDA.

Puesto que 1a operacién ordenada en esencia es una escritura de memoria, el paso 4. consiste simplemente en
que la UC pone en 0 la linea L/E (escritura), con lo cual enviara hacia MP, por las lineas de datos, una copia
del contenido de RDA (en este caso 0000 H). Este se escribird en las posiciones 5010 y 501 1°. En el paso 5 el
IP se actualiza en 020E (no dibujado).

Esta accion circuital no es visualizable en la figura 1.23. Supondremos que cuando la UC lee el primer byte del codigo (A1) de una
instruccion detecta cuantos bytes la componen y qué representa cada uno. Por lo tanto la UC asi “sabe” que 03 no forma parte del codigo de
la instruccion. Recordar que ésta ordenaba enviar hacia AX una copia del numero contenido en la direccion 5000 (y en la 5001)

En los pasos 3b de las instrucciones I, e I tiene lugar una lectura de memoria seguida de una operacion aritmética.

En general, en una operacién de escritura en MP (o en cualquier registro). se destruye el contenido que tenia antes la
posicién escrita, la cual pasa a almacenar el nuevo valor escrito. Los datos leidos en el registro de arigen. cuya copia fue
escrita en MP (destino), permanecen intactos. Asimismo, una escritura de MP supone una lectura de un registro de la UCP.
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Lineas de
direcciones

Lineas de
direcciones

Escritura en memoria de un resultado que esta en un registr

Cémo sa suman dos nimeros en fa UAL
Figura 1.25

Figura 1.26

¢ Qué secuencia de pasos ordena la UC para ejecutar cada instruccion ?

. Si recapitulamos (figuras 1.23 a 1.26) cémo se ejecutaron las instrucciones en el esquema de UCT
supuesto, resulta que la estructura de la UCP esta pensada para que repita permanentemente la siguient;:
secuencia de pasos, con las instrucciones del programa a ejecutar que estd en memoria principal (MP):

1. Obtener (direccionar) la instruccién a ejecutar de la memoria principal™:
ELIP indica la direccion de MP donde comienza el codigo de maquina® de 13“

instruccién a ejecutar, el cual luego de ser leido de MP llega al registro RI
2. Decodificar:

En inglés “fetch”.

Por ejemplo en la instruccion 1, el codigo de mdquina era A10050 (3 bytes), siendo su cédigo de operacién Al, y los 2 byt
restantes 0050 permiten formar la direccién 5000 donde esta el dato a operar. I es una instruccién cuyo codigo de maquina es det

bytes, y su codigo de operacion es de 2 bytes. En general los bytes que siguen al c6digo de operacion permiten determinar la direcciét
de MP o el registro donde estd el dato a operar, o dénde escribir un resultado.
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i MGl 3. Obtener un dato a operar:

3a. Sieldato estd en MP, con una direccidn que resulta del cédigo de maquina de
la instriaccidn, se direcciona la MP para obtener un dato a operar (“operando”)
ar (“opet )

3b. Dicho dato llega al registro RDA (lo mismo en una escritura en MP).

4. Realizar la operacion ordenada y almacenar el resultado:
Segin lo ordenado, puede tener lugar una operacién en la UAL y
almacenar el resultado en un registro, o consistir la operacién en un simple
movimiento de un registro a otro, donde queda guardado un dato.

5. Cambiar el contenido del registro IP, para que tome la direccién de la préxima instruccién a
ejecutar, y vuelta al paso 1. (El cambio del contenido de IP puede hacerse junto con el paso 3.)

Las etapas o pasos citados —sintetizados en la figura 1.27— describen, al igual que las figuras 1.23 y
1.24, el ciclo de una instruccién, que puede dividirse temporalmente en una fase de obtencién de la
instruccién seguida de otra fase de ejecucién.

Obtener Decodificar Obtener Realizar
Instruccion dato a operar operacién

|
|

Obtener nueva instruccién con el valor de IP actualizado

Figura 1.27

;Como hace la UC para no equivocarse con tantos numeros contenidos
en memoria que pueden ser instrucciones, datos o direcciones ?

En memoria principal existen almacenadas combinaciones de unos y ceros, ntimeros binarios que pueden
representar c6digos de instrucciones, datos o direcciones. El procesador “no sabe” con cuél de estos tipos de
informacion esta tratando, pero el orden, la secuencia repetitiva que realiza —descripta en la respuesta
anterior— ha sido perfectamente planeada para que no existan problemas de interpretacién al respecto.

Este orden empieza cuando se enciende un computador, pues lo primero que pide la UCP de laMP es
un c6digo de maquina, el que corresponde a la primera instruccion del primer programa a ejecutar’.
La direcci6n de dicha instruccién esta preestablecida, y pertenece a la porcion ROM de MP, por lo que
al encenderse el equipo el nimero de dicha direccién siempre debe formarse en el IP (y en el registro
CS?). Luego se suceden en orden los 4 pasos descriptos en la respuesta de la pregunta anterior. De esta
forma, lo primero que recibe la UCP de MP es el codigo de maquina de una instruccion, que ird al RL

Conforme se establecié antes, luego de decodificar el codigo de una instruccion (paso 2), la UCP esta pen-
sada para que forme la direccién de MP donde esta un dato a operar. Entonces (paso 3a), lo siguiente que
la UCP lee de MP (o de un registro de la UCP si el codigo lo ordena) es un niimero que es un dato
Este dato si bien llega al RDA, no va al RI, como el cédigo de operacion, sino hacia-un registro de la
UCP (como el AX ejemplificado, o es conducido a la UAL para ser operado). También puede
ocurrir que un nimero se escriba en esa direccién de MP (como en la ejecucion de Ly).

Después de sumar al IP la cantidad de bytes que tenia la instruccin ejecutada, IP contendra la
direccién de la préxima instruccién a ser ejecutada, con lo cual vuelve a empezar otro ciclo, leyendo

Como ya se describié, este programa esta en la porcion ROM de MP, dado que €l primer programa a ejecutar debe estar siempre en memo-
ria, aunque se apague el equipo, para poder traer del disco los programas del sistema operativo que se pierden en la porcion RAM de memoria al
apagar el computador. Al ser ejecutado comienza una secuencia de pasos que permiten traer trae del disco a MP otro programa, que cuando es
gjecutado a su vez trae dei disco a MP programas del sistema operativo.

: En un 80x86, ¢] contenido del registro de segmento CS multiplicado por 16 siempre se suma a IP para formar cualquier direccion.
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de MP un namero que es el cédigo de dicha instruccién, y como tal es interpretado dado qt@% .
RI en reemplazo del cédigo anterior, y as{ de seguido. E

_El.orden establecido supone que las imsirucciones deben estar escritas en posiciones sucesivgs
memoria, y que los datos a operar por dichas instrucciones estan en otra zona de memoria.
Acorde con estas “reglas de juego”, si las instrucciones han sido escritas en posiciones sucesivas de memgq
y su codigo es el correcto, no habrd problemas en lo concerniente a como la maquina “interpreta”
combinacién binaria que pide de memoria. Esto es asi por que el orden establece que lo primero que Heoa
un codigo, el cual permite localizar otro nimero que serd un dato, y luego nuevamente lo préximo que llegg
serd un cddigo, etc. v
En caso que la UC decodifique en el RI un c¢6digo que no reconoce, estd previsto que la UC pase a ejecutar e
subrutina, que de ser necesario, por ejemplo haga aparecer en pantalla un aviso de error insalvable.

cQué analogia didactica puede establecerse para visualizar Ia actlwdag
basica de organlzar movimientos y operaciones que realiza la UC ? :

Si observamos los movimientos indicados en las figuras 1.23 a 1.26 podemos establecer ciertas similitudes o
los que un sistema de control automatico de vias de trenes (figura 1.28) realizaria entre un galpén con tre L
estacionados (simil de la memoria), y los andenes de una estacién de tren (similes de registros de la UQ
vinculados por una unica via bidireccional (similar al bus de datos), para que cada tren vaya al destino q
corresponda, segin una cierta planificacion establecida.

Desde el centro de control se comandaria, por ejemplo, que uri tren que estd estacionado en un lugar del galpon, se dir;:
hacia un andén, y que Juego otro tren estacionado en otro lugar se dirija a otro andén. Estos movimientos tendrian
correlato en el movimiento 1b y 3b de las figuras. 1.23 y 1.24. También es factible imaginar un lugar de transformac
(enganche y desenganche de vagones) para formar nuevos convoyes (simil de la UAL). Por ejemplo, un tren que es
en un andén serfa conducido a ese lugar para ser acoplado, total o parcialmente, con otro que viene del gaipg
formandose un nuevo tren que luego irfa al andén de donde parti6 el primero de los trenes citados. Algo semejan
ocurre, cuando durante la ejecucién de un programa procesador de texto se unen los caracteres de dos péarrafos p
formar uno nuevo.

I

T

i

Andenes i La funcién de la UC de encaminar datos hacia un registro
; destino, puede apreciarse en este modelo “ferroviario”, en
! cambio de via que debe realizarse, para que un tren que vien
desde el galpén de estacionamiento —por la tnica via d

comunicacidén con la estacién— vaya hacia el andén de destino.

Dentro del microprocesador la UC permanentemente ~mediante llav
electronicas (transistores) que comanda— estd abriendo y cerrands
caminos eléctricos (buses) internos’, para habilitar en cada movimien
previsto el camino que permita encaminar datos del registro de origet.
al registro de destino, deshabilitando los restantes caminos. Como se}k
describira, el control de estos movimientos lo realiza la UC mediant:’
lineas que salen de ella hacia los buses internos, registros y memorii_
(cable de lectura/escritura), al ritmo de los pulsos que genera el “clock”

Esta analogia también permite visualizar que el bus que comunica:
memoria con el microprocesador sélo permite un envio por vez’
en un sentido u otro. También la via principal de la figura 1.28:
Figura 1.28 solo permite que circule por ella un solo tren por vez, sea de un

andén a un lugar de la playa o en sentido inverso.

Este modelo que pone de relieve la funcién de la UC de abrir y cerrar caminos eléctricos med1ant€£
lineas de control que salen de ella, puede también servir para aclarar ciertas asociaciones erréneas’
en torno a la palabra “control” que caracteriza a la UC.’ :

Galpén de estacionamiento

En inglés “data paths”
St bien la semejanza realizada vale en cuanto a los movimientos ordenados, es importante notar una diferencia sustancial en -

relacion con los procesos de datos. Segin se vio, por ejemplo si se lee la memoria, una copia del dato direccionado es la que llega a
registro de destino. A diferencia, un tren “desaparece” del lugar donde estaba estacionado cuando va hacia algiin destino :
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— ] En primer lugar, en las figuras citadas resulta que ni datos ni instrucciones entran a la UC, sino que van a registros,

encargandose la UC de que ello ocurra habilitando en cada caso los caminos correspondientes.

T3 CCTo s encarga de contrelar si un date llegd correctamente, sin bits errados, a la UCP, o si un resultado
de la UAL es correcto' o no, dado que los datos no van a la UC. sino directamente a registros asociados a la
UAL. Lo mismo pasa con la materia prima en la figura 1.3

Asimismo. cuando un cédigo de instruccion llega al registro RI, la UC determina qué ordena ella, para poner
en marcha los movimientos preparados para ejecutarla. Sélo si el cédigo no corresponde a ninguna
instruccion, se interrumpe la ejecucién del programa en curso y se pasa a ejecutar una subrutina preparada
para tal eventualidad. Del mismo modo, en el modelo “ferroviario”, la oficina de control de vias no tiene por
objetivo controlar cuantos vagones tiene cada tren que pasa, o la carga que lleva.

;Qué relacion existe entre los movimientos que ocurren durante la
e;ecuc:on de una mstrucc:on y el reloj de sincronismo del procesador ?

Anteriormente afirmamos que los movimientos que componen la ejecucién de cada instruccién se realizan en
sincronismo con impulsos eléctricos que se suceden regularmente, a razén de millones de ellos por segundo,
generados por un cristal piezo-eléctrico de cuarzo, denominado “clock” (“reloj”) Profundizaremos mas este
tema, suponiendo que se generan 50 millones de impulsos por segundo.

1 ciclo = 1 pulso = 20 nanoseg. 20
10,10

l_] ] _-I I_- ! Figura 1.29

1 segundo
50 millones de pulsos por segundo (50 MHz)

Si dichos impulsos se visualizan con un instrumento apropiado, como un osciloscopio electrdnico, tienen una forma de
onda como indica la figura 1.29. Se trata de una sefial eléctrica que pasa ciclicamente por dos niveles denominados
“bajo” y “alto”, cada uno de una duracion fija. Esto implica que si midiésemos la sefial que sale de dicho cristal
oscilador, por ejemplo, durante diez nanosegundos (1/100 de millonésima de segundo) se tendria 0 volts (nivel
bajo), y en los siguientes diez nanosegundos, 5 volts (nivel alto).

Por definicién, un ciclo tiene lugar cada vez que se repite un mismo fenémeno. En la figura se ha indicado un
ciclo del reloj, considerado desde que comienza un nivel bajo, hasta que dicho nivel se inicia de nuevo. con
un nivel alto (pulso) en e} ciclo. O sea que en un ciclo tiene lugar un pulso.

En el ejemplo, un ciclo o pulso se repite 50 millones de veces por segundo, por lo cual se tiene una frecuen-cia de
repeticién de 50 millones de Hertz = 50 Megahertz = 50 MHz, siendo 1 Hertz= 1 ciclo por segundo.

Son comunes los microprocesadores con relo; de 100 Mhz a més de 1 Ghz. El reIO} estd incorporado al micro-
procesador. En general, un procesador serd mas réapido si funciona a mas MHZ

Como se planted, estos pulsos marcan, sincronizan, los instantes en que comienzan los
movimientos que tienen lugar durante la ejecucion de cada instruccion. Vale decir, que un
movimiento empieza al comienzo de un pulso y tiene tiempo de consumarse hasta que el inicio
del pulso siguiente, cuando comienza otro movimiento.

Con un reloj de 50 MHz de reloj, un movimiento debe concretarse durante un ciclo reloj, siendo que
éste dura 1/50 millonésima de segundo, para el caso que ocurran 50 millones de ciclos por segundo.
En la fig 1.30 se han indicado los movimientos que empiezan en consonancia con cada pulso, para las instruc-
ciones I e I, antes ejecutadas (ver figs 1.23 y 1.24), suponiendo que con cada pulso tenga lugar un paso de la
ejecucién de una instruccién, y que se requiere 4 pulsos (pasos) para ejecutar cada una de dichas instrucciones.

Al encender un compatador la ejecucién de un programa de diagnéstico que estd en ROM lleva a cabo una serie de verificaciones en
¢l hardware, en relacion con el correcto funcionamiento de la UAL ,y la memoria, entre otros.y la configuracion del sistema entre otros.

2 . . T
~ ., Lafrecuencia de los puisos reloj no sirve para compara la performance de procesadores distintos.
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¢De que forma la UC pasa de un movimiento a otro abriendo y cerra@
—camin — ]

En la figura 1.23 se tiene que para leer en memoria el cédigo de maquina de una instruccidn a ejecutar, ey
movimiento 1a. una copia del contenido de IP pasaba a RDI. Esto lo ordena la UC mediante una lineq &
control que sale de ella (figura 1.31) que habilita —por estar en 1~ el camino (“bus™) que une IP con RDI,
Los contenidos de memoria llegan al registro RDA pasando por el bus de datos que comunica ambas.

que va de la UC a memoria, para lo cual dicha linea de control debia estar en 1 (5 volts).
Una vez que dichos contenidos leidos llegaron al RDA, tendran como destino el registro RI, dado que se tryf
de un cdédigo de instruccidén. Para ello, la UC habilitard mediante otra linea de control de valor 1 el cam; 2
que une RDA con RI. Obsérvese en el esquema propuesto, que las restantes lineas de control que salen de
UC por estar en 0 (0 volts), no permiten la transferencia de datos entre otros registros de la UCP, por cox*carlQL
comunicacion entre los caminos (buses) que los unen. X

De manera andloga (figura 1.32), en la lectura del dato a operar, las lineas de control que estén en 1 permifﬁ
los movimientos 3a., 3b y 4, que aparecen en la figura 1.24. Estos movimientos son ordenados por las lineag
de control que en la figura 1.32 estdn en 1 (que en la figura 1.31 estaban en 0), las cuales habilitan l@
correspondientes caminos entre registros.
También salen lineas de control de la UC hacia la UAL, para ordenar sumar, restar u otra operacion.
Si el cddigo de una instruccién (como el de L), ordena un movimiento de escritura en memoria, cuando tenga lugar
mismo, un cable de control de la UC habilitard el camino que va de un registro acumnulador hacia el registro RDA, yg
cable L/E que va a memoria deberd estar en O volts, para que se escriba la posicién de memoria prewamenr»\
direccionada, en correspondencia con los movimientos de la figura 1.26. ‘

Por lo tanto, de la UC sale un conjunto de “lineas de control” que van
1. haciala UAL

2. hacia los caminos entre registros de la UCP

3. hacia la meémoria (linea de lectura/escritura -L/E) y hacia los ports de las interfaces (figuras 1.61y 1. 62)
Segun el valor (1 6 0) de estas lineas la UC ordena la operacién que hace la UAL, de qué registro a cual ot
se pasara la informacién, y si la memoria serd leida o o escrita.

OSCILADOR .. .. 4 OSCILADOR . , . . |

|1
ey
(hacia MF
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szbur(y
En la UCP dichos momentos son iniciados, sincronizados, por cada pulso reloj.

Puesto que —como se traté— cada movimiento se lleva a cabo en un pulso reloj, cada uno de las lineas que

salen de 1la UC pucdecambiar de 0 a 1 § viceversa en cada pulso reloj.

Por ejemplo, si durante un pulso reloj la linea que en el movimiento 1b habilita la escritura de RI desde RDA
(figura 1.31), en el pulso siguiente debe inhabilitarla (cambiando de 1 a 0), para que el dato no vaya a Rl, -
sino a AX, como aparece en la figura 1.32.

Por consiguiente, con cada pulso reloj avanza un movimiento o paso la ejecucion de una instruccion,
y cambia la combinacion de unos y ceros presente en las lineas que salen de la UC, a fin de que
puedan llevarse a cabo dicho movimiento.

Cada vez que se repite un determinado movimiento —como el 1a 6 el 1b— se repite también en las salidas de
la UC la combinacién de unos y ceros que determina (controla) dichos movimientos

¢ Donde reside la “inteligencia” de la UC, para “saber” los movimientos y
operac:ones en la UAL a realizar; y como localizar cada microcdédigo ?

Esta pregunta equivale a plantear de ddnde sale cada combinacién de unos y ceros que aparecen con
cada pulso reloj en las lineas de salida de la UC.

[ Segtin se describi6 (fig. 1.27) la ejecucién de cada instruccién se divide en pasos atin mas simples (4 en nuestro
caso, pero que son mas en instrucciones complejas). Las acciones que debe ordenar/controlar la UC en cada uno
de estos 4 pasos estan determinadas por 4 combinaciones binarias llamadas "microcédigos” (ncod) que van
apareciendo una tras otra con cada .pulso reloj (Clock .CK) en las lineas de control (LC). Estas salen de la UC
con destino a la UAL, los registros de la UCP, y laa mémoria (fig. 1.31). También van hacia los ports.

Con cada Ck el valor (1 6 0) de cada LC que sale de la UC determina los movimientos (como ser de IP a RDI)
que deben tener lugar, y si interviene la UAL, qué operacién debe hacer. El valor de cada LC puede cambiar con
cada Ck. Asi, para 500 Mhz (500 millones pulsos/seg) las L.C cambian 500 millones de veces por segundo, o sea
que se generan en ellas 560 millones de pcod/seg.)

Este funcionamiento es comun a fodos los procesadores, sean CISC o RISC (seccién 1.14).

e En un CISC las salidas de ia UC, o sea las LC, son salidas de una ROM denominada ROM de
Control ! (RC), que contiene escritas en su interior todas las combinaciones binarias que pueden
Rom de Control | - . . L
TSR aparecer en las LC para determinar qué debe hacer la UC en cada paso de la ejecucion de una
instruccién. Ello implica que en la RC reside la "inteligencia" de la UC, que obviamente fue
originada por quienes crearon la UCP.
En general de la UC salen n L.C (como ser n = 100), por lo que cada pecod seré de » bits (un
bit por cada LC), y esta guardado (grabado) en una sola celda de # bits de la RC. O sea que en
3 la RC las celdas no son de 8 bits, sino de # bits (figura 1.34).
seatol  En la figura 1.31 se supone que durante un cierto Ck los valores de las 7 LC supuestas que

Microcddigo copia del salen de la UC son 1000101, y en la fig. 1.32 se asume que con el Ck siguiente dichos valores
que estden la ROM, el son 0001011. Ambos valores en la figura 1.33 aparecen guardados en 2 celdas sucesivas de 7
Cgf' o {un lcllerio gk bits de una RC. Como en cualquier ROM, cuando se accede a una celda una copia de su con-
805% oal daes | a' neUaE ¢ tenido (ucod) pasa a sus lineas de salida, que son las LC de la UC. Esto sucede con cada Ck.
. Con xxxx se indican otros peod en la RC,_gue como todos los pcod constan de unos y ceros.
Figura 1.33 Cuando el pcod 1000101 esta en las LC permite realizar los movimientos de la figura 1.31

El esquema siguiente generaliza la fig. 1.33 e intenta acercarse conceptualmente a como se localizan lor
pcod en una ROM de Control. Sobre la base de la fig 1.33, y suponiendo que cada una de las instrucciones de
la fig 1.15 se ejecute en 4 pasos indicados en la figura 1.30 en concordancia con 4 pulsos, hacen falta 4 pcod
(ucodl, pcod2, pcod3 y peod4) que deberan aparecer en las LC con cada pulso, para indicarle a la UC qué
hacer en cada uno de los 4 pasos de una instruccién. Con Ckl, Ck2, Ck3, Ck4, designamos a cada uno de los 4
pulsos necesarios para que avance un paso la ejecucion de cada instruccion, yaseal;, 6 I, 6 I 6 Iy (fig. 1.15).

En las celdas de la RC de una UCP CISC se guardan los peod para pedir y ejecutar cada instruccion de su repertorio.

: También llamada ROM de microcodigo o de microinstrucciones, inmodificable y forma parte del chip del procesador Esta ROM
no ticne nada que ver con la ROM de memoria principal, que contiene los programas de arranque y el BIOS (Basic Input Output System)
en wna PC, ni tampoco tiene que ver con el sistema operativo elegido para un computador. Esta concepcion circuital se empleo en
procesadores y microprocesadores CISC de distintos fabricantes, inclusive hasta el Pentium I, prevaleciendo luego la concepcion RISC.
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Puesto que una RC es una memoria random -cuyas celdas guardan tantos bits como LC existan- cada celda dei‘
RC se localiza por su direccion. Cada pcod proveeri la direccion del siguiente, salvo Ia direccién del ter

——{pcod3);que se determina gn 1a decodificacion a partir del cod-op de la instruccién que legé al Ri. B
Como se tratard, dado que en la RC existen miles de ucod para ejecutar todo el repertorio de instruccig
de una UCP, la localizacion de los sucesivos ucddigos para ejecutar la instruccidn que llegd al Rl'y luego peq;
siguiente, se realiza siempre a partir de la localizacién del ycod3. merced al cod-op de dicha instruccion.

WM

STYT— ROM DE CONTROL Supondremos que después de los pulsos Ckl y Ck2, en las LC han apareg
Desde i QUENICeS microcddigos con i1 ngs y ceros i 14
se yuelve  Dic ycod? pcodl y luego peod2, con lo cual llega a RI (fig. 1.34) la instruccién de cods
mssnsso LDt ycod] | pcod i { o Dipeddes | 2B06; v que en la decodificacién dicho cod-op 2B06 que esta en RI em,g

e i o] o2 (decodf i e" R) localizar la direccién del “peod3 de 2B06” en la RC. O sea que cuando llegue C]@

Dir peod3 insit XX picod3 instr XX . . ev i o s los Os y 1s del pcod3 de 2B06 al aparecer sobre las LC abrirdn y cerraran los camm%-

Birpeodd insi XX - JCO04 sl XX’ gl B o que corresponda mediante las llaves que los gobiernan, para que se lleve a cabo el p:
Dit peod3 instr A1 § hicod3 de ALS. 7. 4 i peodd s Al
R v ) 3 de 2B06: direccionar el dato y llevarlo a RDA.
Dir peod3 insir AT Jhcodd de &1 4 il Dir peod1 o . ; .
B peod3 st Y | pcod3 ,m XY Dipodd st VY Asimismo, un subconjunto de bits del pcod3 de 2B06 no van a las LC sino que proy
Di peodd nsit YY - Jicodé mstf YY. e birod1]  la direccion del peod4, supuesto en la direccidn que sigue a la del peod3.
Dir pcod3 instr 0304 ucad3 de 0306...Dirpodd inst 030 Cuando se genere el pulso Ck4, el peod4 de 2B06 aparecera en las LC determin:
Dir pcodd inshr 0308, iicod4 e 0306 ... birgodl]  que se lleve a cabo el paso 4: realizar la resta ordenada por dicho cod-op 2B06.

Dipeodd ot 1T #{pcodB inste TT ... Dot T A sy vz, un conjunto de bits del pcod4 de 2B06 no van a las LC, sino que prove,.
”CQM foste TT Bepeod} 12 direccion (Dir pcodl) del peod] para pedir de memoria la signiente instruccién {j:
cod-op supuesto A3). Si al pulso que sigue a Ck4 lo volvemos a llamar Ck1, al oc
ycod4 de 2806 . . .
este pulso el peod1 aparecerd en las LC para que se lleve a cabo este paso 1 del pedi
B 1 Del mismo modo, bits del pcod| las LC in Ia direccion (Di

wcoddinste PP Di peod] el mismo modo, bits del peod1 que no van a las LC proveeran la 1reccxon~( Ir_uc

3 pcod3 deA3.. ..., Dipoddinsi a3} del peod2 que para cualquier instruccion sigue al pcod1, supuesto en la direccion g
Dirpeod3insi A3 Jucodd deA3. ... ........Dipedl} sigue a la del peodl. El peod2 permitira que el cod-op A3 de la instruccién s upu
Dir peod3 inst R § icod3 instr AR . ... Dir peodd instr R} ahora en RI sea decodificado, para localizar el peod3 de A3, como sucedié antes con 2By
D"Lt’f]‘ég‘; iRk ucoddinstrBR. o Dipodl}  dado que el peod2 no indica la direccién del peod3 de cada nueva instruccién a ejecuts
CON0l e T De esta forma, luego de ejecutar cada instruccion (con pcod3 y pcod4), se pldel.
vwevey Figura 134 siguiente (con pcod! y peod2), para seguir con los peod3 y pcod4 que detemlmanlz

“« i

ejecucion de esta siguiente instruccion, y asi sucesivamente. En cada secuencia pcod3 =>pcod4 =>pcod | ->p,c0dé~
la direccién de cada pcod la provee el pcod anterior, siendo que la direccion de pcod3 la provee el cod-op del
instruccion que llegé a RI, como lo seffalan las dos simbolizaciones del registro RI en grisado en la figura 1.34. b
Los dos primeros pasos (obtener instruccion en RI y decodificarla -fig 1.31) como se tratd, son comunes a toda_
las instrucciones, por lo que los pcod1 y peod?2 serdn compartidos por todas las instrucciones. g
Tanto peod3 de XX como uc0d4 de XX hacen referencia a pcod de otra instruccion que puede ejecutar la UCP.

Sistematizando: :
pecodt Cada sentencia (por ¢j. R =P + P - Q) de un programa de alto nivel se traduce en unf_
’ weod? secuencia de instrucciones (I, I, Is, I; en este caso), y cada instruccion se ejecuta mediant:
Heod3 de Al una secuencia de pcodigos que en un CISC estan en una ROM de Control, y que aparecen &
Hoodd de A1 las lineas de control al ritmo de los pulsos reloj. Ellos determinan las acciones que def’
peod! realizar la UC en cada paso de la gjecucion de una instruccion.
peod?

12 peod3 de 0306  Cuando el cédigo de operacién de una instruccion llega al registro RI, el mismo permiti
pcodd de 03061 ubicar (en este ejemplo) la tercera de dichas combinaciones que debe aparecer en las lmea
peod de la UC para que comience la ejecucion de dicha instruccion .

Coub. pcod?
(R=P+P-O) 139" 6043 de 2806

pcod4 de 28061

Sentencia 4

peodt
4 TJCC%%% de A3 Los procesadores que tienen dichas combinaciones almacenadas en una ROM de Control s
l peodd de A3 dice que son “méquinas microprogramadas”. '

Todo sucede como si la UC fuera como un robot preprogramado, para que con cads:
orden distinta que se le imparta (instruccién) responda mediante una serie de acciones especificas (ordenadas.
por las combinaciones que se generan en sus lineas de salida), programadas en su interior por sus creadores.



AL: OPERACIONES LOGICAS,
DE COMPARACION Y "FLAGS"
EL COPROCESADOR MATEMATICO

¢cCudles son kas operaciones ogicas que realiza fa UAL, y cOmo sc vorspmuc.
numemsenun compultador por mediio de ella ?

La operacién AND queda definida asi: 0A0 =0 0Al1=0 1In0=0 inl=1

Vale decir si en el visor hay un 0, y se pulsa la tecla A seguida de la tecla 1, al pulsar = resulta
un 0 en el visor, etc.

También pueden entrarse mas bits: como ser primero entrar al visor 10010110, después apretar la
tecla de operacién A luego entrar la combinacién 00000010. Al apretar la tecla = resultaria
0000010, como puede verificarse haciendo la operacién AND columna por columna, conforme ella
fue definida, disponiendo los operandos como sigue:

10010110

A 00000010
00000010 esto mismo es lo que hace en esencia la UAL para hacer la operacién 16gica AND

Aprovecharemos la operacién realizada para mostrar cémo puede usarse ella en la practica.
Supongamos que se realiza una encuesta con ocho preguntas que se contestan por “si” (1) o por “no” (0).
Entonces la combinacién 10010110 representaria las 8 respuestas de una persona. Si ahora se desea
conocer entre todos los encuestados, cuantos contestaron por el “no” a la antetltima pregunta,
habria que detectar en cada grupo de 8 respuestas almacenadas (como la 10010110 anterior), si el
bit anterior al de la extrema derecha es 0 6 1. De ocurrir lo primero, el programa encargado de este
procesamiento haré incrementar en uno un determinado registro que oficiara de contador.

Para detectar si el antetltimo bit citado vale 0 6 1 (supuesto desconocido) hacemos la operacién
AND con la combinacién 00000010 (llamada “mdscara”). Puesto que en este caso dicho bit vale 1, se
obtuvo un resultado distinto de cero. Cualquier otra combinacién que tenga ese bit en 1, dard como
resultado 00000010, como puede verificarse. Si el bit en cuestién valiera 0, la combinacién que
representa las respuestas seria 10010100. Haciendo la misma operacién AND con la madscara
00000010, esta vez se obtendra 00000000, en lugar de 00000010. Lo mismo sucedera para cualquier
combinacién que tenga 0 como antetltimo bit. Entonces, si el resultado es cero implica que dicho
bit es 0 (“no”). Si el resultado es distinto de cero implica que ese bit.vale 1 (respuesta “si”), con lo
cual se debe incrementar en uno el contador de respuestas positivas citado.

Cuando nos presentan dos nimeros escritos, basta con observarlos para darnos cuenta en forma
mecénica por los simbolos que los componen, cual es el mayor, por la experiencia que hemos
acumulado en cuanto al nimero de unidades que representan. La UC no “sabe” que estd operando
nameros, ni el valor de una combinacién binaria.
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El método usado en un computador para conocer, por ejemplo, si un nimero binario es el 3192, g
restarle 3192. Si el resultado es cero, seré dicho ndmero, caso contrario no. La UAL tampocé
determina como es A respecto de B, sélo efecttia A — B e indica si el resultado fue cero o no. gk
necesita luego considerar esta indicacién para tal determinacién.
Por lo tanto, la comparacién es una operacién aritmética de resta, no légica, siendo que las otry
operaciones aritméticas que realiza la Unidad Aritmético Logica son la suma, la multiplicacién
divisién de ntiimeros enteros y naturales.

¢ Que son los indiicadores (“flags”) de resultacio generados por la UAL, conteriidos:
en el Regisiro de Estach dela UCP 7 E

SRR

Esta indicacién es semejante a la que aparece en el visor de un calculador, cuando al efectuar una resta
de ntimeros naturales, aparece el resultado con un signo negativo, indicador que el minuendo &

menor que el sustraendo. Si este signo no aparece deducimos que el resultado es positivo. Del mismg ¢
modo, si al hacer una resta aparece un cero implica que los nlimeros restados son iguales; y si el resul ‘
tado es distinto de cero, que son distintos. Otro indicador aparece cuando el resultado sobrepasa el
valor maximo que se puede representar. Si el mismo no aprarece, asumimos que el resultado esta bien &

A continuacién se definen tres indicadores importantes que genera la UAL, de los cuales en esta unidad g
daremos un ejemplo de utilizacién del primero en una instruccién de salto, condicionada al valor del mismo %

s

’?"m

El indicador Z (de “zero”) vale 1(ZR) si el resultado fue cero, y vale 0 si el resultado ro fue cero (NZ).

El indicador S (de signo) para enteros vale 1 (NG) si el resultado fue negativo, y valor 0 si el resultado
fue positivo (PL) i

El indicador V (de “overflow”) vale 1 (OV) si el resultado como ntimero entero supera el maximo valorj ;
representable; caso contrario vale 0 (NV). Este indicador y los otros se tratan en detalle en la Unidad 4.

Entre paréntesis se da la forma en que el Debug representa el valor de esos indicadores, como aparecen en
las figuras 1.18 a 1.22 después de la ejecucién de cada instruccién, acorde con el resultado obtenido. :
En esa secuencia de instrucciones antes ejecutada, el indicador Z luego de ejecutar la instruccién 11 '
quedé en 0 (NZ- no zero, en la figura 1.20), y después de ejecutar I, cambi6 a 1 (ZR en la figura 1.21) .

Los flags se definen en detalle en la Unidad 4 de esta obra, asi como al tratar las instrucciones de salto ,
(seccién 1.19 y en el modelo circuital del Apéndice de esta unidad), donde se ve cémo la mdquina toma i
decisiones en funcién del valor de los flags, tema también tratado en la Unidad 3 de esta obra. »

¢En qué se diferencian la UAL y el coprocesador matematico que opera con 3
numeros reales representados en “punto flotante” y como opera ésle? :

La UAL sélo realiza operaciones aritméticas con niimeros naturales o enteros, siendo que las:
instrucciones para sumar y restar con estos niimeros son muy rapidas de ejecutar. Para operar en la}
UAL nimeros fraccionarios, el programa que ordena las operaciones aritméticas debe controlar el
lugar donde esta la coma, y operar los nimeros como si fueran enteros. Esto es lo que hacemos con
papel y lapiz cuando, por ejemplo, multiplicamos dos ntimeros y luego al final ubicamos lat
posicién de la coma en el resultado, sumando la cantidad de digitos fraccionarios que presenta :
cada uno de los operandos. Estas determinaciones y otras, demoran los resultados. ‘
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El coprocesador matematico ('copro") es un microprocesador dedicado entre ofras funciones a realizar
rapidamente operaciones con nuneros enteros y fracciona.ios, encargandose sus drcuitos de controlar a

% cada instante el lugar donde debe ir la cuma. También realiza operaciones trigonométricas y logaritmicas.

De esta forma no se pierde tiempo en 11 ejecucién de instruccior.es adicionales, que lleven la cuenta
de la ubicacién de la coma, como se requiere si se usa la UAL.

Un programa con muchas instrucc’~nes g« ordenen operaciones con el "copro”, puede obtener
resultados hasta cien veces mas rdpido que otro programa que realice los mismos célculos
simulando ndmeros con coma y usands la UAL. Esto se hacia cuando un "copro” era costoso.

Los nimeros enteros y fraccionarios (racionales) y los irracionales (pi, raiz de dos, etc.) constituyen
los niimeros “reales”. Para que el coprocesador puedz operarlos Jeben estar codificados en “punto
flotante” (“floating point” — FP), que en castellano serfa “coma flotante o desplazable”. Por tal
motivo el "copro” también se denomina "Linidad de Punto Flotante" (FPU las siglas en inglés).

Esta convencién —similar a la notacién cientifica—~ implica que todos los nimeros que llegan al
"copro" deben representarse de una manera normalizada, que ejemplificaremos en decimal, siendo
que en realidad en el interior del computador se representa sélo con ndmeros binarios, sin comas.
Cuando en el visor de una cierta calculadora “cientifica” aparece 3.078 E 3 se conviene que es
3,078x10° = 3078 6 sea que desplazamos la coma tres lugares hacia la derecha. De manera inversa,
partiendo del 3078, este niimero queda representado con la notacién cientifica anterior compuesto
por dos nimeros, de los cuales uno es el exponente de diez.

Del mismo modo 243,78 = 2,4378x100 = 2,4378x102 = 2437 E 02 es, en decimal, una notacién
semejante a la de punto flotante en binario. Esta se ve en detalle en la Unidad 4 de esta obra.
Siempre sera factible, corriendo la coma, representar un niimero “normalizado” de la forma anterior, con
un solo digito como parte entcra, seguida de otra fraccionaria y otro niimero independiente que indique
cudntos lugares se debe correr la coma para obtener el niimero originario en lugar del “normalizado”.

Existen instrucciones para cada tipc de nimero a procesar, cuyos coédigos determinan, si la
operacién aritmética se realizara en la UAL o en el "copro". Igualmente, dado un nimero binario en
memoria, si el mismo se quiere imprimir en decimal, segiin sea el tipo de datos que esti operando
el programa en ejecucion (Integers, Reales, etc.) serd interpretado dicho namero.

Del mismo modo que 260850 puede interpretarse como el niimero 260.850 6 como la fecha 26 /08 /50

Por otra parte, por ejemplo el "copro” de un Pentium permite operar en doble precisién extendida
con ntimeros de 80 bits, mientras que la UAL del mismo puede operar dos niimeros de 32 bits.

Esto permite realizar con un "copro” célculos que requieran una mayor precisién (apreciar mayor
nimero de digitos), que de realizarse en la UAL requeririan tiempos adicionales, puesto que
numeros que superen el tamafio que la UAL maneja, deben operarse por partes segiin este tamafio.
Con el mismo fin, almacena en su interior con muchas cifras, niimeros como PIL.

El1 486DX y el Pentium I ya presentan el "copro” incorporado en su chip, (el de un Pentium es 5 veces
maés rapido que el del 486). En el 80286 y 80386 sus "copros" 80287y 80387 estaban en chips separados
Las siglas 80X87 se refieren a "copros" de Intel. Estos tienen estructura distinta a los de otros fabricantes.
Poseen 8 registros de 80 bits que el programador los ve como formando parte de una pila, con un registro
oficiando de cima. O sea que los 80X87 son maquinas para datos apilados (existen microprocesadores de
este tipo). Las instrucciones para llevar datos de memoria al "copro” los van apilando de forma que el
ultimo en entrar quede siempre en ¢l registro quc es la cima de la pila (designado ST), como en una
pila de platos, y sacan los resultados de la cima. Los 7 registros debajo de la cima se designan ST(i).
Los niimeros son mas largos en los registros de la pila (80 bits) que cuando estdn en memoria (64 bits).
Realizan las cuaatro operaciones aritméticas bésicas, calculan raiz cuadrada, exponenciaciones, valor absoluto, ,
logaritmos, funciones trigonométricas y trascendentales en general (o sea aquellas que no son polinémicas).
Procesan datos como niimeros en FP (reales) de 32, 64 y 80 bits, enteros de 16, 32 y 64 bits, y datos BCD de
18 digitos decimales. En los 8 registros citados s6lo puede haber datos traducidos a FP, existiendo
instrucciones indicadas para ello (como ser cargar en la pila en FP un niimero que en memoria es un entero).
Las instrucciones para el Pentium y para el "copro” pueden ser ejecutadas por ambos en forma
simultdnea. Cada uno intercepta y ejecuta sus instrucciones. Si la instru_ccién empieza con 11011
(ascii de ESC) la ejecuta el "copro”. En la pila de registros citada estan los operandos y se guardan
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resultados. Al respecto, al final de la Unidad 4 de esta obra se da un ejercicio integrador donde§
-gjecutan instrucciones para el "copro” usando el registro que oficia de cima de la pila.
El Registro de Estado del "copro" informa entre otras, si un resultado no esta fuera de rango-
representacion, o si un operando estd mal representado, y acerca del valor de los flags del "copro
Estos ultimos permiten determinar si un nimero es > = < que el de la cima (top) de la pila. 3
Un Registro de Control permite seleccionar la precisién (simple, doble) y el redondeo a utili;§
Existe una instruccién del "copro” que transfiere el contenido del Registro de Estado del “copro'g
registro AX de un Pentium. Asimismo "copro” y Pentium se pueden comunicar a través de "pord
direccionables reservados, que no pueden usarse para el manejo de periféricos. Asi, cuando €]
detecta una instruccién del "copro” la pasa a éste a través de un port mediante un ciclo de E/S.
El "copro" s6lo puede acceder a memoria a través del 80x86 o Pentium.
Las extensiones para multimedia (MMX™) de los actuales Pentium se realizan mediante instruccio
para ese tipo de datos, las cuales se ejecutan en un coprocesador dedicado a MMX, el Cu
comparte los 8 registros del "copro".
En un computador pueden existir otros coprocesadores, eomo ser para video, para Entradas/ Salidas,
Un coprocesador es como una extensién de procesador central, que colabora con éste trabajando
paralelo y proporcionando registros extras.

< Que son los MIPS y las MFLOPS ?

Actualmente un procesador puede ejecutar millones de instrucciones por segundo. Estas tltimas palabras
abrevian con la sigla MIPS'. Este dato puede servir relativamente para comparar, a una misma frecuencia
operacion, la performance de un mismo procesador o de distintos procesadores entre si, ejecutando instry;

ciones de tipo semejante, siendo que los MIPS de un mismo procesador varfan de un programa a otro. [z
ejecucion de distintos tipos de programas es siempre la mejor medida de comparacién. &
Los procesadores 80x86 de Intel aumentaron sus MIPS en promedio como sigue:

8088 y 8086: 0,33 MIPS a 5 MHz.
80286: 1,2 MIPS a 8 MHz. e
80386 SX : 2,5 MIPS a 16 MHz g:
80386 DX: 6 MIPS a 16 MHz. b
80486 SX: 20 MIPS a 25 MHz

80486 DX: 20 MIPS a 25 MHz y 40 MIPS a 50 MHz
80586 (Pentium I): 100 MIPS a 66 MHz

Un Pentium actual de 1 Ghz en promedio puede terminar de ejecutar hasta 3 instrucciones por ciclo, lo ¢
extrapolando implicaria unos 3000 MIPS !

Dados los requerimientos actuales de las operaciones en punto flotante, la evaluacion de la performance
procesadores para las mismas, pasé a ser importante. Los MFLOPS —pronunciados “megaFLOPS”- (
inglés mega floating points operations per second) son las millones de operaciones en punto flotante
segundo que puede realizar un procesador, calculados como el cociente:

Nuamero de operaciones en punto flotante de un programa/Tiempo de ejecucién x 10°

Conforme a esta definicién —a diferencia de los MIPS— tedricamente la evaluacién de los MFLOPS depen
del procesador y del programa elegido. O sea que se debieran comparar los MFLOPS de distintos procesado:
ejecutando una misma tarea con igual nimero de operaciones en punto flotante del mismo tipo, aunque
mismo programa en cada procesador en general tendré distinto mimero de instrucciones.

1 .
Esta unidad se acuiio con los computadores IBM 370 y VAX-11-780 de DEC, que comercialmente fueron los primeros de 1 MIPS.

Debe consignarse que existe la MIPS Computer Systems, Inc propietaria de las arquitecturas RISC MIPS R2000 y MIPS R3000



IDAD DE LAS
INSTRUCCIONES
DE SALTO

| ;Como operan /as instrucciones de salto condicionado y por qué son
| esenciales ?

4
!
i

A fin de entender cémo operan estas instrucciones, modificaremos
ligeramente la secuencia Iy, I, I, 14 que aparece codificado en la figura
ZONA 1.15, (en las figuras 1.36 a 1.40 se recuerda qué ordenan las mismas).
DE Luego de la instruccién Iy de resta plantearemos dos alternativas de

PROGRAM! gjecucién: si el resultado de efectuar P + P — Q es cero, debe guardarse

en la direccién 5010 H), como se hizo antes mediante L.

De no valer cero, dicho resultado se asignara a la direccion 5012 H.
JInstruccion - Mediante una instruccién semejante a L, que designaremos Ls (por
desalto  gue se la ubica mediante una instruccion de salto)

La posibilidad de dos alternativas de ejecucién en funcién de un
resultado anterior (el de la resta en este caso) se realiza insertando
una instruccién de salto I entre Iie L.

Una instruccién de salto, permite decidir cudl es la proxima instruc-
cién que se ejecutard luego de ella, entre dos instrucciones posibles: la
que le sigue a continuacién en memoria u otra cuya direccién en memo
ria ella indica. Este salto de una zona a otra de memoria tendra lugar o
no, segtin el valor de uno o més indicadores de un resultado anterior.

En lo que sigue, codificaremos las instrucciones que ejecutaremos
usando el Debug. Para poder concretar las dos alternativas planteadas,
primero ejecutaremos las instrucciones con los datos anteriores, para
obtener un resultado igual a cero, y luego las volveremos a ejecutar,
pero cambiando el valor de un dato, para que el resultado no sea cero.

Las instrucciones I, I, ¢ I; serdn las mismas que en la figura 1.15, por
lo cual conservaremos sus c6digos, escritos también a partir de la
direccién 0200H , de modo de efectuar primero P + P - Q

Q Estos cédigos vuelven a aparecer en la figura 1.35

Ahora vamos a codificar la instruccion Is de salto que ordena:

“Si como resultado de la instruccién anterior (Is) el indicador Z vale 1
R | DATOS (indicacién RZ de resultado cero en el Debug) la proxima instruccién a
ejecutar es la escrita a continuacién en memoria (L).

R Si Z =0 (NZ en el Debug) saltar a ejecutar la instruccion (Ls) que estd en
la direccién que resulta de sumar a la direccion de la instruccién escrita a
continuacién (1) el valor indicado en esta instruccion”. El c6digo de ope

MEMORIA

PRINCIPAL racién que ordena lo que esta escrito entre comillas es 75 en hexa, y el
DRAM c6digo de la instruccién es 75 XX H, donde XX es el valor a sumar citado

. Esta informacién puede obtenerse usando el Debug, como se vera.
Figura 1.35 Para el caso que se cumpla la condicién de salto (Z=0), hemos elegido

XX = 08, por lo que se pasard a ejecutar la instruccién Ls que estd 8
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020C se han escrito los dos bytes del cédigo 7508 de I (intercalada entre I3 ¢ I).

TNE

posiciones abajo de la direccién de la instruccién L, escrita abajo de Is. En las direcciones 0203

Sintetizando, el c6digo 7508 ordena: si Z=1 ejecutar la instruccion que sigue por orden en memm'é
si Z=0 saltar a ejecutar la instruccién gue estd 8 posiciones abajo de la que se ejecuta si Z=0.

Abajo de la instruccién de salto (direccién 020D en este caso) se debe escribir en memoria.
instruccién Iy (de c6digo A31050, como en 1.15) que se debe ejecutar luego de Is para el caso que i
se cumpla la condicion; o sea si de la instruccion anterior I3 (de resta) resulté Z=1 (ZR), por ser Cex
el resultado de la operacién que ordené L.
Recordemos que este c6digo ordena enviar a la direccién 5010 H una copia del nimero que estd en AX §

Ahora hay que escribir la instruccién Is a ejecutar en la alternativa que se cumpla la condicién
salto (Z=0 o sea si aparece NZ en el Debug). Debe escribirse 8 posiciones mas abajo de I, qm§
comienza en 020D (dado que hemos elegido dicho valor 08). Si escribimos las 8 direcciones qu
siguen a 020D, se tiene: 020E, 020F, 0210, 0211, 0212, 0213, 0214, 0215. O sea, en hexa 020D + 8¢
0215 sera la direccién donde escribir Is (figura 1.35) i
Esta instruccién ordena lo mismo que L, pero asignando el resultado (que ésta en AX) a la direccién 5012 '
como se planted. Entonces su c6digo de operacién también serd A3, y su codigo de instruccién serd A31250

Habiendo codificado la secuencia de instrucciones a ejecutar, debemos escribirla en memona
usando el Debug, de la forma vista en la figura 1.16, a partir de la direccién 0200 H. Una vez
realizada la escritura, si verificamos la misma, debe obtenerse lo siguiente

—F 200 (Examinar memoria)
309D:0200 Al 00.’ 50. 03. 06. 00. 50. 2B.
309D:0208  06. 06. 50. 75 08 A3 10 50 o

Pk

También habrd que escribir en la direccién 0215 el cédigo A3 12 50 (figura 1.35) sin nnporta
(indicado XX) qué esta escrito entre 0210 y 0214, deblendose verificar que debe quedar:

e A

—E215 4  (Examinar memoria y escribir en ella)
309D:0215 A3. 12, 50. -

B e

;a
Conforme a lo establecido, primero ejecutaremos estas instrucciones con los datos del e]emplog
anterior P =1020 H y Q = 2040 H, que estan en las direcciones 5000 y 5006, respectivamente, de*
modo que no se cumpla la condicién de salto, o sea que se siga la secuencia Iy, I, I5, Ise L. :
Entonces volvemos a escribir estos datos (pues los mismos antes escritos ya se borraron), debiendo quedar’

—-E 5000 4  (Examinar memoria)
309D:5000  20. 10. 50. 8D. 46. BO. 40. 20.

Con estos datos y los cédigos de instruccién escritos en memoria ejecutaremos instruccién po
instruccién, siguiendo el mismo procedimiento llevado a cabo a través de las figuras 1.19 a 1.2
que por tratarse de los mismos cédigos y datos elegidos antes coincidiran hasta la figura 1.15

-~RIP .J (Examinar IP)
IP 0100
: 0200 4

-R 4 (Examinar registros)
AX=0000 BX=0000 CX=0000 = DX=0000 SP=FFEE BP=0000 SI=0000 DI=0000
DS=309D ES=309D SS=309D CS=309D IP=0200 NV UP EI PL NZ*NA PE NC

309D:0200 A10050 MOV AX,[5000] DS:5000=1020

Tanto en esta verificacin como en la anterior de los cédigos de instrucci6n, sélo interesan los valores indicados en negrita.

2
El flag Z que usaremos en este caso vale NZ (Z=0), pero podia haber sido en otro momento, o en otro computador: ZR (Z=1)
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-7 ./ (Orden de ejecucion de I, que ordena asignar al registro AX el contenido de la direccién 5000H)
~—AX=1020 BX=0000 CX=0000 DX=0000 SP=FFEE  BP=0000 SI=0000 DI=0000

DS=309D ES=309D $S=309D CS=309D IP=0203 NV UP EI PL NZ NA PO NC
309D:0203 03060050 ADD AX, [5000] DS:5000=1020

Figura 1.36

~-T ./ (Orden de ejecucién de I que ordena sumar al registro AX el contenido de la direccién 5000 H)
=2040 BX=0000 CX=0000 DX=0000 SP=FFEE BP=0000 SI=0000 DI=0000
DS=309D ES=309D SS=309D CS=309D IP=0207 NV UP EI PL NZ NA PO NC

309D:0207 2B060650 SUB AX, [5006] DS:5006=2040

Figura 1.37

Hasta acd existe coincidencia total con las indicaciones de las figuras 1.19 y 1.20, como debe ser.

-T 4  (Orden de ejecucion de I que ordena restar al registro AX el contenido de la direccién 5006 H)
AX=0000 BX=0000 CX=0000 DX=0000 SP=FFEE BP=0000 SI1=0000 DI=0000
DS=309D ES=309D S8=309D CS=309D IP=020B NV UP EI PL ZR NA PE NC

309D:020B 7508 INZ 0215 1,

Figura 1.38

El codigo 7508 indica que la préxima instruccion a ejecutar es la de salto (Is), y que de la resta efectuada
result6 que el indicador Z cambié de NZ (Z=0) a ZR (Z=1), de resultado cero (pues al ejecutar I se hizo
2040 — 2040 = 0000), por lo cual podemos anticipar que luego de ejecutar I la siguiente sera Iy

~T J  (Orden de ejecucién de I que ordena saltar si Z=0)
AX=0000 BX=0000 CX=0000 DX=0000 SP=FFEE BP=0000 SI=0000 DI=0000
DS=309D ES=309D S$§=309D CS=309D IP=020D NV UP EI PL ZR NA PE NC

309D:020D  A31050 MOV [5010], AX DS:5010=XXXX

Figura 1.39

Verificamos que de la gjecucién de Is ha resultado que la préxima instruccién a ejecutar es la que sigue por
orden (direccién 020D) y tiene cédigo A31050, o sea que es I, Vale decir que no se ha producido un salto
hacia Is de direccién 0205. Esto era previsible, por que al obtenerse Z=1 (ZR) en la instruccién anterior, no se
cumple la condicién de salto (que exige Z=0). Luego de ejecutar Is los indicadores no cambian.

Esto es general: luego de ejecutarse una instruccion de salto no cambian los indicadores de estado,
puesto que en ella no se realiza ninguna operacion aritmética o logica.

Para terminar esta alternativa, ejecutaremos la instruccién Iy, de cédigo A31050:

~T . (Orden de ejecucién de 1, que ordena escribir en la direccién 5010H una copia del contenido de AX)
AX=0000 BX=0000 CX=0000 DX=0000 SP=FFEE BP=0000 SI=0000 DI=0000
DS=309D ES=309D S$S=309D CS=309D IP=0210 NV UP EI PL ZR NA PE NC

309D:0210 (no interesa lo que contindia escrito en este renglén)

Figura 1.40

Como ya hemos ejecutado la alternativa I, I, I, Is, e Ly no seguimos ejecutando ninguna instruccién mds.

Si queremos verificar que en las direcciones 5010 y 5011 se escribi6 el resultado que estd en AX.
Hacemos:

! INZ en Assembler son las siglas del Jump NZ, o sea Saltar si resultd NZ al ejecutarse la instrucci6n anterior.
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—E 5010 - (Examinar memoria)
309D:5010  00. 00.

A continuacién, haremos que se ejecute la alternativa I, I, I, Is, e Lis para lo cual cambiaremog g
valor de un dato, haciendo Q = 2000 H, de modo que P + P — Q sea distinto de cero, para que Se
cumpla la condicién de salto.

Entonces, si escribimos en 5006 y 5007 el nuevo valor asignado a Q debe resultar en memoria:

—E 5000 4  (Examinar memoria)
309D:5000  20. 10. 50. 8D. 46. BO. 00. 20. J

En lo que sigue ejecutaremos los mismos c6digos de instruccién —antes escritos en memoria y que

permaneceran en ella mientras sigamos con el Debug o no los borremos— con los datos modifica.ii

dos. Nuevamente se dara una coincidencia de valores con pasos similares realizados.

—R IP J (Asignar a IP la direccién de la préxima direccion a ejecutar)
IP 0100
2 0200 4

—R - (Verificaciéon general para control)

AX=0000 BX=0000 CX=0000 DX=0000 SP=FFEE BP=0000 SI=0000 DI=0000

DS=309D ES=309D S8=309D CS=309D IP=0200 NV UP EI PL ZR' NA PE NC g
309D:0200 A10050 MOV AX,[5000] DS:5000=1020 %
—T (Orden de ejecucién de I) gj
AX=1020 BX=0000 CX=0000 DX=0000 SP=FFEE BP=0000 SI=0000 DI=0000 %

DS=309D ES=309D SS=309D CS=309D IP=0203 NV UP EI PL ZR NA PO NC -
309D:0203 03060050 ADD AX, [5000] DS:5000=1020 /

—T .J(Orden de ejecucién de I)
AX=2040 BX=0000 CX=0000 DX=0000 SP=FFEE BP=0000 SI=0000 DI=0000
DS§=309D ES=309D S§8=309D CS=309D IP=0207 NV UP EI PL NZ NA PO NC

309D:0207 2B060650 SUB AX, [5006} DS:5006=2000

Figura 1.41

Hasta acd, como debe ser, hay coincidencia con las indicaciones de las figuras 1.36 y 1.37, salvo que

en 5006 hay 2000

De la ejecucién de la instruccién de resta resulta:

~T 1/ (Orden de ejecucién de I5)
AX=0040 BX=0000 CX=0000 DX=0000 SP=FFEE BP=0000 SI=0000 DI=0000
DS=309D ES=309D S8=309D CS=309D IP=020B NV UP EI PL NZ NA PE NC

309D:020B 7508 JNZ 0215

Figura 1.42

El cédigo 7508 indica que la préxima instruccién a ejecutar es la de salto (Is), y que de la resta:

AT T

efectuada resulté la indicacién NZ (Z=0) de resultado no cero, por lo cual es previsible que luego

de ejecutar I la siguiente serd Ig

Este valor ZR (Z=1) del indicador Z, podia haber sido en otra oportunidad o en otra PC, el valor NZ (Z=0).
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—T J(Orden de ejecucion de la instruccién de salto Ig)

AX=0040" T BX=0000 CX=0G00 DX=000C SP=FFEE BP=00C0 SI=000C DI=0000
DS=309D ES=309D S§S=309D CS=309D IP=0215 NV UP EI PL NZ NA PE NC
309D:0215 A31250 MOV [5012], AX DS:5012 = XXXX

Figura 1.43

Verificamos luego de ejecutar Is, que la proxima instruccién a ejecutar es la que estéd en 0215y tiene
c6digo A31250, o sea que es I;. Vale decir, que se ha producido un salto hacia Is de direccién 0215.
Esto era pronosticable, por que al ser Z=0 (NZ) en la instruccién anterior, se cumple la condicién de
salto. Lo anterior equivale a verificar que el valor de P + P = 2040 es distinto al valor de Q = 2000.

De ser iguales apareceria ZR, como fue antes
Para terminar esta alternativa, ejecutaremos la instruccion Is, de cédigo A31250:

T (Orden de ejecucién de L)
AX=0040 BX=0000 CX=0000 DX=0000 SP=FFEE BP=0000 SI=0000 DI=0000
DS=309D ES=309D SS=309D CS=309D IP=0218 NV UP EI PL NZ NA PE NC

309D:0218 (no interesa lo que continda escrito en este renglén, pues no se utilizard)
Figura 1.44
Dado que hemos ejecutado la alternativa Iy, I, Is, Is, € Iss, no gjecutamos ninguna instruccién mas.

Para verificar que en las direcciones 5012 y 5013 se escribi6 el resultado (0040) que esta en AX,. hacemos:

—-E 5012 ./  (Examinar memoria)
309D:5012  40. 00. 1 (recordar que los nimeros se escriben con los bytes traspuestos).

Las instrucciones de salto para llamar subrutinas operan en esencia
como is de la figura 1.35, siendo que ordenan saltar a una instruccién
que es la primera de una subrutina que estd en otra zona de
Secuencia memoria.
gi:;%‘:‘o La ejecucién de la subrutina termina con otra instruccién de salto,
Nveces que ordena retornar a la instruccién que en memoria sigue a L.
También Is puede ordenar saltar hacia atrds (figura 1.45) ! para
permitir, por ejemplo, repetir N veces una secuencia de instrucciones
de calculo, y luego pasar automaticamente a otra de impresion.
El valor N se escribe primero en memoria, y se le resta uno cada
_ vez que se ejecuta la secuencia de célculo, mediante la instruccién
Sec:encxa Iy, de modo que ella se habré repetido N veces cuando sea N=0.
impreesién A la instruccién que ordena restar uno (Ir), le sigue una instruccién
de salto Is (ubicada entre las dos secuencias). Esta en esencia
determina luego que se le resta uno a N, si el resultado es cero o no.
Mientras no sea cero (Z=0), Is ordena saltar a la direccién 2500
donde estd I;, para que se vuelva a ejecutar la secuencia de célculo.
Cuando la resta resulte cero, no se cumple la condicién e Is ordena
seguir con la secuencia de impresion de resultados, cuya primera
Figura 1.45 instruccion (Lyg) esté escrita debajo de la instruccion de salto Is.

En ésta se ha supuesto, por simplicidad, que las instrucciones ocupan un byte
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ENTRADBAS Y SALIDAS:
SENALES, PERIFERICOS, BUSES
Y PORTS EN EL CAMINO QUE
REALIZAN LOS DATOS

Hasta el presente habfamos mencionado bri:vernente fa funcién de lc.: periféricos en la seccion 1.3 (fi

1.6 y 1.7), y nos habfamos ocupado de la pozcidr. ventral —vale decir, . el 1nicroprocesador y de la memgté
principal— sin importarnos cémo datos e instrucciones llegan a memoria, ni como de ésta salen al exterior
Ahora en un primer acercamiento trataremos esta cuestion, siendo que en la Unidad 2 de esta ob ]
referida a periféricos y E/S se la considera mds en detalle.

¢ Como viajan los bits de un lugar a otro en un compultador ?

Durante un proceso de datos, los bits de los nimeros binarios que representan ya sea daf
instrucciones, direcciones o resultados, pueden existir dentro de un computador de dos formas:
e almacenados (en registros o posiciones de memoria durante un tiempo que depende deg
préxima utilizacién), o :
e transmitiéndose por lineas conductoras a velocidades electrénicas (cercanas a la de la luz) de
lugar de almacenamiento (origen) a otro (destino), siendo que viaja hacia el lugar de desti
una copia de los bits del lugar de origen. £

Al tratar la memoria se planteé una analogia con llaves (figura 1.9), en la cual cada bit se guarda cor

uno o cero, segtin uno de dos estados posibles “si-no” de cada llave, en la memoria o en registros. i
En un computador esos dos estados son generados por medio circuitos electrénicos, por lo cual en w
escritura se puede pasar muy rapidamente de vr estado al otro para cambiar el valor del bit almacenadf.

Con el fin de aproximarnos maés al funcionamiento ¢léctrico de vstos circuitos supondremos (flgur
1.46) que a cada llave de cualquier celda de memoria o registro donde se guardan bits, por un la¢.
esté conectada a 5 volts, proporcionados por una pila que simula la fuente de ahmentacmnd
equipo, y por otro lado estd conectada a un “cable de salida”.

_5 voits .~ 0 volts 5 volts 5 volfs
No (] Si (1
© U L
5 volts+ &
0 volts 0 0
Figura 1.46 _ Figura 1.47

—que le llegan por el cable que la une con la pila— pasen al “cable de salida, por lo que en éste
existira Volta]e (O Volts) Podemos decir, que cuando en el “cable :le salida” hay 0 volts implica qk'
la llave estd en “no”, o sea que existe almacenado un bit de valor cero. i;f
Por el contrario, con la llave en “si” (1 almacenado), por estar ella cerrada, uniré el cable que st
de la pila con el “cable de salic‘a” Entonces, los 5 volts de la pila se manifestardn también eni,
“cable de salida”, lo cual indica que la llave estd en “si” (existe almacenado un bit que vale 1).

Iz

Si la llave durante un tiempo estd en “no”, durante otro estd en “si”, y luego otra vez esta en ”nO?;
graficando a lo largo del tiempo el valor de la tensioén eléctrica que se medirfa (en volts) en el extrer. g
del cable que sale de ella, resulta la figura 1.47. Este tipo de sefiales eléctricas, restringidas a tomar sOFé
dos valores o niveles (alto o bajo), se denominan sefiales digitales binarias o simplemente binarias. ;
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Resulta asi que el valor (0 volts 6 5 volts) que -aparece en el “cable de salida”, es una sefial eléctrica
~—indicadoraen.ellugar de destino (en el extremo del cable); de la existencia de un cero o un uno almacenado.

Puede decirse que el bit de valor 0 6 1 que sucesivamente memorizé la llave, se transmitié a través
del cable que sale de la llave hasta el lugar de destino, donde su valor (0 6 1) es detectado merced al
valor de la sefial eléctrica binaria sensada en el destino.

Esta sefial eléctrica es pues “portadora” y transportadora de informacién binaria.

Lineas dsl bus
volt 0 volts 0 1 g
olts volts 1 1 1
0 alts 1 1 0
5 volts 0.¥0 0 : 0 —
0 volis 0 0 1
0 vo 0 0 ' 1
0 voits 0 1 1
s 1 0 i
tierra Primer Lectura Segunda Lectura| Tercer Lectura
Figura 1.48 Figura 1.49

Si consideramos 8 llaves como las que imaginamos para una posicién de memoria (figura 1.9),
suponiendo que de cada una de ellas llega un cable hasta un microprocesador (figura 1.48), éste
podré sensar si cada llave guarda un 0 6 1 de la forma vista. Basta una sola pila conectada a todas
las llaves, para detectar si cada una transmite 0 no —~segtin esté cerrada o abierta— los 5 volts de la
pila. Asimismo, debera llegar al microprocesador el cable conectado al negativo comun (“masa” o
“tierra”) respecto del cual se mide la tensién eléctrica del cable de salida de cada llave.

Ast operan los conductores del bus que comunican la memoria con el microprocesador.

En la figura 1.49 se supone que en una primer operacién de lectura se ley6 la combinacién 01100001,
en una segunda la 11100010, y después la 01011111. En correspondencia las lineas del bus a lo largo
de ese tiempo tendran los valores dibujados, resultando en cada linea una sefial digital binaria.

Para un bus de 32 lineas de datos puede imaginarse un mecanismo similar de transmision hacia la
UCP, desde 32 llaves, cuando se leen 4 posiciones consecutivas de memoria.

Lo descripto para un movimiento de datos desde memoria al microprocesador vale también para otro en
sentido inverso, por ejemplo, cuando en una escritura de memoria, una copia del registro de datos
(RDA) debe ir hacia memoria (figura 1.26). Hay que imaginar llaves que en RDA guardan una
combinacién de bits, con cables que salen de ellas hacia la memoria. El esquema serfa el mismo que la figura
1.48, cambiando s6lo los nombres del origen y destino. Estos cables del bus de datos, son los mismos que los
anteriores, pero cambia el sentido de transmisién cuando se usan para enviar bits de la UCP a memoria.

También opera conforme al esquema de la figura 1.48 el bus de direcciones, que como se tratd, tiene un
solo sentido de envio: del microprocesador a memoria. En la seccién 1.4 se plante6 que —como en un
control remoto de TV en el registro de direcciones RDI se formaba (suponiendo con llaves “si-no”) el
nimero binario que era la direccién que se enviaba a memoria para acceder directamente a la posicién a
leer o escribir. Los cables que salen de estas llaves van hacia memoria, constituyendo el bus de direcciones.
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; Qué diferencia existe entre transmision de bits en paralelo y en saé

En la figura 1.48, la existencia de 8 cables para transmitir bits de datos, implica que en el deg?
(microprocesador en este caso) se puede conocer simultdneamente el estado de las 8 llaves, a ’lTax
del valor que indica el cable que sale de cada llave.

Esta forma de enviar varios bits juntos' de un lugar a otro por varios cables, se denon
transmision paralelo.

En cualquier punto de un cable, la tensién eléctrica en un instante corresponde en volts al valor 0 61 dely
que se estd transmitiendo. No es posible que en un mismo cable un tramo esté a 5 volts, y otro a 0 volt,

Lo anterior implica que por un cable se puede enviar un solo bit por vez.
Si se quiere enviar 8 bits a la vez, hacen falta 8 cables, pudiendo estar cada uno a 0 6 5 voits.

La combinacién 01100001 transmitida por 8 cables, también puede enviarse por un solo cable.

”
La transmision serie o “serial” supone enviar por un solo cable, uno tras otro, los bits queg)
quiere transmitir.

Cuando se transmite por 8 lineas una combinacién de bits en paralelo, como la 01100001 (ﬁg\i“
1.48), en el extremo de dichas lineas el valor 0 6 1 del bit transmitido se determina en cada Cabk
individual, conforme al valor de tensién (0 6 5 volts) existente. Asimismo, la posicion relativa de lai
lineas —siempre fija— determina la ubicacién de cada bit en el conjunto de los 8 transmitidos.

4]

En la transmisién serie, para poder distinguir ceros o unos repetidos; se requiere que los 5 @’
volts que representa cada bit, duren un lapso de tiempo fijo estlpulado ,

Por ejemplo, si en un cable cada bit dur;
un milisegundo, para transmitir en sers
la combinacién 01100001 (figura 1.50),¢]
F ! ' un extremo del mismo durante 1 milis
1 mse gundo se deben detectar 5 volts (pore§

“uno” final) seguidos de 0 volts durantf’é

Figura 1.50 4 milisegundos (por los cuatro * ceros")

seguidos de 5 volts durante 2 Imhsegunfs
dos (dos “unos”), y por dltimo 0 volts durante otro milisegundo (por el “cero” de la izquierda)’ g
O sea, que la transmisién en serie requiere sincronizar ambos extremos de la linea. Llevaria 8 milésimas &
segundo enviar los 8 bits {(contra una milésima si se hace en paralelo con la misma duracién de cada bit).

011'0'010'01 t

1 mseg!! mseg ’

En lugar de la figura 1.50 completa, suele escribirse la secuencia 01600011, 6 también dlrectament&
la forma de onda dibujada. Siempre debe tenerse presente que se trata de una representacién en d5
tiempo y no en el espacio. O sea que 01000011 6 dicha onda no simbolizan una transmisién de}B.
bits "cruzando" un cable al mismo tiempo (como autos que pasan sobre un puente en caravana). é
Como se subrayd, cuando por un cable se transmiten en serie dichos bits, s6lo puede enviarse un bﬂg
por vez por el cable. En la figura 1.51 se supone que de la secuencia 01100001 ya se ha enviado 01 y %
estd transmitiendo un “cero”. Es como tener un puente que puede ser cruzado de a un vehiculo por vez. §
Igualmente, para ocho cables (figura 1.52), si se deben enviar sucesivamente las combmacmnesi
01100001, 11100010, y 01011111 antes citadas, sélo se podra enviar una por vez, resultando en ¢
tiempo en cada linea los valores indicados en la figura 1.49.

En general en un bus de datos se envian 8, 16, 32 6 64 bits simultdneamente, segin sea el word de memoria que maneja d;

procesador. En cambio en un bus de direcciones, la cantidad total de bits depende de la capacidad de la memoria. En las memorits
PRAM una direccién se envia dividida en dos tandas. :

Puede pensarse que en el otro extremos de la linea una llave puede permanecer abierta o cerrada un tempo minimo de um
milésima de segundo. Para generar los 4 ceros sucesivos debe permanecer abierta 4 milésimos de segundo, etc.
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0—= Por tal motivo, en el interior de un computador
- R - sélo se transmiten bits en paralelo, a fin de
Figura 1.51 poder enviar mds millones de bytes por ségundo
(megabytes/seq)
0—r Ya al tratar el bus que une el microprocesador con
{— la memoria (figura 1.8), se indic6 que todos los
{— bits de datos se enviaban simultdneamente, por
0— lineas en paralelo.
§— Transmisién de bits en serie tienen lugar, por ejemplo,
0— a través de uno' de los conductores del cable de
0— conexionado del teclado o del mouse al computador.
l— El uso de un solo cable para transmitir datos es

economico para enviarlos a distancia.
Figura 1.52 La transmisién paralelo sélo puede darse entre
lugares préximos, como los existentes dentro del
gabinete de un computador, dado que la interferencia electromagnética, existente a altas frecuen-
cias entre cables que estin préximos en un recorrido comun, aumenta con la distancia comun
recorrida. Es por ello que una impresora se conecta en paralelo si estd préxima al computador, y en
serie en caso de estar a varios metros del mismo.

;Qué es informacion digital, y qué significa compultador “digital” ?

Cuando contamos con los dedos (“digitos”) establecemos una correspondencia entre dos conjuntos
de elementos individualizables, discretos (separados): el que se quiere contar y el de los dedos.
Estos levantados forman una figura que representa un cierto niimero de tales elementos.

. Esta correspondencia es la que también se establece mediante el

= abaco (figura 1.53), pero de modo mas complejo. En éste, una
- pieza individual (“cuenta”) —deslizable en un alambre o varilla

fina de madera— tiene por ejemplo valor cien en la varilla de las
centenas, indicando que se han contado cien elementos mediante
las dos varillas que estdn a su derecha. Asi un &baco puede
representar un conjunto muy grande de elementos mediante

4 otro conjunto de elementos mucho menor, constituido por las
0O 0 2 1 0 5 piezas que estan en sus alambres. En cada varilla las cuentas
pueden estar en uno de diez estados distintos, segtin la cantidad

Figura 1.53 de ellas que estén arriba y abajo en la misma.

Asimismo, segun la posicién que tenga una varilla, cada cuenta de la misma vale uno, diez, cien, etc.
De la combinacién de los estados individuales de cada varilla resulta un estado del dbaco que
representa el nimero de elementos contados.

El sistema numérico arabigo, posterior al 4baco, asigné un simbolo del 0 al 9 para representar cada
una de los diez estados posibles de las cuentas de cada varilla.

En esencia, las piezas del &dbaco (que simbolizan objetos contados) se reemplazaron por otros
simbolos abstractos que cumplen la misma funcién, més faciles de transportar y manipular en el
papel, los cuales constituyen niimeros.

Si una varilla tiene cinco cuentas en su parte inferior, y luego se apila otra sobre ellas, se pasa de un
estado de las cuentas a otro distinto, sin posibilidad de estados intermedios con significado.

Del mismo modo, del niimero 2025 se “salta” al 2026, sin que exista un digito entre el 5 y el 6.

Dicho cable estd acompafiado por otros, para enviar sefiales de sincronismo, control y alimentacién. Una vaina de pldstico recubre
el conjunto.



Los relojes digitales indican cuantitativamente la hora mediante nimeros, provenientes de la ac
de contar eléctricamente la cantidad de pulsos (conjunto a contar) generados a intervalos Tegula;
por un oscilador de cuarzo.

La informacién recién descripta es del tipo digital decimal. En relacién con la sefial eléctrica de
figura 1.46, restringida a tomar s6lo dos valores, estados o niveles (alto o bajo) que habiamos definjg
como digital binaria, podemos corroborar que tal denominacién se ajusta al concepto establecidog
informacion digital. Los 8 cables de la figura 1.48 son, como las varillas del dbaco, piezas separadas
informacién, con la diferencia que en un instante dado cada uno puede estar en un nivel alto o ba

Es factible construir un &baco binario equivalente (figura 1.54) Asignandog
simbolo binario 0 al nivel bajo y 1 al alto, los niveles en que se encuentran
cables constituyen la combinacién de simbolos binarios 01100001 que pu
hacerse corresponder con un niimero del sistema binario de representacion.
Lo mismo en una posicién de memoria, el estado “si-no” de las 8 llaves:
que simulamos circuitos electrénicos con dos estados eléctricos st
asimilables a un niimero binario. :

Figura 1.54

Cuando en un cable la tensién eléctrica cambia de un nivel al otro va pasando fisicamente por una seriet!
valores intermedios, que no son detectados por los circuitos, disefiados para reconocer sélo dos niveles. * §
O sea que cualquier valor intermedio de tensién eléctrica no tiene significado para el sistema. Del misa
modo, en un 4baco no tiene significado una cuenta que se desliza de un extremo al otro de una varilla. ;

Los conductores del interior de las computadoras presentan uno de dos niveles o estados eléctricos p051bl
Grupos de 8, 16, 32, 64 cables —segiin sea— en un instante dado representan un niimero binario que codlﬁ
un dato, instruccién, o resultado, mientras que otros representan nimeros que sirven como direccién. g
Al mismo tiempo, cables individuales que estan en 1 6 0 son usados para controlar (dar 6rdenes) E
los circuitos del computador acerca de las operaciones a realizar. i
En el interior de un computador en esencia se guardan y se transmiten niumeros binarios. E
1

Computador digital es sindnimo de computador, desde los primeros prototipos de la década del‘%f
hasta los actuales. En laboratorios de fisica o matemdtica pueden existir computadorev‘i
analégicos”. En éstos la tensidn eléctrica no esta restringida a dos valores como en los digitales. %g

Los niveles alto/bajo, asi como los simbolos 1y 0, pueden adjudicarse a los valores “verdadero;
falso” de la légica clasica, como lo hizo George Boole hacia 1850. Es por ello que también se llam#
sefiales logicas las sefiales digitales binarias tratadas, y en correspondencia circuitos 16gicos o binarit
los encargados de generarlas y sensarlas.
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P

Los relojes digitales y analégicos son exponentes de dos formas diferentes de obtener informacion.
Un reloj solar es un dispositivo analégico, muy ilustrativo de las caracteristicas de la informacién
llamada “analégica”. Se basa en el movimiento de la sombra de un objeto iluminado por el sol, que
sirve como simil o analogia del transcurso continuo del tiempo. Algunas marcas circunstanciales en
el recerrido o tamano de la sombra, sirven para indicar determinados instantes de interés horario.
En su recorrido, la sombra pasa tebricamente por infinitos puntos, sin solucién de continuidad.
Cada uno de los puntos significa informacién, y entre dos posiciones, siempre serd posible encontrar
otras intermedias. En esencia se ha convertido el movimiento del sol en una indicacién en un cuadrante.
Las manecillas de un reloj anal6gico, que se mueven en forma continua, pasan también por infinitas posi-
ciones para estimacion horaria. La existencia de niimeros en tales relojes puede no ser necesaria. Sélo bastan
unas pocas marcas de referencia en el cuadrante, como presentan muchos modelos, para estimar la hora.
Existe un sinntimero de dispositivos mecanicos ideados para estimar o medir magnitudes fisicas, los cuales
presentan variaciones andlogas a éstas. La temperatura se mide por su efecto dilatador en una linea de mer-
curio de un termémetro. La altura del aceite en el motor de un auto se representa por la pelicula oscura
que deja en la varilla que esté sumergida en el carter. La velocidad de un vehiculo se representa por la
posicién de la aguja en un cuadrante en funcién del niimero de vueltas por segundo que da una rueda.
El peso de un objeto, se representa en una balanza a resorte, por el estiramiento que sufre éste a
causa de dicho peso. La longitud de una pieza de género puede medirse en relacién con el nimero
de vueltas que debe dar un cilindro donde se enrolla.

Esto en algunos casos se hace por razones préactico-constructivas, como el caso de la observacién directa
del nivel de aceite, o de combustible en un vehiculo. En el caso de un cuerpo sélido a pesar, no es factible
fraccionarlo en porciones de 1Kg 6 submudiltiplos, so pena de destruirlo. [gualmente una tela no se puede
cortar en trozos de un metro para medirla. Asimismo, resulta mds sencillo evaluar variaciones de
temperatura por sus efectos dilatadores, que en forma absoluta por el grado de agitacién molecular.

Nos interesan en particular las sefiales eléctricas que se hacen variar en forma andloga (sefiales
analdgieas) a la variaciones que presentan ciertas magnitudes, como las tonalidades de gris o color
de una imagen cuando es barrida por un escéner, o la presién del aire que actia sobre el micréfono
de un teléfono cuando hablamos por él.

En un escaner (ver unidad 2) mediante una fila de fotodiodos —uno al lado de otro— muy sensibles a las
variaciones luminosas, se barre una imagen que se quiere almacenar en memoria. Una luz ilumina la zona
que se esta barriendo, y los fotodiodos sensan la luz reflejada por la pequefia superficie que estd debajo de
cada uno. Considerando un fotodiodo cualquiera, durante su recorrido sobre la imagen barrera una tira
vertical angosta de la misma (figura 1.55), y detectara las distintas tonalidades que encuentre a su paso.
Cuando pasa por zonas de color negro por el diodo précticamente no circulara corriente eléctrica, y por
zonas blancas dara lugar a una intensidad de corriente maxima. Entre estos extremos, las distintas tonalida-
des de gris reflejaran valores intermedios de luz, y en correspondencia por el diodo circulara una corriente
proporcional al tono de gris sensado. Tedricamente existen infinitos tonos de grises, por lo cual la corriente
que regula cada fotodiodo puede tomar infinitos valores entre los dos extremos para el negro y el blanco
Suponiendo un escédner de mano que se mueva a velocidad constante, si en un segundo recorre X
cm, el diodo considerado al barrer la tira, indicada en grisado, dard lugar a una circulacién de
corriente, que en el transcurso del tiempo sufrira las variaciones de intensidad indicadas.
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‘Segin se vio, en las sefiales digitales binarias sélo tienen significado (0 y 1) dos valores (0 y 5 volts)f

Variacion de la corriente
en un fotodiodo cuando
barre la tira indicada.

Tira barrida por
un fotodiodo

Movimiento
del escaner

Figura 1.55
&

saltan abruptamente de un valor a otro. A diferencia, en las sefiales analdgicas cualquier valor de to:
sion representa informacién acerca de los tonos de gris del drea barrida por el diodo en ese segundo.i

A fin de explicar el principio de generacién de las sefales eléctricas analdgicas que se transmite,
por las lineas telefénicas como réplica de las sefiales que emiten nuestras cuerdas vocales, &
describird una experiencia facil de realizar o imaginar, que permite ademads tener una primer
aproximacioén al concepto de modulacién.
Sea una habitacion cuya ldmpara eléctrica en lugar de estar simplemente gobernada por una lla
“si-no”, lo estda mediante un potenciémetro regulador de intensidad luminosa. Si giramos éste haaav.
un lado y otro a un cierto ritmo, la intensidad luminosa fluctuara de igual forma. Esto sucede pog
que la corriente eléctrica que pasa por la ldmpara estd variando de intensidad de manera andlogit
las variaciones a que sometemos el regulador. :
Cuando hablamos, las vibraciones de nuestras cuerdas vocales impulsan el aire que las rode §
produciendo variaciones de presion semejantes (como lo hace en mucho mayor grado el cono de uf%
parlante al vibrar). Si dichas variaciones de presién del aire actdan sobre el micréfono de ué
teléfono, producen vibraciones andlogas a las generadas por las cuerdas vocales sobre una plezig
mévil del micréfono. Por formar parte el micréfono del circuito eléctrico telefénico, actia 4
manera parecida al regulador luminoso citado: hace variar la corriente eléctrica que cuculad
modo andlogo a las vibraciones de las cuerdas vocales.

T s

1 . .. . . . - . .
Tedricamente, puesto que entre dos valores préximos es factible encontrar otro intermedio. una sefial analdgica podifa te

infinitos valores en su rango
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Esta corriente llega por un cable hasta el receptor del otro aparato telefénico que estid en
comunicacién, merced a }a conexion establecida en la central telefénica.

De esta forma, una senal electrica analégica sirve para transmitir variaciones de presién (también
anal6gicas) de un extremo a otro de una linea telefénica. Si estas sefiales llegan a un parlante o
auricular, hardn que este vibre al compds de sus variaciones, las cuales se convertiran en audibles,
por lo que se llaman sefales de audio. Otras sefales analégicas como las de radiofrecuencia y TV
no pueden ser escuchadas de esta forma, por ser de rdpida variacién

La comunicacién entre dos computadores por via telefénica supone la existencia en cada extremo
de un dispositivo periférico modulador/demodulador (médem). Cuando un computador transmite
datos a otro, el médem del primero actia como modulador. Esto es, el médem hace variar la
corriente eléctrica que envia al otro extremo, como ocurre cuando se esta hablando por teléfono;
pero se transmiten tonos de audio simples (como los que se escuchan al discar), cuyas variaciones
representan unos y ceros (proceso de conversion digital a analégico denominado modulacién).
En un parlante ubicado en la plaqueta del médem del computador que esta recibiendo se pueden
escuchar dichos tonos de audio enviados en esta “conversacién” entre computadores.

;Qué implica una conversion anaiogica-digital (A/D) y en qué periféricos
tiene lugar ?

Comwo se tratd, a los efectos de contar unidades o entes separables, individualizables, usdbamos los
ntmeros naturales 1, 2, 3, ... 85, ... 205, ... que simbdlicamente reemplazaron al dbaco para representar los
objetos contados. La accién de medir magnitudes que varian dentro de un rango continuo de valores es
diferente a la accién de contar. Una medicién en general se realiza cuantificando mediante niimeros la sali-
da de un sistema anal6gico, o sea la sefial analogica que varia de manera similar a la magnitud fisica a medir
Una forma de cuantificar es usar una escala graduada (que es recta en un termémetro, y circular en un
reloj), dividida en unidades adecuadas, la cual presenta niimeros en ciertos puntos calibrados. Divisiones
menores entre los mismos permite apreciar temperaturas como 38,4 °C. En esencia esta representando la
propiedad de dilatacién de la materia mediante niimeros fraccionarios, resultando una medida aproximada

En general, cuando nos valemos de niimeros para medir cuantitativamente una magnitud
analégica, estamos efectuando una conversién analégico-digital (A/D).

Esta conversién no siempre es necesaria. Asi, cuando se aprecia el nivel de combustible o de aceite
de un auto, no hace falta que la escala presente niimeros indicadores.

En relacién con la digitalizacién de estas tltimas —semejante a la que se hace antes de grabar
musica en un CD de audio~ trataremos una forma de conversién A/D empleada para este tipo de
sefiales eléctricas de variacién relativamente lenta. La figura 1.56 ilustra los conceptos centrales rela
cionados con esta forma de conversién A/D. En ella se supone que en los instantes t;, t, t; ... se toma una
muestra, o sea se mide el valor de una sefial eléctrica analégica hipotética que varia entre 0 y 15 volts.

La medicién realizada en t; es de 0101 = 5 volts, valor entero aproximado al valor real que es 5,4 volts'.
Del mismo modo, en i, t; ... se han determinado los valores enteros 1001 (9 en vez de 8,8), 1100 (12 en vez
de 11,6) .... etc. Si todos estos niimeros binarios se guardan ordenados en memoria, la curva continua
(variable analégica) de la figura 1.56 quedard memorizada dentro del computador como el conjunto de
puntos separados de la figura 1.57. Si se unen éstos, resulta una figura de forma parecida a la original.

Se comprende, que si en lugar de tomar 16 niveles de valor 0000 a 1111, se determinan 32 (de 00000 a
11111), existird un menor error de cuantificacién. En general, cuantos mas bits se utilicen para represen-
tar cada medicién, y cuanto menos separados estén los instantes ty, t;, t; ... —0 sea cuantas mas muestras

Se denomina “error de cuantificacién” a la diferencia 5,4 -5 =0,4
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se tomen de la sefial- mayor serd la correspondencia entre la sefial analdgica y los niimeros que represen
tan puntos cuantificados de ella en memoria, requiriéndose mayor espacio en ésta para guardarlos.

La conversiéon A/D que tiene lugar en un moédem se llama “demodulacién” no siendo un proceso
de cuantificacién como el recién ejemplificado. Consiste en detectar en la sefial eléctrica analdgica
—que llega al médem receptor por linea telefénica~ los unos y ceros que fueron codificados por ¢l
moédem transmisor (citado en la pregunta anterior), y generar en correspondencia los dos niveles
de tensién de la sefial binaria digital que puede manipular el computador. Por ejemplo, si dos
moédems intercomunicados intercambian informacién por modulacién de frecuencia, al médem que
esta recibiendo llegard una sefial analdgica que presenta dos frecuencias distintas (figura 1.70), y
detectard una frecuencia como portando, representando, ceros, y la otra frecuencia, unos.

En un mouse comiin la conversion A/D es en parte mecanica: el movimiento de la bolita se convierte y
descompone en movimientos analogos en dos direcciones perpendiculares que comunica a dos rueditas
dentadas o ranuradas que pueden girar. (figura 1.60). Los dientes de cada ruedita al girar van dejando
pasar o cortando un haz de luz que incide sobre ellos, generada por un dispositivo fotoemisor. En el giro
de cada rueda dentada, cada paso-corte-paso del haz es sensado por un fotodetector, que asi genera un
pulso eléctrico con cada diente de la rueda’. De esta forma, el movimiento continuado de la bolita
transmitido a las dos rueditas se convierte en dos series de sefiales digitales, que permiten determinar la
direccién y velocidad de ese movimiento. Se ha realizado asi una conversién A/D.

;. Qué implica una conversion digital-analogica (D/A) y qué periféricos Ia
llevan a cabo ?

Mientras que una conversién A /D esté relacionada con la entrada de datos desde el exterior hacia un com-
putador, una conversién D/A se requiere para ciertos tipos de salida desde éste hacia el mundo exterior.
Merced a ella, una sefial eléctrica digital que representa unos y ceros, se transforma en una sefial
analégica. Se trata de procesos inversos a los esquematizados en las figuras 1.60, 1.64 y 1.70.

Asi, una conversién D/A se realiza en una plaqueta de video (figura 1.67), para que el monitor
~hoy dia analégico- pueda brindar una amplia graduacién de colores, a fin de obtener una imagen
mas real.

En un médem, la accién de convertir los unos y ceros provenientes del computador en variaciones
de una senal eléctrica analégica que se envia por linea telefénica, se denomina “modulacién”.
También se requiere conversién D/ A para la informacién que recibe un periférico graficador (“plotter”).

! En la figura 1.60 la luz emitida por un fotoemisor pasa entre dos dientes de una rueda, la cual activa al fotodetector correspondiente;
mientras que la luz gue emite el otro es interceptada por un diente, por lo que el fotodetector ligado al mismo no recibird luz.
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; Qué hardware encontramos para la entrada/salida de datos, desde los

ner/ferlcos hasta la porcmn centra/ de un computaa’or

s&

Segun dijimos, la designacién penfencos” proviene de la ubicacién de estos dispositivos en la
periferia de un computador, en relacion a la porcién central constituida por la UCP y la memoria
prmc1pa1 También se denominan unidades de entrada o salida segiin sea su funcién.

blecido. que la funcion pnmera de los penfencos es convertir senales que re-
mos en las operaciones de entrada, o a la inversa en opetaciones de salida.

Esto es, un periférico oficia de “frontera” entre el exterior y el interior de un computador para la
conversién de sefiales. Del mismo modo, nuestros ojos, oidos, piel, etc., sensan sefiales externas y las
transforman en sefiales eléctricas que van hacia nuestro cerebro o médula; y por ejemplo, nuestras cuer-
das vocales y las cavidades asociadas realizan un proceso opuesto para comunicarnos con el exterior.

En una PC existen periféricos que estan fuera del gabinete del computador (teclado, impresora, mouse, etc.)
y otros que estan dentro del mismo (unidades de disco — flexibles, rigidos, CD ROM-~ o un médem interno)

Siempre indisolublemente ligado al periférico existe un medio que representa el mundo exterior: el papel
en la impresora, las teclas en el teclado, la pantalla en el monitor, la superficie donde se desplaza la bolita
del mouse, la imagen que recorre el escaner, el disco fijo o inserto en la unidad correspondiente, etc.

En una operacién de entrada los datos que llegan del exterior a un periférico tienen como destino
la memoria principal, mientras que en una operacién de salida el movimiento es el contrario.

Si se observa en una PC el encadenamiento de subsistemas conectados desde un periférico hasta la
“motherboard”, que contiene la porcién central, en general podemos distinguir las siguientes
etapas de hardware (figuras 1.60 a 1.65), cuyas funciones luego se detallan:

1. En el periférico encontramos circuitos electrénicos que constituyen lo que denominaremos
“electrénica del periférico”.’

2. Un cable conteniendo varios conductores une eléctricamente el periférico en cuestién con un
conector correspondiente a una plaqueta interfaz’, insertable en la “motherboard”. Para tal fin,
dicho cable en sus extremos presenta conectores apropiados.

3. La plaqueta interfaz' porta un nivel intermedio de electrénica —entre la electrénica de un periférico
citada y la porcién central~ que llamaremos “electrénica intermediaria” (que para el teclado estd en la
“motherboard”). Circuitos con memoria de ésta constituyen registros denominados ports (“puertos”).

4. A un bus de E/S de la plaqueta principal (“motherboard”) estdn conectados varios zécalos
donde se insertan plaquetas interfaces, a razén de una por z6calo. De este modo un bus oficia
de “camino” comin, para permitir que varios dispositivos se puedan conectar a circuitos de la
parte central. Como se vera, en la “motherboard” de una PC puede haber distintos tipos de
buses de E/S que cumplen esta funcién, pero con distinta velocidad de transferencia de datos.’

Elegimos esta denominacion genérica, para evitar noinbres como “controlador/a de periférico, dado que también se designa con
este iltimo nombre a plaquetas que se insertan en la plaqueta principal, a las cuales se conecta el cable del periférico correspondiente.
Asi, en una PC se habla de “controladora IDE o SCSI (se pronuncia “scasi”) para denominar los circuitos que estdn junto a la caja que
contiene el disco rigido o a la del CD. Pero también por ejemplo se llama “controladora”, a la plaqueta (o tarjeta, como se diga) de
video a la que se conecta el monitor, y a los circuitos integrados de la “motherboard” que constituyen la denominada “controladora” de]
teclado, siendo hoy comtin encontrar también en la “motherboard” controladoras de disco y disquetes. Vale decir, que la palabra
controlador/a designa la electrénica que gobierna las acciones de un periférico como el disco rigido. asi como la que sirve como
intermediaria para el pasaje de datos entre el periférico y la parte central .

Interfaz es una palabra que en computacién designa en general un hardware intermediario, ubicado en:re dos subsistemas
independientes, que sirve para comunicarlos y adaptarlos eléctricamente. Asf, puede decirse que un periférico es una interfaz entre e}
exterior y el interior de un computador, 0 que un bus o un cable es una interfaz entre los dispositivos que conecta, etc. En las PC
cuando se habla de interfaz (“interface” en inglés), se asume que se trata de una plaqueta adaptadora, insertable en la plaqueta
principal, cuyos circuitos por un lado estdn conectados a la electrénica de un periférico (a través de un cable) y por otro a la porcién
central (a través de un bus). Dichos circuitos contienen registros de almacenamiento transitorio (ports), donde programas dejan érdenes para
el periférico, y para retener datos en transito entre este iltimo y la porcion central. Otros circuitos sirven para generar sefiales de interrupeidn.

Fl teclado se conecta directamente a la “motherboard”, siendo que los circuitos de su interfaz (“controladora”) estdn en dicha plaqueta.

Esta plaqueta también se llama controladora, o plaqueta controladora, por 1o que vale lo dicho en el pie de pagina anterior.
3 El primero en aparecer fue el bus ISA (Industry Standard Architecture) desarrollado por IBM para las XT, también llamado bus
del sistema o bus de expansion. Este bus hoy existe —por razones de compatibilidad con plaquetas y periféricos corrientes— en las
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;De qué forma intervienen las cuatro etapas de hardware citadas ep

operaciones dé E/S, desde o hacia distintos periféricos 7

gy
Ejemplificaremos para periféricos corrientes’, la funcién que desempefian los cuatro subsistemas descriptgg
en una operacion de entrada, desde que un periférico en cuestion detecta datos, hasta que llegan a memorj,
principal; y en una operacion de salida, en el movimiento inverso de datos.

Si bien en el presente casi todos los periféricos tienen el circuito de su interfaz y ports integrado en el chip g
chips que constituyen el chipset que acompafia al procesador en la motherbuard (figura 1.5), se ha preferidy
mantener el esquema anterior con la interfaz visible en la tarjeta enchufable en el bus correspondiente, a log
efectos de que se vea mds claramente el camino que sigue la informacion. Esto es, independientemente de que
una interfaz esté en una tarjeta o en el chipset de la mother, lo que interesa es su funcidn, que serd siempre Ja
misma, sin_que interese dénde se encuentra fisicamente. Vale decir, que ningin periférico puede conectarse
directamente a un bus (sea ISA, PCI, etc.), sino que por interriedio de una interfaz, la cual también presenta
registros ports para que en uno de ellos el periférico reciba ordenes, y que por otro envie o reciba datos.

Empezando con el mouse (figura 1.60), en el mismo tiene lugar la conversién A/D antes descripta, como comienzg
de cada operacion de entrada. Los pulsos generados —que representan las componentes del movimiento de la bolita
segtin dos ejes perpendiculares— son enviados en serie por la electrénica del mouse, através de un conductor
contenido en el cable de salida. Este cable se conecta a la plaqueta “multifuncion™ donde esta la interfaz “port
serie”™, elegida para el mouse (electronica intermediaria).

Un circuito de ésta es un registro port de datos, siendo como todo registro, hardware dedicado al
almacenamiento temporario de los datos que llegan desde la electrdnica del mouse.

Del port, dichos datos salen en paralelo, byte por byte, a través de las lineas de datos de un bus de E/S, y asi
llegan al registro AX de la UCP (microprocesador). Por altimo, del registro AX pasan a memoria, donde un
programa hace que el cursor del mouse aparezca en pantalla.

En el caso de la impresora (figura 1.61) la operacion de salida tiene lugar cuando pasan de memoria principal al
registro AX datos a imprimir, a razén de un byte por vez. Estos bits de datos desde AX, y a través del bus ISA,
llegan simultaneamente a un registro port de datos’ de la interfaz, que los guarda temporariamente. Este port
forma parte de la circuiterfa de la interfaz “port paralelo” también ubicada en la plaqueta “multifuncién” (nivel
electrénico intermediario). De este port, cada byte a imprimir pasa en paralelo —a través del conector y cable que
lo vinculan con la impresora— a la memoria de almacenamiento t-mporario de este periférico, que forma parte de
su electrénica®. Esta también se encarga de convertir la informacién binaria a imprimir, contenida en su memoria,
en seflales graficas en tinta negra o color sobre un soporte de papel, que oficia de mundo exterior.

La electronica del periférico teclado estd contenida en una pastilla con un microprocesador dedicado (figura 1.62).

El mismo, entre otras funciones, detecta qué tecla se pulsé o liberd. Luego envia en serie, hacia el registro port del
teclado, el codigo binario de dicha tecla por una linea, la cual forma parte del cable que se enchufa a un conector de la
“motherboard”. Por ser un periférico muy estandar, el teclado no se conecta a una plaqueta insertable en la
“motherboard”. La electronica intermediaria (interfaz con port) del teclado, conocida como controladora de teclado,
estd en la plaqueta principal. Del port citado, los 8 bits del cddigo de la tecla siguen en paralelo por el bus ISA,
hasta el registro AX, de donde van a memoria principal.

Cuyo funcionamiento se describe en la Unidad 2
Datos se’emplea ac4 en un sentido general, que puede incluir instrucciones y resultados, segun el caso.
Esta plaqueta contienc varias interfaces: para disco rigido, CD ROM, disquete, port paralelo (para impresora), y una interfaz port serie
Designado COM1 a6 COM 42 en una PC. Registro “port” es sinénimo de “port”.
No debe confundirse un port, que es un circuito con memoria que oficia de registro, con el conector de Ia parte trasera de un
t,’gabinete, que simplemente sirve para conectar un cable por el cual pueden ilegar o salir datos desde o hacia dicho port.

Esta electrénica hoy dia es tan compleja que incluye un microprocesador dedicado a la impresora, con un programa en ROM que
maneja ¢l funcionamiento de la misma. En las impresoras laser dicho microprocesador puede ser uno veloz de tipo RISC.

[V R R
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3. Cada byte de datos a imprimir
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Un periférico incluido en el gabinete de una PC, como la unidad de disco (duro, flexible, Cp
ROM), presenta una electrénica’, que en una operacién de entrada (hacia memoria) sensa los b
grabados en serie en un sector de una pista de un disco, uno a uno, mediante el cabezal (figur,
1.63). Luego de memorizar transitoriamente en un registro estos bits del sector leido, la electrénig,
del periférico los envia en paralelo, por tandas, a través de un cable plano. Este cable se conect,
mediante un conector con “agujas” a la plaqueta multifuncién, donde existen interfaces para varigg
periféricos. De ésta, los datos leidos siguen camino —por las lineas de datos del bus al cual ella est3
conectada- hacia la porcidn central con destino a la memoria principal.”

Una operacién de entrada implica un movimiento de datos inverso al descripto.

En la plaqueta multifuncién estin los ports que forman parte de la interfaz de la disquetera, mien.
tras que en un disco rigido o en un CD tipo IDE, dichos ports estan en la electrénica del periférico,

Actualmente (figura 1.5) estan en la “mother” de una PC, la electrénica y conectores que antes estaban ep
la plaqueta dibujada en la figura 1.63, con interfaces para unidades de disco (duro y CD), disqueteras (3
Y%y 5% ),y las interfaces “port serie” y “port paralelo”, tipicamente usadas para el mouse y la impresora,-

El periférico médem interno’ junto con su interfaz “port serie” estdn en una plaqueta insertable
(figura 1.64), a la cual se conecta una linea telefénica. ‘
En una operacién de entrada, la sefial analégica modulada llega por dicha linea al circuito demodulador
—que forma parte de la electrénica del periférico médem-— que la convierte en una serie de pulsos (conver
sion A/D). Estos entran a la electrdnica intermediaria, o sea a la interfaz del médem®, en donde son
convertidos en 8 bits en paralelo (conversion serie a paralelo) y pasados a un port de datos. Desde éste
se transferirdn a fravés de un bus al registro AX de la UCP, y luego por otro bus llegaran a memoria.

De manera inversa, en una operacién de salida (figura 1.70), otro port de la interfaz recibe desde AX por el
bus, un byte en paralelo, para que sea convertido en bits en serie, los cuales son modulados y transmitidos
por la linea telefénica. De este modo, a través de ports de su interfaz, el médem puede enviar o recibir datos’
—hacia o0 desde memoria—usdndose el registro AX como escala intermedia en la transferencia de datos entre
ports y memoria principal. En la figura 1.70 se trata con mayor detalle el médem y su interfaz * “port serie”.

Por las particularidades que se verdn en relacién con aspectos comunes de los periféricos tratados,
dejamos en ultimo término el periférico monitor (figura 1.65). Por empezar, la denominada “plaque ‘
ta de video” —que se enchufa a la “motherboard”— ademds de portar la electrénica intermediaria,
contiene una pequefia porcién de la memoria principal, denominada VRAM (Video RAM), donde -
se almacena la informacién a visualizar. Esta llega a la VRAM merced a la ejecucién de un
programa por el microprocesador; y es convertida en sefiales analdgicas por la electrénica
intermedia. Por tres conductores del cable que une la plaqueta de video con el monitor, estas
sefiales’ (y las de sincronismo) llegan a la electrénica del monitor, que se encarga de convertirlas en -
una imagen visible en pantalla (soporte que conforma el mundo exterior, detallado en la Unidad 2).
Obsérvese que de la VRAM, y luego de una conversién D/A, la informacién a visualizar llega
directamente a la electrénica del monitor, sin que medie entre ésta y memoria principal, ningin .
registro port intermediario para datos, como sucedia en relacién con los periféricos antes citados.

! En un disco duro o un CD, esta electrénica, que forma parte de la unidad de disco se conoce como “controladora” inteligente,
que hace que un sistema operativo pueda “ver” un disco conforme al sistema de archivos que maneja. Hoy dia las mds usadas se
conocen con las siglas IDE y SCSI Comprende un microprocesador dedicado, registros, y una memoria buffer para almacenar
temporariamente informacion en trdnsito desde o hacia el disco. También puede contener una memoria “cache” de disco.

2 En el caso de datos provenientes del disquete, ellos no pasan por el registro AX (como en el caso del teclado), sino que un subsistema
electrénico se encarga de Ilevarlos directamente a la memoria, sin intervencién de la UCP, accién conocida como acceso directo a memoria -
ADM. Actualmente, en una PC resulta méds veloz que la interfaz dé un disco rigido envie los datos al registro AX, y de éste van a
memoria, dado que los buses utilizados para hacer ADM no son suficientemente répidos en .elacién con la velocidad del procesador.
Existen mddems externos, que se conectan a una plaqueta con interfaz “port serie”.

Esta interfaz es del tipo “port serie”. La plaqueta de un médem en el presente contiene un microprocesador dedicado.

Conocida también como “controladora de video”.

Esta RAM, a la par que es escrita por el microprocesador (UCP) puede ser leida por la electrénica intermediaria.

Que gobiernan los tres cafiones electrénicos que forman cada punto de color al barrer la pantalla, merced a la mezcla de tres
colores: rojo, azul y verde, siendo que cada cafién al impactar genera uno de estos colores. A diferencia de otros cables que conectan un
periférico con su electrénica intermediaria, por este cable se transmiten sefiales analégicas.

- U R oW
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Figura 1.65
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cQué es un port ?

edia en relacién conunbus de E/ y ele o, un port sélo Oper,
con informacion digital, ya sea cuando recibe (en una escritura del mismo) o transmite (cuando es leido),

Obsérvese que la palabra “registro” es bastante genérica. Hace mencién a un circuito capaz ¢,
guardar, memorizar, un nimero reducido de bits (8, 16 6 32) durante un lapso de tiempo requerido.
Existen registros en la UCP, en la electrénica intermediaria, en periféricos; y también a las posicic.
nes de memoria se las puede llamar registros.

O sea puede decirse que una memoria consta de registros. Por ejemplo, es correcto afirmar que los registry-
de la UCP conforman una pequefia memoria RAM, o que una memoria de un megabyte son 1.048.576 g, £
registros de un byte. Si bien un registro posee memoria, esta tiltima palabra se usa para denotar un lugar de
almacenamiento de muchos bytes, compuesto en correspondencia por muchos registros.

Para evitar aclarar “registro de la UCP”, “registro port”, “registro de memoria”, etc, es costumbre que f

* “registro” a secas se refiera a un registro de la UCP;
* “port” designa un registro que esté en la electrénica intermedia (interfaz)
* 7o se denomine registro a una posicién de memoria

¢ Por qué operan como “buffers” ciertas zonas de memoria, los ports de
una interfaz, la memoria cache y otras memorlas ? ,

Una traduccién de la palabra “buffer” es amortiguador, dispositivo capaz de absorber rdpidamente energié -
proveniente de un brusco desnivel recorrido por la rueda, para luego expulsarla lentamente, de modo deno
producir saltos bruscos en el chésis. Lo anterior supone una retencién temporaria de la energia absorbida.

Como se ejemplificard, en general, un buffer adapta dos velocidades distintas, permitiendo
independencia entre un transmisor y un receptor, con el fin de que ambos puedan estar |
simultdneamente ocupados, sin que el mas rapido pierda tiempo esperando al otro.

Un lavarropas automético cuando se desagota, envia rapidamente agua hacia una pileta (buffer), que
retiene temporariamente toda el agua enviada, de modo que la rejilla pueda tomarla a un ritmo apropia-
do parano desbordar. Esto permite que mientras el agua pasa a la rejilla, el lavarropas realice otra opera-
cién, sin que tenga que enviar el agua lentamente, para adecuarse a la velocidad con que toma la rejilla.
O sea que se independiza una velocidad de otra.

En el ejemplo anterior el transmisor es rapido y el receptor lento. Una situacioén opuesta ocurre cuando una
canilla envia poca agua por segundo, y colocamos un balde para que se vaya llenando. Mientras esto tiene
lugar podemos realizar otra tarea, conforme a nuestro ritmo de trabajo, sin estar inactivos esperando.

Una vez que el balde se llené podemos usar el agua contenida, arrojando de una sola vez 10 6 20
litros en un segundo. El balde es un buffer entre la canilla y la persona.

Igualmente un buzén acomoda, independiza, el ritmo de envio de cartas de las personas, con la velocidad
del servicio del vehiculo recolector, que recoge de una sola vez la bolsa con cartas a una determinada hora.
En computacién, se empez6 a usar la denominacién memoria buffer para zonas de la memoria
principal donde se guardan datos en trdnsito, desde o hacia periféricos. Por ejemplo, permanecen
en una de estas zonas datos que van llegando a una cierta velocidad provenientes de un disco, para
ser procesados luego, a gran velocidad, mediante la ejecucién de algtn programa por la UCP.
Mientras los datos van arribando a memoria, la UCP puede dedicarse a ejecutar otro programa.

En algunas publicaciones se llama port al conector al cual se enchufa el periférico.
El port del teclado estd en la controladora del mismo, situada en la motherboard.
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Otra zona de la memoria estd destinada a datos a imprimir, que un programa deja rapidamente en
—ella;—parz -que-sean enviades & una imprescra 3 una velocidad en promedio menor. El teclado

también tiene reservada en memoria una zona buffer para los cédigos de teclas pulsadas.

En general, cada periférico puede tener en memoria principal su zona buffer.

También puede designarse buffer a un registro o registros que almacenen temporariamente infor-
macién en transito, con el fin de adaptar, independizar, velocidades.

Con este sentido, son buffers los registros que forman parte de cada electrénica intermedia, ubicada
entre su periférico y la porci6n central, como se estableci6. O sea que los ports son buffers.

. TES H ansitoriamen IS, i .
Dada la gran diferencia de velocidades de operacién y transmisién de datos, entre la parte central de
un computador (totalmente electrénico) y sus periféricos (con partes con movimientos mecanicos o
accionados por personas, como el teclado), se impone necesariamente la existencia de buffers (ports)
entre ambos, para poder almacenar la informacion en curso, durante el tiempo necesario.

Por ejemplo, en una PC se usa el bus comiin ISA” para entrar datos desde el teclado, o enviarlos
hacia una impresora. Por ese bus es factible transmitir como maximo 1 MByte/seg. = 1 byte/
microsegundo, o sea también una letra cada microsegundo. Si se piensa los pocos caracteres (bytes)
por segundo que se pueden tipear desde un teclado, o que una impresora con cabezal mévil puede
imprimir 200 a 300 caracteres por segundo, se comprende la diferencia abismal de velocidades que
puede llegar a existir entre el mundo interior electrénico de un computador y el mundo exterior.

Otra situacién se da en el caso de periféricos que en muy breves lapsos pueden transmitir datos a
velocidades cercanas a las que tienen lugar en la porcion central.

Suponiendo una memoria principal DRAM con 70 nanoseg. de tiempo de acceso, seria factible
realizar lecturas o escrituras sucesivas, a razén de una cada 100 nanoseg = 0,0000001 seg.’

O sea que en dicha DRAM tedricamente seria posible realizar un méximo de 10 millones de lecturas o
escritura por segundo. Si en cada una se leen o escriben 2 bytes, en un segundo se podrian leer o escribir
20 millones de bytes desde o hacia memoria principal. Esto es, desde o hacia esa DRAM podrian transmi
tirse hasta cerca’ de 20 MBytes/seg = 20 Bytes/microseg.” en un sentido u otro, segtin se lea o escriba.
Cuando en una lectura de un disco rigido la cabeza pasa sobre un sector de una pista, puede enviar hacia
la electrénica de ese periférico una copia de los bits almacenados a una velocidad de transferencia de por
gjemplo 5 Bytes/microseg. Si se usa bus local para enviarlos hacia la porcién central, la velocidad de
transferencia por dicho bus puede ser hoy de por lo menos 3,5 MBytes/seg = 3,5 Bytes/microseg.

Estas velocidades se acercan a los 20 Bytes/microseg. recién calculados, con que se pueden leer o
escribir datos en forma continua en memoria. Por razones de disponibilidad de ésta, los datos que
llegan desde la electrénica del disco deben aguardar unos breves instantes antes de pasarlos a
memoria. Entonces, temporariamente hay que retener datos, hasta que la memoria pueda recibirlos.
Esto podria asemejarse a la situacién en que un jugador de fitbol recibe la pelota que otro le pasa, y
debe retenerla un instante, hasta que un tercero pueda recibirla.

En una plaqueta interfaz, ademds del port para datos en trinsito, existen otros registros para retener
transitoriamente las rdenes (comandos) que provienen de la ejecucion de programas (de la ROM BIOS).
Estos programas ordenan las operaciones que debe realizar el periférico conectado a dicha plaqueta, o
sea relacionadas con el control del mismo. Por tal motivo se conocen como “ports de control”

Asi, a la interfaz (controladora) de una unidad de disquetes debe indicarsele, como ser: que active el
motor, el cilindro, pista y sector a acceder, y si debe leer o escribir. Los c6digos de estos comandos

! El monitor, por ser un dispositivo totalmente electrénico, es el inico periférico que no tiene port de datos como buffer adaptador
de velocidades. Los datos a visualizar de la zona de memoria principal reservada para video se convierten en sefiales para el monitor.

2 Industrial Standard Architecture, o bus del sistema.

3 En una memoria DRAM se debe esperar entre una lectura o escritura y la siguiente, por lo cual se ha estimado una cada 100 nseg
en lugar de una cada 70 nseg.

4 Recordar que se define { MB como 1024x1024 bytes y no 1.000.000 de bytes.

3 Puesto que un segundo es un tiempo muy largo en un computador, y que la memoria tiene unos pocos megabytes de capacidad,
conviene pensar la velocidad anterior en su equivalente 20 Bytes/microsegundo. Del mismo modo, no da mucha idea decir que podemos
arrojar 600 litros de agua en un minuto, en vez de su equivalente real de 10 litros por segundo, suponiendo baldes llenos de esta capacidad.
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TN

_ llegan velozmente desde el reglstro AX de la UCP, merced a la ejecucion de instrucciones (tipo o
de programas de la ROM BIOS'. Estos comandos permanecen en los registros destinados a ellas g,
interfaz, denominados ports de control, hasta que la electrénica del periférico los lleve a cabo.

A su vez, la electrénica del periférico informa del estado (“status™) del mismo (si esta listo o Ocupy,
o si hay algtin problema (en una impresora: falta de papel, fuera de linea, etc) en un registro port g
interfaz, que es leido por dichos programas antes de transferir datos, conocido como “status regisy

Otro buffer “inteligente” que estd presente en las PC actuales, es la memoria “caché” (a tray,f
interpuesta entre la memoria principal y la UCP (figura 1.77) El caché recibe de memoria pring;
DRAM, a una cierta velocidad, las instrucciones que seran ejecutadas préximamente por la UCp
los datos que seran procesados por ellas. Como ser, al triple o més de velocidad, la UCP py
tomar del caché dichas instrucciones y datos, dado que se trata de una memoria SRAM (St
RAM), de acceso mas rapido que la DRAM de memoria principal. A ésta pasardn mas lentamené
desde el caché los resultados que la UCP escribié velozmente en el mismo.

También en la electrénica de periféricos, como las unidades de discos, la impresora, y el teclado, exjsttg
memorias buffers, para guardar temporariamente informacion, en transito hacia o desde el medio exteriy

cQué son las direcciones de los ports de una interfaz, y como g
vincula esta con la porcion central a traves del bus al cual se conecta?

W

Los registros ports para datos y ports para control’ de una plaqueta interfaz (“electrinic
intermedia”) constituyen una parte esencial de la misma, y estdn vinculados directamente con i
electrénica del periférico conectado a ella. E
El ntimero de estos registros en general no llega a diez, y estd en relacién con la cantidad &
comandos a enviar a la electrénica del periférico, y a la cantidad de informacién que envia éslaé
hacia registros ports de la interfaz que indican el “status” del periférico (port de status)

Al tratar luego los ports serie y paralelo se dan detalles de estos registros, presentes en todas l
interfaces o “controladoras”, como qulera llamarse.

Un cable de lectura o escritura (L./E = 1/0) que llega de la UCP, ordena la lectura o escritura de un port. '
En la figura 1.66 aparecen las direcciones 0278, 0279, 027A de los ports de una interfaz “port paralelo”.

Aligual que la memoria, una interfaz esta ligada a la UCP (microprocesador) a través de un bus (figus
1.7 y 1.66), con lineas para direcciones, datos y control. Entre estas tltimas se tiene las lineas L/E e IRQ.
Por ejemplo, la interfaz “controladora” de las unidades de disquetes (“drives”’) de 3 %” y 5 147, pat
un lado se comunica con el bus ISA en cuyos zdcalos se inserta (figura 1.63), y por otro —a través &
un cable plano- con la electrénica del periférico, que controla el movimiento del motor, cabezd
lectura/escritura del disquete, y otras acciones.

RS m'mmvr-‘wm Rt ]

La denominacién * ‘controladora” para algunas de estas plaquetas t1ene relacién con las ordenes de funcionamiento y operauOﬂ
que llegan a estos registros, generadas durante la ejecucién de programas, mayormente residentes en la ROM BIOS
No confundir con “driver”, que es un programa para manejar un determinado periférico.
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[Otra funcién esencial de una plaqueta interfaz, es generar por una linea la sefal que se envia a la UCP para
—Isolicitarle inferrupcion del programa en curso de ejecucién (IRQ —interrupt request- en las PC). Por
ejemplo, cuando en el periférico ligado a una de estas plaquetas se concreté algo: en el teclado se apret6 una
tecla, una impresora esta lista para recibir mas datos, una unidad de disquetes terminé de leer o escribir, etc.

En las figuras 1.62 y 1.63 se muestra la linea IRQ saliendo de la electrénica de una interfaz, para luego
continuarse primero en la correspondiente linea de control del mismo nombre del bus ISA, y luego en la
linea que llega hasta un chip, al cual llegan todas las lineas IRQ de las distintas interfaces. Este chip oficia de
“drbitro de interrupciones”, para el caso que ocurran dos o més simultineamente, y su linea de salida va a la
entrada INT del microprocesador, a fin de solicitar interrupcién transitoria del programa en ejecucion.

;Ccomo se escribe o lee desde un microprocesador 80x86 un registro
port mediante las instrucciones IN y OUT ?

Segun se vio (figura 1.15), el cédigo de méquina A10050 de la instruccién I; antes usada, comprende el
c6édigo de operacidon Al, siendo que 0050 permite determinar la direccién de memoria (5000) donde
estd el dato que debe ir al registro AX de la UCP. O sea, que para una direccién X>3XXX cualquiera, el
cédigo de maquina genérico sera AIXXXX, siendo Al el cédigo que ordena la operacion a realizar.
Para evitar tratar con cédigos numéricos, esta orden Al, de mover un dato de memoria hacia AX se abrevia
MOV en lenguaje assembler, que codifica abreviadamente la operacién que ordena ese tipo de instruccion.
Del mismo modo, en forma general, el cédigo de operacién de sumar (adicionar) es ADD, restar es
SUB (sustraer), saltar es JUMP, etc.

En las operaciones de entrada de las figuras 1.60, 1.62 y 1.64, datos son enviados por la electrénica
de un periférico hacia el port de datos de la interfaz, a la cual el mismo estd conectado. Luego el
dato pasa del port al registro AX, a través del bus ISA, y del bus del procesador. Este movimiento se
realiza cuando la UCP ejecuta lo asi ordenado por el cédigo de una instruccion abreviada IN (de
“input”) en assembler, que forma parte de una subrutina, por ejemplo una de la ROM BIOS.

Una vez que un dato llegé al registro AX, la operacién de entrada se completa mediante la ejecucién de otra
instruccién de movimiento, como I analizada, que ordena escribir en memoria dicho dato que esta en AX.
De esta forma se completa la operacién de entrada, que comenzé cuando el periférico envié el dato al port.

Las operaciones de salida de las figuras 1.61 y 1.65 empiezan con un movimiento desde memoria
hacia AX, que se realiza merced a la ejecucién de una instrucciéon de movimiento, como I; tratada.
Luego el dato va desde AX hacia el port de datos de la interfaz a la que se conecta el periférico. Para que
este movimiento tenga lugar, debe ejecutarse el cédigo de una instruccién de abreviatura OUT (de “output”)
Luego que el dato lleg al registro port, la electrénica del periférico lo tomara (leerd) del mismo.

Antes que tenga lugar una operacién de entrada o salida, se le deben enviar comandos a la electrénica
del periférico involucrado, a fin de indicarle qué debe hacer'. Para ello estos comandos deben
llegar hasta los registros ports (para comandos) de la interfaz a la cual el periférico se conecta.

Esto se logra, como en una operacién de salida, pasando primero el comando desde memoria ai
registro AX —ejecutando una instruccién tipo I— seguida de una instruccion tipo ©UT, para que el
comando pase de AX a un port de comandos. Esto se ejemplifica en la figura 1.67)

Para ejecutar una instruccién IN (lectura de un port de direccién XXXX indicada en la instruccién, y
envio del contenido del port al registro AX), la UC ordena las siguientes acciones basicas (figura 1.68):

~  Llevar al valor 1 el cable L/E de la UC que llega a todas las interfaces.
- Enviar por las lineas de datos la direccion XXXX (0279 H en la figura 1.68).
—  Destinar al registro AX el dato contenido en el registro port, enviado por las lineas de datos del bus.

! Asi, para las unidades de discos o disquetes se debe indicar el ndmero de cilindro, pista y sector; y si se lee o escribe el sector.
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Se trata, pues, de una operacién muy semejante a la de lectura de una posicién de memoria (figura 11y

truccién, con una copia del contenido del registro AX), supone las siguientes acciones ordenadas por la Ug.

-~ Por las lineas de direcciones del bus enviar la direccién XXXX. (0278 H en la figura 1.66).
—  Enviar al port, por las lineas de datos, una copia del contenido del registro AX.
—  Poner en 0 el cable de control L/E que llega a la interfaz donde esta el port, para ordenar escritura,

Esta instruccién ordena un movimiento desde AX al port, o sea opuesto al ordenado por IN.

LInea de L/E para todos los ports

L/E=0

de
memoris ¢

L/E=0
(escritura)

ib

Movimientos que
ordena la instruccid

£
:
=
T

rLae comt OUT para escribir
: un port
Interfaz
"port paraleio” -
Lineas del cable que une . "
i i Lineas ineas Lineas :
la impresora y Ia interfaz RQ Y e e Mermoria Principal
direccion datos direccion
Figura 1.66

Obsérvese que la “jurisdiccién” de la UC llega hasta los registros ports, siendo que hasta ellos llega la| ¢
linea de control L/E que sale de la UC, pudiéndose asi leer el contenido de un port (o cambiarlo
en una escritura). A los periféricos no llega ninguna linea de control de la UC.
La UC no tiene comunicacion directa mediante linea alguna con ningiin periférico.

A través de los ports la UC se comunica con los periféricos para enviarles comandos y datos.

En una PC las instrucciones tipo OUT § IN en general forman parte de subrutinas escritas en la ROM BIOS.
Del mismo modo que cada instruccién (software) que llega al registro de instruccién ordena qué debe hacer la UCP, cadd
comando que llega a un port de control (generado mediante la ejecucién de software) ordena qué debe hacer un periférico
determinado

2
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Hasta los ports puede llegar directamente la UC en relacion con los periféricos. Cada port es seleccionado por la
-UCmediante lo direccion que lo identifica, In cual es enviada por las linens de direcciones del bus ligado al port.

O ad el i r o MO

as las interfaces constituyen una suerte de “frontera”, hasta'la cual
datos ¢ velocidad electronica, solo limitada por las cavacteristicas del bus

Igualmente a tal velocidad puede tomar datos de un port. A su vez, dada la funcién buffer antes
descripta de un port de datos (0 de comandos), la electrénica del periférico lee un dato (o un
comando) a la velocidad con que opera el mismo, en general varios 6rdenes de magnitud menor,
por depender de sistemas mecénicos que gobierna (salvo el monitor que es totalmente electrénico)'.

;Que se denomina “port serie” y “port paralelo” ?

Como se verd, una y otra denominacion en realidad se refieren a un tipo de interfaz, a la que pueden
conectarse distintos tipos de periféricos?, constituida por varios registros ports direccionables.

La primer distincién bdsica, que hace a su denominacién, es que el “port serie” recibe (o transmite), bit por
bit, por un solo cable los datos que transmite (o recibe) la electrénica del periférico conectado al mismo’.

En cambio en un “port paralelo”, esta transmisién de datos entre ambos subsistemas tiene lugar a través de 8
cables al mismo tiempo (figura 1.67), o sea puede realizarse mds répido.

En lo referente a su comunicacién con el bus al cual se vincula ~ o sea donde se conecta la plaqueta que lo
contiene— tanto el “port serie” como el “paralelo” se conectan en paralelo al mismo, tipicamente a través
de 8 lineas de datos; segin el tipo de bus. Esto debe ser asi, pues en cualquier caso, la porcién central envia o
recibe rdpidamente informacién (datos o comandos segin sea) hacia o desde un registro port.

Como se anticipd, los denominados “port serie” y “port paralelo” en realidad son inrerfaces conformadas
por varios registros ports direccionables de la forma vista. En el “port serie” los datos se transmiten por un
cable, bit a bit, al registro port de datos, pero los comandos para el periférico correspondiente llegan en
paralelo desde la porcién central, segin se vera.

Por la relativa reducida velocidad de transmisién con que operan, el mouse y el médem son los periféricos
que tipicamente se conectan a un “port serie” distinto cada uno. Periféricos mds rdpidos como la impresora,
reciben datos de a 8 bits desde un “port paralelo”. También es comiin conectar a éste una unidad de cinta
magnética para copias de resguardo, o puede conectarse una computadora tipo notebook para enviar
directamente archivos a otra, estando ambas préximas.

Asimismo, dado que por razones de ruidos electromagnéticos inducidos, cables en paralelo sélo pueden transportar
sefiales hasta unos 4 mts, si se quiere conectar directamente una impresora a un computador a mayor distancia (hasta
unos 20 mts), se debe usar un “port serie”, a costa de una menor velocidad de transmisin de datos hacia ella.

La interfaz “port serie” es mucho més compleja que la “port paralelo” (puede contener hasta 10 registros port
direccionables), por tener que manejar el protocolo RS232C, como se verd al tratar esta interfaz.

! En este sentido la denominacién “port”, traducible como “puerto”, permite realizar el siguiente paralelo conceptual. Un puerto de
un pais estd en la frontera entre la tierra y el mar, y se comunica con el resto del pais a través de carreteras (buses en un computador).
Por ellas las mercaderias pueden transportarse hasta el puerto en vehfculos a decenas de km/h. Luego las mismas se almacenan
temporariamente en el puerto, y se transportan en embarcaciones viajando a velocidad mucho menor. Igualmente vale la analogfa para
el movimiento desde el mar hacia el territorio, con escala en el puerto

: El “port” paralelo se conoce también como interfaz “Centronics”, marca de impresoras que lo popularizé; y al “port” serie puede
aparecer como port RS232C, siglas de las normas que especificaron por primera vez una interfaz serie. Serfa correcto llamarlos interfaz
serie e interfaz paralelo, respectivamente.

3 Asi s transmiten por ejemplo los 8 bits de un cardcter codificado en ASCIL, con bits adicionales de comienzo y final. Un “port serie”
es asincronico en el sentido que el primero de esos bits puede llegar en cualquier instante, dado que el mismo no necesita estar en
sincronismo con ninguna otra sefial que vaya por otro cable extra, como ocurre con cada bit que envia en serie el teclado a su port. Para poder
identificarlos, tanto el primer bit como los diez o doce que se usan para transmitir un cardcter deben ser de igual duracidn en el tiempo.
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c;Cudl es la estructura inferna de una interfaz “port paralelo”, y qug

protocoio cumpie una impresora coneciada a eila 7

S,
Este tipo de interfaz (figura 1.66) consta de tres registros ports: para datos, “status” y control (por
ejemplo de respectivas direcciones 0278, 0279y y 027Ay en una PC)'

Estos tres ports, por un lado, se pueden comunicar con el registro AX, a través de solamente 8 lineas g,
datos del bus, para ser leidos o escritos mediante la instruccién IN o OUT, respectivamente, segin sea,
Por otro lado (figura 1.66), estos ports estin conectados —conector por medio— a conductores del cable qQue
une la electrénica de la impresora con la plaqueta (tipicamente la “multifuncién”, donde existe una interfy,
“port paralelo”. En el presente el conector y esta interfaz estan en la “motherboard”(figura 1.5).

En lo que sigue, se detalla el funcionamiento tipico de la interfaz “port paralelo”: conectada a una impreso.
ra. Las instrucciones indicadas, asi como el cédigo del comando enviado a la interfaz forman parte de un,
subrutina de la ROM BIOS de memoria principal. En las figuras solo aparece el movimiento de datos,

1. Desde la zona buffer de impresién de memoria principal de la impresora llega al registro AX un byte
a imprimir, merced a la ejecucién de una instruccién que ordena este movimiento (1a), como la I; antes
vista. La ejecucién de la instruccién siguiente —tipo OUT- ordena escribir dicho byte en el port de datog
de direccién 0278, {(movimientos 1b de la figura 1.66). Este port guarda temporariamente el byte o
imprimir.” (Sigue en figura 1.67). '

Linea de E/S para los ports

L/E=0 - ,
{escritura) w 5 Lo

Los 8 bits se
transmiten en paralelo

. 2b

Movimientos que
ordena la instruccion
. OUT para escribir
un port

“port paralelo”

Lineas del cable que une-

la impresora y la interfaz Lineas  Lineas

de de
direccion datos

01111111
Memoria Principal

IRQ

Figura 1.67

N En una PC puede existir hasta 4 de estas interfaces designadas con el nombre Iégico LPTx, siglas de Line Printer.
- Sise quiere entrar datos desde otro computador usando esta interfaz, se debe usar el port de status para entrar los datos.
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2. A continuacién (como ser una millonésima de segundo después), se ejecuta nuevamente una instruccién
de movimiento tipo I, que ordena pasar al registro AX el byte de comando 01111111 (2a). Este byte
-merced a la ejecucién de otra OUT- viaja por las lineas de datos del bus, y se escribe (2b) en el port de
control de direccién 027A . El primer bit de este byte ligado a la linea STROBE llega (2¢) con el valor 0.

3. Al detectar la electronica de la impresora que STROBE=0, toma del port de datos los 8 bits llegados
en el paso 1. Estos viajan por los 8 conductores (3) del cable de conexionado, transmitiéndose asi
(en otra millonésima de segundo) hacia un buffer, que forma parte de dicha electrénica.

4. Inmediatamente (4a), la impresora envia a la plaqueta con la interfaz: un 0 por la linea ACK(nowledge),
reconociendo que recibi6 el byte enviado en el paso 1, y un 0 por la linea BUSY, para indicar que
estd ocupada. Estas dos lineas llegan a los correspondientes bits del port de “status”, por lo que
ambos ceros quedan escritos en el mismo (4b), resultando la combinacién 00111111}

L/E
L de
L/E=1 , memoria

5

Movimientos que
ordena la instruccion
IN de lectura de port

"port paralelo”

Lineas del cabie que une

laimpresora y la interfaz Lineas  Lineas
IRQ de de

direccidn datos Memoria Principal

Figura 1.68

! Ademds de STROBE pueden enviarse al port de control otros bits de comando, como: un bit de AUTO FEED, que ordena
cambiar de renglén luego de recibir la orden CR (Carry return); el bit de SeLeCT IN que ordena poner fuera de linea (“off line”) la
impresora; el bit de INIT ordena reinicializar la impresora (por ejemplo en modo texto).

2 Otros bits de estado de la impresora, que la electrénica de ésta envia al port de status son: PE (paper error) indica falta de papel;
ERROR indica que no se puede imprimir por otro problema distinto de PE; SeLeCT indica al procesador con 1 si la impresora estd en
linea (on-line) o no (off) segiin ¢l estado de la llave correspondiente ubicada en el gabinete de la impresora.
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5. Por la rapidez con que el microprocesador ejecuta instrucciones, se debe controlar de no enviar otro byy
al port de datos (mediante el paso 1.) antes que la impresora haya tomado el anterior {pasc 3 ﬁnalizado}_
A tal efecto, la subrutina del BIOS contiene instrucciones para leer repetidamente el port de “status”, g
direccién 0279 (ejecutandose IN). Los 8 bits de este port (figura 1.68) llegaran por el bus de datos 4
registro AX (5), para determinar si cambiaron del valor 00111111 (indicador que lleg6 el byte enviado ¢
el paso 1, pero que atin no se puede enviar otro) al valor 11111111. Esto tltimo implica que la impresgr,
puso en 1 el bit BUSY del port de “status”, por que puede guardar otro byte a imprimir en su buffer)

6. La determinacién anterior (situacion no dibujada) permite conocer cudndo la impresora puso en 1 ¢|
bit BUSY del port de “status” (que pasaré a contener 11111111), lo cual implica que esta lista para guar
dar otro en su buffer, por lo que se le puede enviar un nuevo byte a imprimir, mediante al paso 1.

Esta secuencia preestablecida de sefiales a enviar y recibir (“handshaking”) entre la subrutina y J
impresora, constituye el “protocolo” para impresién por el “port paralelo".

£
Puede estimarse en 10 microsegundos el tiempo que insume el protocolo, entre el envio de un byte

a imprimir y el siguiente. Esto implica la posibilidad de enviar por un “port paralelo” unos 100.000
bytes/seg, cifra que en la practica es mucho menor cuando opera una impresora.

El “port paralelo” presenta —como toda interfaz— una linea de solicitud de interrupcién (IRQ), que forma
parte de las lineas de control del bus. Ella se activa cuando se puede enviar otro byte al port de datos.

En una PC el envio de cada byte a imprimir no se hace por interrupcién, sino por “polling”:
instrucciones de la subrutina del BIOS leen repetidamente el valor del bit BUSY, hasta detectar que”

cambio de valor. Entonces se envia otro byte al port

cCual es la estructura interna de una interfaz “port serie”, y como ests
preparada para conectar un modem usando el protocolo RS232C ?

Por la interfaz serial denominada “port serie” o de comunicaciéon (COM 1, 2, 3 6 4 en una PQ)
pueden entrar bits en serie desde el exterior y transmitirse en paralelo (8 bits juntos) hacia la porcién
central; o bien desde ésta salir hacia ella 8 bits en paralelo y transmitirse hacia el exterior en serie.
Esta interfaz estd preparada para cumplir con las normas RS232C en lo referente a conectores,
senales eléctricas, protocolos de transmisién y verificacién de errores. Por lo tanto, ella puede ser
interfaz de un médem, o de cualquier dispositivo que envie o reciba datos en serie conforme a dichas norma
Si bien el médem es el periférico que utiliza la mayoria de las lineas de sefal que indica el protocolo
RS232C, otros dispositivos pueden ser conectados a la interfaz “port serie”. Asi, puede conectarse el
mouse (que sélo envia datos en serie), o puede conectarse una impresora que estd en una habitacién
distante del computador. También pueden conectarse dos computadoras a través de esta interfaz.
Enlo que sigue, supondremos conectado a la interfaz un médem. Si éste es interno, estard en una mis-
ma plaqueta junto con su interfaz (figura 1.64). En caso de un médem externo, el mismo se puede co-
nectar a cualquier interfaz “port serie” disponible, a través del conector correspondiente (figura 1.71).
El funcionamiento y control de la interfaz “port serie” se basa (figura 1.69, del mismo tipo que las
figuras 1.66 a 1.68) en un chip denominado “Universal Asynchronous Receiver-Transmiter” (UART).
Este chip presenta una linea de entrada de datos RD (para recibir en serie del médem), y otra linea salida
de datos TD (para transmitir en serie hacia el médem), y contiene hasta 10 registros port direccionables
Cuando a una interfaz “port serie” se conecta un periférico de entrada, como el mouse, sélo se usa
la linea RD, dado que tnicamente se realizan operaciones de entrada.

La linea RD entra a un registro que convierte a paralelo el byte de datos que entraron en serie, y los pasa
al port de datos recibidos' (que puede comprender un buffer de 16 bytes —para conectar médems
rapidos-).

Denominado Receiver Buffer Register
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Este port puede ser leido como cualquier port (segun se ilustra en la figura 1.68), de a un byte por
vez, mediante 1a ¢jecucion de una instruccién como IN, la cual ordena que una copia del contenido
del port pase al registro AX, a través de las lineas de datos del bus.

En una operacion de salida, mediante la ejecucién de OUT, (como en la figura 1.66) un byte
contenido en AX pasa por las lineas de datos del bus al port de datos a transmitir' (que puede constar
de un buffer de 16 bytes); y de éste pasa en paralelo a otro registro (no dibujado). Este es el
encargado de convertir el byte de paralelo a serie, para que salgan, bit a bit, por la linea TD.

Debe tenerse presente, que conforme a las normas RS232C, ademas del grupo de bits de datos que
se transmiten en serie (tipicamente 7 G 8)* deben existir bits adicionales de control, antes y después
de los mismos como ilustra la figura 1.70, con la presencia o no un bit de paridads. Luego siguen
uno o dos bits de “stop” de valor 1, que indican fin del grupo.

La UART se encarga de agregar los bits citados en una transmisién, y de quitarlos antes que
lleguen a memoria, en una recepcién (entrada). Asimismo, la UART transmite los bits a la
velocidad establecida por programa.

La linea TD 6 la RD permanecen en el nivel alto hasta que tenga lugar una transmisién de datos. Esto se
detecta en una recepcién, por que en correspondencia con el bit de comienzo (siempre de valor 0), la linea
pasa al nivel bajo durante un tiempo igual al de duracién de cada bit. Esta forma de conformar los datos,
pensada para poder distinguir un bit del siguiente (como se planted en la figura 1.50), vale tanto para los
datos recibidos, como para los transmitidos por una interfaz “port serie”. O sea, que por ejemplo, cada byte
de datos que envia el mouse a su “port serie” debe cumplir con este protocolo, conocido como de “comien
zo-final”. La UART verifica este protocolo de transmisién y también el de deteccién de errores por paridad.

Ademas de los dos ports para datos citados, la UART contiene 8 registros ports de un byte,
direccionables, para comandos, protocolo y “status”, que también se pueden escribir o leer. Ellos son:

Cuatro registros ports direccionables para comandos que se escriben (ejecutando la instruccién OUT)
antes de que se transmitan datos entre dos médems intercomunicados.

Dentro de estos cuatro, existen dos ports designados de “bauds rates”, para fijar (indirectamente, mediante
un nimero de 2 bytes, Hi y Low) la velocidad (en bauds) con que se recibirdn y transmitiran los bits.

El registro port para control de linea permite fijar por programa (figura 1.70):

~ La cantidad de bits en serie (5, 6, 7 1 8) que se recibirdn o transmitirdn por vez.

~  Sial final de los bits en serie recibidos o transmitidos. habra 1, 1% o 2 bits de final (“stop”)
—  Sise detectard o no si hubo un bit errado en la transmisién, usando un bit extra de paridad.

—  Sicada grupo de bits transmitidos o recibidos con paridad tendrd un nimero par o impar de unos.

El port de habilitar interrupciones permite activar la linea de solicitud de interrupcién (IRQ) en funcion:
» del estado (lleno o vacio) de los ports de datos
e del cambio de valor de cualquier bit de los ports para protocolo y “status”

Dos registros ports direccionables de la UART se usan para llevar a cabo el protocolo RS232C:
o El registro de control del médem (escrito mediante OUT) genera hacia éste las sefiales RTS y DTR
e Un registro de estado del médem (leido mediante IN) guarda el valor de las lineas DSR, CTS,
RI y RLSD que provienen del mismo.

Estas sefiales se relacionan con el protocolo que debe suceder antes de que el computador envie datos al mé-
dem. Antes de enviar un byte al médem, debe darse la siguiente secuencia de sefiales (figuras 1.69 y 1.70):

1. Merced a la ejecucién de OUT, se direcciona (03FC) el port de control de modem, para escribir
00000010. El “uno” de 00000010 activa la linea DTR, que avisa al médem que se le enviara un byte.

Designado Transmitter Holding Register

Por ejemplo, los bits de un carécter codificado en ASCII (c6digo tratado en el Apéndice A.1)
3 Como en la memoria (seccién 1.4 —donde a diferencia se transmiten bytes en paralelo— la paridad sirve para detectar si un bit estd
errado. Por ejemplo, si se envian 7 bits de datos en serie, el valor del bit de paridad (el octavo) se halla contando el nimero de unos que
hay en los 7 bits de datos. Si este nimero es impar, el octavo bit vale 1; y si es par, vale 0 (suponiendo que la paridad total de unos deba
ser siempre par). Cuando esos 8 bits se reciben, debe cumplirse que tengan una paridad par de unos. Caso contrario se asume que algiin
bit estd errado, pudiéndose solicitar retransmisién de esos 8 bits
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: Protocolo 03F9 Habilita interrupcién
RI : RS232C
Linea CD : 03F9 Baud rate (byte Hi)
telefénica ‘ 03F8 Baud rate (byte Low)

2. El médem responde que estd conectado, activando la linea DSR’, con lo cual se escribe un “uno” en d

port de estado del médem, formandose la combinacién 00100000. Merced a la ejecucién de IN o
—direcciona{03FE) y lee éste pott, y una copia de esta combinacion llegaré al registro AX (no dibujado).

3. Cuando 00100000 lega a AX, el programa detecta que el médem estd activo, y ahora se escribe
00000011 al port de control del médem, mediante la ejecucién de OUT. El dltimo “uno” de 0000007,
activara la linea RTS que llega al médem, para preguntarle si esta listo (“ready”) para recibir.

4. Siel médem estd listo, activa la linea CTS, con lo cual se escribe otro “uno” en el port de estado del
médeni, formandose la combinacién 00110000 pues DSR debe seguir activada. Merced a la ejecy.
cién de IN se direcciona (03FC) y lee este port, y una copia de esta combinacién llegara al registro A

5. Luego que AX recibié 00110000, el programa detecta que se puede enviar un byte, pasdndose ,

ejecutar una instruccién OUT, que direcciona (03F8°), y escribe (5a) el registro de transmision d,

datos con el valor supuesto 11100110. Entonces la UART calcula que el valor del noveno bit (de

paridad) que se le debe agregar es 1, si se ha establecido por programa que las combinaciones 3

enviar deben tener un niimero par de unos; y la UART también inserta los bits de comienzo y

final, conforme a la figura 1.70. Después de agregar estos bits, la UART realiza una conversién

de paralelo a serie, y transmite uno a uno los bits hacia el médem’, por la salida TD (5b).

Mientras CTS siga activa pueden enviarse mds bytes, que pasan rdpido al buffer del mddem (no dibujado).
Cuando éste se llena, el médem desactiva CTS. Para volver a enviar otro byte hay que repetir los pasos 4 y5
De este modo, se adapta la rdpida velocidad de envio del computador a la de operacién del médem.

Los pasos 1 a 5 se refieren al protocolo RS232C entre el médem y el procesador. Una vez que un byte
entr6 al médem se guarda en un buffer de éste, para que sus circuitos de modulacién realicen (6) una con-
version de sefiales digitales a analégicas. Por simplicidad se ha supuesto que se modula en frecuencia.

A medida que se obtiene cada valor de la sefial modulada, el mismo se envia por la linea telefénica (7)

Para entrar datos desde el médem u otro periférico no se requiere este protocolo: mientras DTR esté
activa se le puede enviar datos a la interfaz “port serie”, pues cada byte que entra puede ser
tomado rapidamente (mediante IN) del port de datos recibidos.

<«— PERIFERICO > INTERFAZ "PORT SERIE" ————

2 E) modem responde que esta conectado
a la interfaz, activando la linea DSR,
escribiéndose un bit en el port de estado.
Su contenido es leido y llega al registro AX
de la :UCP, merced a la ejecucién de IN

2
1(DSR activada) ;

1(DTR activada);
1 03FA Identifica interrupcion

B
H
T

03F8 Datos a transmitir

03F8 Datos recibidos

N

Int

1.

Mediante la ejecucion de OUT, desde AX llega al

port direccionado un byte con un comando. Un

bit de éste activa la linea DTR que va al médem, Bus de

para avisarle que se va a transmitir un byte direcciones
Figura 1.69

DTR y DSR deben permanecer activas durante toda la comunicacién.

Aunque hay ports de igual direccién, mediante el estado de otro bit, el hardware determina cual es el port direccionado.

De los bits de datos primero sale el menos significativo (LSB —Less Significant Bit), que en un ndmero es el digito extremo
derecho, y en tiltimo lugar sale el mas significativo (MSB — Most Significant Bit), o sea el digito extremo izquierdo
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<——— PERIFERICO

INTERFAZ "PORT SERIE"

3 Movimiento similar al 1
para activar la linga RTS,
que pregunta al médem
si estd lsto pam recibir

5 RKovimiento simitar al 3
que activa & linea CTS
para informar al sistema :
que el médem esta listo 4 Movimiento similaral 2
para recibir :

3 AR
{38 Busdedatos

1{DSR sigue activada)
(CTSseactval4
T(DTA sigue astivada

? < s
Los thtos moduados 1[H8TS se activaj: QP\ 03FA dentfica inerpddn
salen por b linea telefénica R?Q%Z%b 03F9 Habiita inempcion

03F9 Baud rate (byte Hi)
03F8. Baud mte

Interfaz “port serie” (UART)

Linea
teleforica

Bayb
Al port de dates a transmitir llegan 8 bits
mereda b ejecucidonde kb instruccion OUT

AN
5 ; . )
| é Se lesagrega el bit de paridad y los de fin
::éﬁzigf__g A biaia g x L4 & intio. Luego son convertidos de paralelo
1 1 B olti11110 ol1 1101 a serie, y enviados hacia e modulador del
: s modem para ser modubdes en frecuencia Bus de

i : i ] oo gé 1 . .
1 Sbits del dab i direccion
Nvelato {unos seguidos sin -~ Ht0  [puedenser5,67bits)  Hide Bit 1 de final [pueden ser 1112 6 2 bits)
ceroinicial) indcadordeque  de paridad  Luego puede verir la cantidad de unos que

o se transmien datos inicio fopcional  sean [nivel alt) hastaque llegue un0 de inicio
Normas a cumplir en & transmisién senie segln el protocclo RS232C

Figura 1.70

Mediante la linea RI(ng) el médem avisa que el teléfono suena, para que desde el computador se
maneje el protocolo que hace que el médem atienda el llamado.

Si se activa la linea RLSD o CD (detectora de portadora), significa que el modem detect6 la onda
portadora de sefial de otro médem que se quiere comunicar, el cual puede ser atendido o no.

El port de “status” de la UART permite conocer, al ser leidos los valores de sus bits individuales, si:
- en el registro port de datos recibidos hay un byte para entrar

— un nuevo byte entr6 al port de datos recibidos antes que el anterior fuera entrado

el byte que entrd al port de datos recibidos tiene un bit errado (error de paridad)

hubo error en la forma en que llegaron desde el exterior los bits en serie

en el port de datos a transmitir el byte atin no fue transferido

el registro de desplazamiento que pasa de paralelo a serie contiene datos a transferir

~ una linea para protocolo que llega desde el periférico (médem) estéd siempre fija en un valor

Por tltimo, luego que la plaqueta interfaz serie solicita interrupcién (mediante su linea IRQ), otro
registro port identificador de interrupciones —al ser leido por la subrutina que atiende estas interrup
ciones— permite determinar la causa de la misma, pues como se vio, puede haber varias posibles.

Hasta acé se ha supuesto una interfaz “port serie” ubicada en una plaqueta —que contiene sélo a
ella o varias interfaces (plaqueta multifuncién)- con un conector (figura 1.60) para el conexionado
de un mouse (como aparece en dicha figura), un médem externo, o cualquier dispositivo que
cumpla con las normas RS232C.

Este conector no existe en el caso de una plaqueta que contenga esta interfaz junto con un médem
interno, en cuyo caso debe existir un conector para el conexionado de la linea telef6nica (figura 1.64).
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;Cudles son las caracteristicas de otras Interfacqs, como la de unidj
de-disguete, la de unidad de disce rigido y /a de videc ? :
uy

Estas interfaces estdn disefiadas para ser conectadas a ellas exclusivamente los periféricos indicados. Por,
complejidad de los periféricos que controlan, presentan un gran nuimeros de ports direccionables. Upg
reciben comandos para dichos periféricos, y otros al ser leidos indican el estado de los mismos, de 1a fo
vista para las interfaces “paralelo” y “serie”, cuando se ejecutan las correspondientes subrutinas del BIOS,
Para disquetes, disco rigido y CD ROM, los comandos son del tipo: posicionar el cabezal, leer o ese.
bir un sector, y otros de detalle, que seran tomados por la electrénica que controla las cabezas y o,
movimientos mecanicos.” A su vez ésta informa mediante c6digos en los ports de “status” si hyy,
algtin error: como ser fallé el posicionamiento del cabezal, el sector no se encontrd, error de lectura, e, §
La plaqueta interfaz “controladora” de video es una de las més complejas. Como se estableci6, contiene yy,
parte de la memoria principal (VRAM) donde la UCP escribe datos codificados en binario que luego &
veran como texto o gréfico en la pantalla. Esto implica que no presenta ports intermediarios para datos.
Contiene varios ports direccionables, mediante los cuales se puede tener acceso a decenas de registro
identificables por un nimero. En ellos, subrutinas del BIOS para video escriben una serie de comandeg
que permiten establecer la resolucién, gama de grises o colores, manejo del cursor y otros atributos que
tendra la imagen que se verd en la pantalla. También es factible en muchos casos leer su estado.

Ofra caracteristica de estas interfaces, es que para las PC existen versiones de plaquetas para ser conectadas
a distintos tipos de buses. Asi, se tiene plaquetas multifuncién y de video para ser conectadas al by
tradicional ISA, con 16 lineas para datos; otras para ser conectadas al bus local VESA, de 32 lineas para datos
{procesadores 386 6 486) y otras para la conexién al bus local PCI. También estas alternativas se dan en um
“motherboard” con un Pentium, siendo que su bus local es de 64 lineas de datos. Con estos buses de 32 y ¢4
lineas no sélo es posible enviar el doble o cuadruple de datos en paralelo que con el bus ISA, sino que
también la velocidad de transmisién usando bus local puede ser varias veces mayor que la del bus ISA.

SEn qué se diferencia una E/S por acceso indirecto a memoria (AIM), de
una E/S por acceso directo a memoria (ADM) ? )

Como se tratd recién, las operaciones de E/S de datos se hacen a tra/rés de interfaces con registros
ports para datos’

La figura 1.72 ilustra la fase de transferencia de dos operaciones de entrada, realizadas de distinta
forma, para el caso del teclado y de la unidad de disquete. Se plantea en cada caso una maner
diferente de transferir datos, desde el port de datos correspondiente hacia memoria principal.

Si bien a los fines comparativos ambas fases se han dibujado juntas, en el tiempo primero debe
suceder una y luego la otra.

Para la entrada de datos del teclado (al igual que para el mouse y el médem) la fase de transferencia seré:

Port de datos = registro AX = memoria principm

Desde el port los datos pasan' al registro AX del procesador —a través del bus de E/S—, mediante la ejecr
cién de una instruccién tipo IN; y desde AX llegan a la zona buffer de memoria reservada para ellos —a tr2

! Debe mencionarse que en los discos rigidos o CD ROM actuales con interfaz IDE Intelligent Device Electronic), esta electrdnicd §
no se encuentra en la plaqueta multifuncidn, sino que se halla junto la caja que contiene uno u otro tipo de unidad de disco. Medianté
sendos cables plésticos planos (en general de color gris) se enchufan al bus a través de la plaqueta multifuncién o directamente a través
de un conector de la motherboard.. Esta plaqueta contiene las interfaces para los disquetes “A” y “B”, y los “port seri¢” y “pott
Paralelo” (usadas tipicamente por el mouse y la impresora, respectivamente). A ella también se conectan directamente al bus 1§
;ntcrfaces IDE del disco rigido y del CD ROM.

Salvo el caso de la salida hacia el monitor, que se hace desde la porcién de memoria principal para video, sin pasar por un port.
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vés del bus que une memoria con el procesador— mediante una mstruccién de movimiento, como L vista
Esta forma la llamaremos E/S con Acceso Indirecto a Memoria (AIM), indicada en figuras 1.60, 1.62, y 1.64

Cuando en una operacién de entrada se leen los 512 bytes de un sector de un disquete’ (figura
1.63), la fase de transferencia se realiza por Acceso Directo a Memoria (ADM 6 DMA en inglés):

ﬁ’ort dedatos = memoria principal]

’lementana a una interfaz, que pueda leer o escnb;r
: croprocesador “dado que éste 1o, mtervzene enel ADM,

puesto que para llevar a cabo el mismo 710 se ejecutan instrucciones, como ocurre en el AIM citado.

En una PC esta electrénica se denomina “Controlador de ADM” (figura 1.72).

Basicamente, la lectura de un sector de un disquete, en general supone las siguientes acciones principales,
ordenadas por instrucciones de subrutinas que estan en la ROM BIOS. En la figura 1.72 aparece el movi-
miento por ADM de un dato desde el port de datos hacia memoria. La escritura de comandos o direc-
ciones en ports de la interfaz de disquete o del Controlador de ADM, es similar a las figuras 1.67 a 1.70

1. Mediante la ejecucion de una instruccién tipo OUT, se ordena, mediante un comando a un port
de control (comandos) de la interfaz de la disquetera, que su motor se ponga en marcha.

Luego la subrutina espera un tiempo fijo, hasta que el motor alcance su velocidad de giro estipulada.

2. A continuacién, dicha subrutina direcciona y escribe, también mediante instrucciones OUT,
registros de control de la interfaz, indicando niimero de unidad de disquete seleccionada (A 6
B), y ntmero de pista al que se quiere acceder.

3. Mientras el cabezal de lectura/escritura se posiciona sobre la pista indicada, una subrutina del BIOS
direcciona y escribe —con instrucciones OUT~ los registros port del Controlador de ADM. En el registro
de “cuenta” se indica la cantidad de bytes a escribir en memoria (FFy = 255p); v en el registro de
direccidn, la direccién (supuesta 4033g) de la zona de memoria a partir de la cual se deben escribir
sucesivamente los 256 bytes. Estos datos llegan por las lineas de datos del bus conectado al Controlador,

4. Ports de control de la interfaz de la disquetera (se muestra uno solo) son direccionados, y se escriben
en ellos comandos —mediarite instrucciones OUT- que indican entre otros: la cara, nimero de sector.

5. Cuando la cabeza esta sobre el sector a leer, se activa la linea de requerimiento de DMA (DREQ) que
va de la interfaz al Controlador de ADM, para que éste comience la fase de transferencia, a la par que los
bits del sector leidos en serie por la cabeza lectora pasan a un buffer en la electrénica de la disquetera.

6. El Controlador de ADM toma el control de bus (ISA en una PC), ordena escritura por la linea de
L/E que llega a memoria, y su registro de direccién.envia por las lineas de direccién (igual que la
UCP) su contenido (4033), que es la direccién donde el primer byte serd escrito en memoria.
Activando la linea DACK que llega a la interfaz, le dice a ésta que coloque en las lineas de datos
del bus el byte (o dos bytes) que lleg6 en paralelo a su port de datos (a través del cable plano
—figura 1.63~ que une el buffer de la electrénica de la disquetera con la plaqueta interfaz). De
esta forma, dicho byte (26), es escrito en memoria en la primer direccién (4033) citada.

7. Luego la circuiteria incrementa uno el registro de direccién y resta uno al registro de cuenta.

8. Mientras el registro de cuenta no llegue a cero (indicacién que se escribieron 256 bytes) se vuelve al
paso 6.,y hasta que no se escribi6 el bloque de 256 bytes, la UCP no puede leer o escribir la memoria.

9. Cuando el registro de cuenta llega a cero, el Controlador activa la linea End of process (EOF) que llega a
la interfaz, para que ésta a su vez active su linea IRQ de solicitud de interrupcion, para que la UCP
ejecute una subrutina que verifique que la transferencia ordenada por ADM fue hecha correctamente.

10 Se ordena en un port de control de la interfaz, que se detenga el motor (si no se debe acceder a otro sector).

! En realidad, pasa al lugar de destino una copia de la informacién binaria contenida en el lugar de origen. Tipicamente de a uno o
dos bytes por vez, pudiendo ser de 4 u 8 bytes usando el bus local, como en el caso del disco rigido.

2 El ADM en general se utiliza en relacion con periféricos que deben transferir velozmente bloques de muchos bytes de datos, de
modo de poder pasarlos como una “rafaga” (“bursf”) continua hacia o desde memoria en breve tiempo. Si en una entrada se deben
transferir 512 bytes. y si se escriben dos bytes en cada acceso, se requiere realizar 256 escrituras sucesivas en posiciones consecutivas
de memoria (y 256 lecturas en una operacion de salida). En las grandes computadoras por la cantidad de terminales conectadas, en general
resulta un caudal muy grande de datos, por lo que el ADM es el método de transferencia usado para fodox los periféricos. En los modelos tipo
IBM/370 y en grandes computadores, todas las interfaces pueden hacer ADM, constituyendo dispositivos denominados “canales’.
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Figura 1.72

X
Se han tratado las dos formas de realizar la fase de transferencia en una operacién de entrada. De ma-
nera analoga, en una operacion de salida existen dos formas de transferir datos de memoria a un port:

Por AIM:

r memoria principal = registro AX = portde datosl

Esto es, en una operacién de salida, los datos que estan en una zona buffer de memoria pasan —a través del
bus de memoria— al registro AX del microprocesador (mediante una instruccién tipo I), y desde AX legan
al port direccionado (mediante una instruccién tipo OUT). Luego los datos siguen hacia el periférico.

La figura 1.61 ilustra estos movimientos.

Por ADM:

[memoria principal = portde datosl

En una PC predominan las E/S con transferencias por AIM.
De no existir limitaciones en la velocidad de transferencia del bus utilizado —como ocurre en las
PC—una E/S con transferencia por ADM es mucho mds rdpida que otra por AIM



LAS INTERRUPCIONES PC
HARDWARE: “TIMBRES”
PARA LLAMAR A SUBRUTINZ

;Qué son las interrupciones ?

Lo v

Una interrupcion supone la suspension temporaria de la ejecucién de un programa, para pasar a
ejecutar ung subrutina de servicio de interrupcidn, la cual en general no forma parte del programa
(por pertengcer tipicamente al sistema operativo, o al BIOS —Basic Input Output System-)".

Luego de gjecutarse dicha subrutina, debe reanudarse la ejecucién de dicho programa.

Asi, enla %igura 1.73, luego que se termina de ejecutar la instruccién I; de un programa antes visto, se
suspende transitoriamente la ejecucion de Iy, y de las instrucciones siguientes de dicho programa (1).
Se supone que ello es debido a que una interfaz, por ejemplo la del teclado (figura 1.62), activé su
linea de solicitud de interrupcién IRQ (2), para que se pase a ejecutar la subrutina de la ROM BIOS
que atiende al teclado (3).

Luego que se termina de ejecutar esta subrutina (4), se vuelve a la secuencia interrumpida (5), por
lo cual se ejecutara la instruccién Iy que habia quedado en suspenso, y las siguientes (6)

Por lo tanto, las interrupciones son Ia forma en que se llama, para su ejecucion, a subrutinas de un
sistemna operativo y de la ROM BIOS.

Se debe tener bien en claro que un sistema operativo no se ejecuta por que “él quiere”, ni en
simultaneidad con el programa en ejecucién, sino que la UCP pasa a ejecutar una subrutina o
moédulo de un sistema operativo s6lo cuando una interrupcién asi lo determina.

Las interrupciones por hardware externas (a la UCP) son las del tipo descripto hasta ahora: tienen
lugar cuando una interfaz activa su sefal de solicitud de interrupcién (denominada IRQ —Interrupt
Request— en las PC), que por una linea de control del bus llega a un chip

Cada linea IRQ que sale de una interfaz tiene un subindice n (del 0 al 15 en una PC) que la
identifica. Todas las IRQ entran a un chip “drbitro de interrupciones”, que decide cual interfaz
interrumpird primero, para el caso que se activen varias IRQ simultdneamente. Este chip activa una
linea que llega al procesador (designada INTR en los 80x86, como muestran las figuras 1.62 y 1.63).
Las interrupciones por hardware internas (designadas a veces “excepciones”) ocurren en el
interior de la UCP, si hay algtn problema mientras se ejecuta una instruccion. ‘

Obsérvese que tal como se la ha definido, la palabra “inferrupcién” designa la suspensién momen-
tdnea de un programa o subprograma, realizada por medio de una instruccién de méquina
especifica (software) o por hardware (originada en el interior de la UCP o mediante la linea IRQ

citada),debiéndose luego retomar la ejecucién del programa. Todo ello sin intervencién hum

! s . : < i ine
También es factible que programas como procesadores de texto. hojas de cdlealo y otros tengan sus propias subrutinas para

interrupcién, siendo ademds que un usuario puede crear sus propias rutinas de servicio de intermpcién.
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¢;Como opera una interrupcion por hardware externa ?

Anteriormente se planted, que oira funcion muy importante de
una plaqueta interfaz es generar la sefial IRQ que se enviy Py
un cable hacia un subsistema ligado a la UCP, para soh(ntaﬂe
ésta la interrupcion del programa en curso de ejecucién.

Se trata claramente de una interrupcién gue tene su origen g eI
hardware: la activacién de un cable de control del bus.

Programa
en ejecucion Esta activacién tiene lugar en principio cuando en el perifér,
que es conectado a una plaqueta interfaz se concret6 algo: en el teclyg,

interrumpldo

N

e

7

o

Subrutina de 3
laROM BIOS| 8

ffamada por la 3
interrupcién

| g

se apretd una tecla, una impresora esta lista para recibir mé
datos, una unidad de disquetes terminé de leer o escribir, etc,

La activacién de dicha sefial IRQ por una interfaz (que equlpa
raremos a un toque de timbre), causard que en algin momeny,
posterior se interrumpa momentineamente la ejecucion de un py,
grama, y que la UC pase a ejecutar la subruting de la ROM BIOS
o del sistema operativo’, preparada para atender a dicha interfar’.”

Al finalizar la ejecucién de esta subrutina, podra seguir la ejecucis,
del programa interrumpido. A continuacién se daran dos ejemplos,

Cada vez que en una PC se pulsa o libera una tecla, el cédig
de ésta llega al port de datos de la interfaz del teclado, lo cug
hace activar su sefial IRQ (figura 1.62). Esta IRQ sirve de
indicacion de que en una operacion de entrada puede realizarse Ia
fase de transferencia por acceso indirecto a memoria (AIM), para
que dicho cédigo llegue a la zona buffer de memoria reservada
para los cédigos de teclas.

A fin de realizar el acceso indirecto a memoria, luego de la actlvacmn
del IRQ, la UC interrumpe el programa en curso de ejecucién, y pas
a ejecutar una subrutina del BIOS. En ésta existird una instruccién IN
(que pasa un byte del port al registro AX), seguida de otra del tipo];
(que pasa dicho byte de AX a memoria principal), como ya se traté
Luego se reanuda la ejecucién del programa. :

MEMORIAPRINCIPAL ]

RAM

MEMORIA PRlNClPAL :
ROM Cuando finaliza un acceso directo a memoria (ADM) —comoel }

que ocurre en la fase de transferencia de las operaciones de
Figura 1.73 entrada y salida de un disquete, entre su interfaz y memori

(figuras 1.63 y 1.72)- la interfaz involucrada activa su IRQ, para

que se interrumpa el programa en ejecucién, y se pase a

ejecutar la subrutina que verifica que el ADM fue bien hecho.
Caso contrario se ordenaré intentarlo varias veces. Si el problema subsiste, dicha subrutina hara
aparecer un cartel en pantalla indicando dicho error de hardware. ’
Para la impresora, en una PC suele usarse la sefial IRQ de su interfaz para indicar falta de papel, 10
cual origina que la subrutina que atiende este evento indique el mismo con un aviso en pantalla.

Otra fuente de interrupcién externa proviene de la interfaz con los contadotes usados para generar las hora
y minutos que aparece en pantalla. A tal fin, cada segundo dicha plaqueta genera 18 interrupciones, siendo
que con cada una de éstas, la subrutina que sirve a esta interrupcién actualiza Ia hora indicada cada minuto.

Obsérvese que estos eventos (tecla pulsada, fin de ADM, reloj, etc.), por un lado, no pueden s
previstos en un programa cudndo sucederdn; y por otro, cuando en memoria hay varios programa
que alternan su ejecucién (“multitasking”) también puede ocurrir una interrupcién en un programi
a causa de un periférico que en ese momento esté trabajando para otro programa.

Por sus funciones puede considerarse a la ROM BIOS como parte de un sistema operativo_-con flexibilidad para manejar una gam
z;.mpha de periféricos, provenientes de distintos fabricantes.
“  La direccién donde empieza esta subrutina se halla en una zona de memoria principal, que en las PC se llama de “vecto®®
interrupcidn”
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De lo anterior también resulta —como se anticip6- que hay un conjunto de lineas de solicitud de

Tinterrtpcion. As1, pot 1o merios de cada interfaz sale una linea designada IRQ, siendo m distinta
para cada una. Hay IRQ compart1das como la de la interfaz para d1squetes y discos.

Cada vez que termina de ejecutar una instruccién, la UC sensa si la linea de control INTR estd
activa (indicadora de solicitud de interrupcién). Si el programa en ejecucién lo permite’, el mismo
es interrumpido. De no ser asf, dicha solicitud espera hasta ser atendida.

En las dos primeras generaciones de computadoras este mecanismo de interrupciones que indica un even-
to exteno que debe ser atendido no estaba incorporado. Un método que se usaba consistia en ejecutar
periédicamente subrutinas que interrogaban (“polling”) a los periféricos, para determinar si tenfan datos
a enviar. Ello implicaba tiempo de la UCP gastado en su ejecucién, aunque no hubiera nada para enviar.

;como operan las Interrupciones por software ?

Programa

en ejecucion

que se auto : . Z ‘ AR

interrumpe Este tipo de mstrzucaon en el lenguaje assembler de una PC se

por INT 21 simboliza INT xx°), donde el nimero xx, identifica la subrutina

para llamar ] Codigo de  llamada y también permite localizarla en memoria principal).

al sistema INT 21 A diferencia de las interrupciones por hardware, una interrupcién

°Pefa“"°§\ ! por software queda establecido en qué momento de la ejecucion de
@‘@ un programa sucedera, pues se trata de una instruccién que estd en

§ determinado lugar de un programa, que llama a dichas subrutinas.

& Por ejemplo, cuando un programa necesita hacer una operacién
corriente relacionada con los recursos que maneja el sistema
operativo: tipicamente abrir/cerrar un archivo, acceder a un disco,
imprimir, visualizar informacién en pantalla, etc.

3 En todos los casos se trata, pues, de un llamado a subrutinas que los
programas de usuario requieren en su auxilio, cuando se necesita
realizar operaciones tipicas, como las citadas.

I\;E MOR PRINCIPAL La figura 1.74 —en esencia similar a la 1.73— da cuenta del
RAM mecanismo de una interrupcién por software, que podemos

esquematizar en los siguientes pasos:
: § 1. Un programa que se venia ejecutando, luego de su instruccién Is
§ necesita llamar a una subrutina del sistema operativo (SO), por

(?u brutina g@ ejemplo para leer un archivo en disco.
Oe; S:Zt?irc g §§§ 2. A tal efecto, luego de Is fexiste_en el programa la instruccién de
lamada por § cédigo de méaquina CD21, simbolizada INT 21 en assembler, que
Rinstruccién| & realiza el requerimiento del paso 1. Puesto que no puede seguir la
INT 21 [ gjecucién de las instrucciones Is y siguientes del programa hasta que
no se haya leido el disco y esté en memoria principal dicho archivo,
: : virtualmente el programa se ha autointerrumpido, siendo ademads
MEMORIA PRINCIPAL que luego de INT 21, las instrucciones que se ejecutaran no seran del

RAM programa, sino del sistema operativo.

Figura 1.74

Mediante una instruccidn especial se puede hacer esperar (“ermnascarar’”) solicitudes de interrupcidn.
En otras computadoras como las PDP y la IBM/370 esta instruccin se llama TRAP y SVC nn (Supervisor Call), respectivamente.
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3. Laejecucion de INT 21 permite hallar la subrutina del SO
4. Se ejecuta la subrutina del SO que prepara la lectura del disco.
5. Luego de ejecutarse la subrutina del SO, y una vez que se haya leido el disco y verificado qu,
lectura es correcta, el SO ordenard reanudar la ejecucién del programa autointerrumpido en eSpery

6. Laejecucion del programa se reanuda

Es anortante tener siempre presente que tanto las interrupciones por hardware o software g
mecanismos para llamar a subrutina del SO o de la ROM BIOS.

Esto es, los programas del sistema operativo no se ponen en ejecucién por si mismos, sino que son llamagy
or las interrupciones, que son los “timbres” que llaman al sistema operativo. De ahi su importanda.
p p 9 q P p

¢ Como se reforna al programa Interrumpido ?

R

En cualquier caso que exista una interrupcion, antes de que se pase a ejecutar la subrutina del sistem §
operativo o del BIOS que da servicio a dicha interrupcién, la UC guarda automdticamente en memory
la direccién de retorno, donde estd la instruccion a partir de la cual contintia el programa mterrumpldo
De esta forma, luego que se ejecut6 dicha subrutina, se podré retornar a ejecutar el programa.

¢ Qué es ja zona de memoria principal denominada “pila” ?

La direccién de retorno mencionada en la respuesta anterior se guarda en una zona elegida de
memoria principal denominada “pila” (“stack”). Esta se utiliza para retornar al programa que
Hamé a una subrutina o que fue interrumpido, una vez que se ejecutd la subrutina llamada, e
cualquier llamado a subrutina (del sistema operativo, del BIOS o de una subrutina propia del programa)
sea por interrupciones o por instrucciones de llamado a subrutina. .

La pila es necesaria, por que es comiin que la subrutina llamada por una interrupcién 4 su vez sea interrunt
pida para llamar a otra subrutina, y esta segunda también puede sufrir interrupciones, y asi sucesivamente

Para entender esto utilizaremos un libro de cocina. Suponiendo que se elabora ura |
receta de su pagina 14, que en el renglén 8 remite a la elaboracion de la pagina 4,y
que en el renglén 9 de ésta a su vez se requiere hacer otro sub-procedimiento indicado
en la pagina 54. Se podria cuidar el orden de elaboracién como sigue.

Una vez que se llegé al renglon 8 de la pdgina 14 se anotaria en un papel estos niimeros;
el cual se insertaria en un pincha-papeles. Luego se elaborarfa el procedi-miento de la
pdgina 4 hasta legar al renglén 9 en el cual se interrumpe. Estos ndmeros se anotan en
otro papel que se apila en el pincha-papeles sobre el papel anterior, y se pasa a realizar ¢l
subprocedimiento de la pagina 54. Terminado el mismo, para retornar a terminar el
anterior, se leen en el papel que estd mds arriba del pincha-papeles los niimeros 4 y 9,
que permiten reanudar la receta de esa pagina. Realizada ésta, se leen en la hoja apilada
debajo de la anterior en el pincha-papeles, los nimeros 14 y 8, que permiten encontrar 12
receta principal, para terminar la receta..
Obsérvese que el tdltimo de los procedimientos interrumpidos es el primero et
completarse luego, siendo que la pila de papeles del pincha-papeles permite cuidar €
orden necesario. Se trata de una pila “ultimo en eritrar, primero en salir” (“last-it-
first-out”—~LIFO)

Figura 1.75
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De forma anéloga a fin de guardar ordenadamente la direccién de retorno
de un programa intermumpido, y de las $ucesivas subrutinas que fueron
interrumpidas posteriormente, con cada interrupcién se va escribiendo en
Zona de posiciones sucesivas decrecien-tes de memoria cada direccién de retorno
memoria  (mds los datos necesarios para poder reanudar cada subrutina
establecida  interrumpida sin que nada se pierda)
paralapila g, es, con cada interrupcién o llamado a subrutina, se apila en la
cima de la pila la informacion que permite retornar al programa o
subrutina interrumpida’.
Cuando no suceden mas interrupciones, y una vez que se termina de
= gjecutar la dltima subrutina llamada, se retorna a la subrutina cuya
MEMORIA PRINCIPAL direccién de retorno esta en la cima de la pila, o sea a la que se guardé
RAM més recientemente. Por consiguiente, la dltima subrutina que fue
Figura 1.76 mterfupnplqa es la primera a}la cua% se reterna. Luego se vuelve a la
antetltima interrumpida, y asi sucesivamente hasta retornar al progra-
ma interrumpido en primer lugar. Para lograr este orden, en la pila se
empieza a desapilar cada bloque de informacion almacenada, en orden inverso al que fue apilado.
En la figura 1.76 se supone una pila definida a partir de la direccién de memoria 0436, para el
programa de la figura 1.73. Este programa luego de la interrupcién debe proseguir en la
instruccién localizable mediante la direccién de retorno 0207H.
No bien la UCP acepta la solicitud de interrupcién, guarda automaticamente en la pila (en este caso
a partir de la direccién 0436H) dicha direccién 0207H.
Sobre este valor se supone que guarda otro valor, indicado XXXX, que debe ser del Registro de Estado.

[SATNE S & B (V]

Debe mencionarse que en la UCP existe un registro “puntero de pila” (“stack pointer”~SP), que
contiene la direccién de la pila que en el presente corresponde a su cima, siendo el mismo
actualizado también en forma automitica por la UC cada vez que se lee o escribe la pila.

En el ejemplo de la figura 1.76, se ha supuesto que al sobrevenir la interrupcién se podia apilar a partir
del comienzo de la pila (direccién 0436H), o sea que en la pila no habia nada apilado anteriormente.
Entones, el SP en una PC estaria con el valor 0437H antes de la interrupcién, para alcanzar el valor
0433H luego que ella tiene lugar, indicando asi el SP la nueva direccién de la cima de la pila.

De sobrevenir otra interrupcién o lamado a subrutina, situacién no planteada en la figura 1.76, los valores
a resguardar se apilarfan en la direccién 0432H de la pila, sobre XX, variando en correspondencia el SP.
Cuando se termina de ejecutar la subrutina que atiende la interrupcién por hardware, solicitada por la inter-
faz, se retorna al programa interrumpido leyendo 0207H de la pila, y luego SP vuelve automaticamente al
valor 0437H.

¢ Qué es la zona de memoria de "vectores interrupcion”

En la descripcién anterior no aclaramos cémo se localiza la subrutina llamada por una interrupcién por
hardware o por software. Para ambas existe en memoria una zona llamada de "vectores interrupcion" donde
para cada nimero de IRQ y de INT existen dos celdas consecutivas de memoria que indican la direccién de
la subrutina que atiende a esa interrupcién, Por tal motivo a cada par de estas celdas se las llama "vector
interrupcién”, en el sentido que contienen un nimero que "apunta” hacia donde estd dicha subrutina, y a las
interrupciones que encuentran su subrutina de esta manera, se las llama "interrupciones vectorizadas”.

A su vez la direccién donde estin las dos celdas (vector) que corresponde a cada IRQ o INT se localiza en
funcién del nimero de IRQ o de INT.

En la Unidad 3 de esta obra, paginas 44 a 53 de la 2da edicion, se tratan en detalle las interrupciones por
software y hardware.

! Lapilay el stack pointer se tratan en detalle en la unidad 3 de esta obra (Assembler)
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EMORIA CACHE Y
JERARQUIA DE MEMORIAS
EN UN COMPUTADOR

ZQuée es una memoria cache ?

Este tipo de memorias, junto con el pipeline y el advenimiento de las arquitecturas RISC
constituyen una de las mejoras sucesivas al modelo de Von Neumann (seccién 1.14).

El bajo costo y crecimiento vertiginoso en la velocidad de los procesadores en relacién con los Mh,
de sus pulsos reloj, no ha sido acompafiado histéricamente en igual medida por las memorias a lag
que ellos acceden. Asi en el periodo en que los Mhz de las UCP pasaron de 10 a 50, las DRAMS
s6lo mejoraron de 100 a 70 nseg Se necesita que las memorias a las que las UCP acceden sean
baratas, de gran capacidad de almacenamiento, y que puedan suministrar instrucciones y datos tan
prontamente como las UCP pueda procesarlos (en el tiempo de un ciclo reloj de la UCP). Tambmn
deben permitir gran "ancho de banda" (bytes transmitidos por segundo).

Las memorias "caché" ubicadas entre la UCP y la memoria principal (fig. 1.77.a), de pequefia capacidad
en relacién con ésta, pero varias veces mas rapidas, son una solucién de compromiso entre costo y
velocidad. Contienen las instrucciones y datos de memoria a los que la UCP accedi6 tdltimamente,
siendo también a los que més probablemente accederad proximamente, como se discute a continuacién

"Caché" significa oculta, escondida, en el sentido que la UCP envia una direccién por el bus de
direcciones desconociendo la existencia del caché, que es un hardware también oculto al programador.

En general en los distintos niveles de los procesos de datos se trata que el acceso a la informacién
requerida sea rapido y econémico. Para tal fin en los procesos de datos se tiene en cuenta el principio
de localidad o proximidad, el cual estipula que si ya se consulté informacién, es muy probable:

1. quela misma pronto sea consultada otra vez (localidad o proximidad temporal).
2. que pronto se consulte informacion cercana, vecina a ella (localidad o proximidad espacial).

Por ejemplo, la apertura de archivos de un computador ha sido concebida de acuerdo con este principio.
Asi, cuando en el Word abrimos un archivo, y luego lo cerramos, si enseguida o en otra
oportunidad queremos abrir un archivo, el nombre del dltimo archivo cerrado sera el primero en
aparecer en una lista ordenada de los mds recientes archivos consultados. De este modo se estima
que es muy factible que volvamos a consultarlos (proximidad temporal). Por otro lado, si abrimos
un archivo de una carpeta, y luego pedimos abrir otro, el Word autométicamente mostrara dicha
carpeta (proximidad espacial), pues en la mayoria de los casos el archivo buscado es uno de la
carpeta en uso. {proximidad espacial). En ambos casos se evita que el usuario abra carpetas
innecesariamente, pudiendo asi acceder mds rapidamente a la informacién que necesita. '
Vale decir, que del conjunto de todos los archivos almacenados en el disco rigido no se accede a todos }
ellos con igual probabilidad, sino que generalmente se consulta un subconjunto que pertenecen a un |
misma carpeta o a unas pocas en relacién con todo el disco; y ademas se accede a ellos repetidamente
También en el caso de la memoria principal, en cualquier lapso breve de tiempo los accesos
sucesivos a ella ocurren en un espacio limitado de direcciones consecutivas (proximidad espacial)
y es corriente acceder repetidamente a esas direcciones (proximidad temporal).

Los programas constan de secuencias de instrucciones que estdn en direcciones consecutivas de
memoria, siendo frecuente que secuencias se vuelvan a ejecutar n veces, dando lugar a los "ciclos"
Lo primero implica que es muy probable que las direcciones de dos instrucciones que se ejecutat
una tras otra sean muy cercanas.

A su vez, los datos que estas instrucciones procesan, si constituyen elementos ordenados de ut
vector o de una matriz, o los cercanos a la cima de una pila, se encuentran vecinos en una zon
acotada de memoria, y los programas ordenan operar una y otra vez sobre estos datos.
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UAL uc Por lo tanto, la ejecucién de un programa se va realizando
en secuencias de instrucciones relativamente cortas, gue
mayormente se ejecutan muchas veces, siendo que también
los datos que cada secuencia procesa estdn en direcciones
proximas, los cuales asirnismo en general son accedidas
usde repetidamente. En este caso también resulta para un
conjunto de instrucciones y datos a procesar almacenados
en memoria, que sus elementos no son accedidos con igual
probabilidad; sino que durante cada lapso del proceso de
datos que realiza la UCP sélo se accede con mayor
probabilidad a dos subconjuntos: uno de instrucciones y
otro de datos (que ellas operan), localizados en dos zonas
reducidas de memoria principal (cuyos espacios de
direcciones varian a medida que se ejecuta el programa). En
especial se accede a bloques de datos de gran longitud en el
procesamiento de textos, planillas y multimedia.

mror»o »-30z=mMx

Los contenidos de estas dos zonas limitadas de memoria
DRAM que almacenan instrucciones y datos que la UCP
necesita acceder por estar procesindolos o para procesarlos
proximamente, se copian en una memoria SRAM pequeiia
(como ser 512 KB 6 1 MB frente a 128 MB de la DRAM) pero
de acceso mucho mas répido para la UCP que la DRAM: el
"cache” o "antememoria”. De este modo la UCP leera del
caché instrucciones y datos mds rapidamente que de
memoria, sin necesidad de acceder a ella.

L/E de memoria‘g

Direcciones Desde otra perspectiva, un caché permite simular una

memoria principal DRAM de gran capacidad, pero con un
tiempo de acceso semejante al de 1a SRAM de la caché. Este
tiempo no debe superar el lapso T que media entre un pulso
. reloj y el siguiente, a fin de que la UCP no se quede
Figura 1.77.2 MEMORIAPRINCIPAL  "esperando” inactiva més de un pulso reloj. Cada pulso extra
de espera (“wait state”) en cada lectura o escritura, implica una pérdida de performance de la UCP. Esto se
manifiesta en un mayor tiempo en la ejecucién de los programas.
Asi, mientras los procesadores como el 80286 no superaban los 10 Mhz, o sea periodo T = 100 nseg,
(seccién 1.7), dado que el tiempo de acceso de una DRAM entonces era de unos 90 nseg, en general
no superaba dicho tiempo T. Pero ya en el 80386 de 33 Mhz, o sea T = 30 nseg, el acceso a la DRAM
apenas bajé a 70 nseg, superando el tiempo T (sin contar el tiempo que suma el controlador de
memoria), por 1o que se usé un caché externo (Level 2 = L.2) para minimizar los "wait states”. Con el
80486 rondando los 100 Mhz (T = 10 nseg) el acceso a un caché 1.2 superaba dicho T, debiéndose
incorporar un caché dentro del 486 (Level 1 = L1), usando también un 1.2 para acceder mas rapido a
éste en lugar de la memoria, si la informacién a acceder no estaba en L1. Estos dos niveles de caché se
usan hoy dia para un mejor rendimiento, pudiendo existir mds niveles.
Un caché guarda en las celdas que constituyen sus "lineas” un subconjunto de bloques de la
memoria. Cada linea almacena un blogue de bytes consecutivos de la memoria (por ejemplo 16 6 32.
El caché requiere un subsistema circuital complejo denominado "'controlador de caché' que
cumple varias funciones, siendo las més importantes:

a. Intercepta la direccién que envia la UCP por el bus de direcciones a fin de determinar si el
contenido correspondiente a ella estd (acierto = "hit") o no (fallo = "miss"). En el primer caso
permitird que la UCP acceda al caché, y en el segundo a la memoria con la consiguiente pérdida
de tiempo. Para tal detetminacién cuenta con una rapida memoria auxiliar: la "tag memory".

b. En los cachés con correspondencia asociativa, decide cudl bloque sera reemplazado por otro
proveniente de memoria cuando ocuzre un fallo.

c. Implementa la forma en que los resultados obtenidos por la UCY se guardaran en memoria.
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011000
011001
011010

011011 |

111000 |

111001
1610
111011
111100
111191
141110
111111

;Como es la estructura de un caché de correspondencia directa ?

& _TAG. ‘ I Mientras C'l1 . N »_u;y de EmMOria esta
: organizado como una sucesién de celdyg

Linea ¢ ; independientes que pueden guardar un byte

Linea g1 | identificable cada una por su direccién (fp

Linea {0 1.77.a), un caché se organiza en un conjunto de

Linea 11 1 lineas que tipicamente guardan un bloque de
; Cache de4lineasde 2bytes 16 6 32 bytes cada una. Cada linea se identifig
de cache y localiza en el caché por su nimero de
"entrada” o "indice", que viene a ser como g
direccion para localizarla en la SRAM. El mimero de lineas es una potencia de dos.
A los fines didacticos supondremos (fig. 1.77.b) una memoria de 2° bytes (direcciones 000000
a111111), y un caché con Capac1dad para 8 bytes estructurado en 2=4 lineas que guardan 2’5
bytes (2x2° = 252" = 8) con 2=4 entradas numeradas de 00, 01, 10, 11 (ntmeros de k=2 bits)
Cada linea guarda un "bloque" fijo de bytes consecutivos de memoria. En este ejemplo los
bloques son de 2 bytes (2 campos) el de la derecha de la linea para direcciones de memona
terminadas en 1 (p=0), y el de la 1zqu1erda para las terminadas en 0 (p=1). -
En cualquier instante una copia de un subconjunto de bloques de la memoria esti
presente en el caché, siendo que su niimero es mucho mayor que el de lineas de un g
caché. Para establecer en que ntmero de linea se asigna un bloque de memoria que |
debe pasar al caché en reemplazo de uno residente en él, se utiliza un algoritmo d¢
correspondencia. Este opera con la direccién de memoria que produjo el fallo usandg”
aritmética del médulo. En el caso de las direcciones se reduce a una correspondenma ]
determinada por un subconjunto de bits de cada una de ellas, por ser las d1recc1ones
niimeros binarios sucesivos cuya cantidad es una potencia de dos.

En un caché de correspondencia directa, cada bloque de memoria se adjudica siempre a
una misma linea, cuyo nimero de entrada (direccién en el caché) es un subconjunto de-
bits del miimero binario que es la direccién de cualquiera de los bytes del bloque. Asi, enla:
fig. 1.77.b los contenidos de todas las direcciones de memoria cuyos bits en "italica” son 00,
como ser 000000 6 000001 6 001000 6 001001 6 010000 6 010001 6 011000 6 0110016..

Figu r;] ,77u:b ) L6 xoxx00x ... ... 6 111000 6 111001 sélo se pueden guardar en la linea 00 del caché. Segun

terminen en 0 6 1 irdn a la izquierda o derecha, respectivamente.
Analogamente, los Contemdos de direcciones con b1ts mdlcados 01 tales como 0000010 6 000011 o
001010 6 001011 6 010010 6 010011 6 011010 6 011011 6... 6 xxx0Ix ....... 6 111010 ¢
111011 se guardaran siempre en la linea 01.
D1recc1ones del tipo xxx10x y xxx11x deben guardarse en las lineas 10 y 11, respectivamente. .
En general, si un caché tiene 2" lineas (4 en este ejemplo) y cada una guarda 2° bytes (2 en este |
caso), para cada direccién se usaran los tltimos p bits de la derecha para indicar en que posicién de
la linea se guardara el byte correspondiente a esa direccién; y los siguientes k bits (a la izquierda de-
esos p bits) se emplean para indicar el nimero de linea dénde estara dicho byte. En el ejemplo, k = 2 bits*
de linea (lineas 00, 01, 10, 11), y p=1 bit (el byte puede estar en la posicién 0 6 1 dentro de una linea).
Como se verd, para cada direccién de memoria, los ¢ bits que estén a la izquierda de los k bits de linea (en
este caso t=3) sirven para que el controlador determine si el contenido de dicha direccién estd o no enel
caché. Dichos ¢ bits constituyen el "fag" (etiqueta) de una direccién. Asi, 010 es el tag de la direccién 010011

Puesto que cada linea guarda un bloque de 2° bytes consecutivos de memoria, las direcciones de los bytes d¢
un bloque que estd en una linea tendrin igual tag, ya que ellas sélo difieren en sus tltimos p bits de la derecha.

Determinaremos t, k, p para una memoria DRAM de ha bytes (4 GB) que usa un caché SRAM de 512 KB = 27",
bytes organizado en 32768 lineas = 2" lineas que guardan 16 bytes = 2'bytes (se verifica que 22" = 2" bytes)
Puesto que 2° = 2" resulta que k=15 (niimeros de linea de 000000000000000 a 111111111111111), y p=4 (en
cada linea cada una de las 2°=2*=16 posiciones que guardan un byte se identifica por los tltimos p=4 bits de st
direccién: 0000 a 1111). Dado que cada direccién tiene 32 bits, resulta: t =32 - (15 + 4) = 13 bits para cada tag.
Por ejemplo, en una direccién de 32 bits como 10110100111001701110711010101101, debe conside-
rarse que 1011010011100 es el tag; 110111011107010 es el nimero de linea, y 1101 indica dentro de
ésta la posicion del byte correspondiente a la direccién dada. Son comunes cachés de 32 bytes por linea
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Ché de i g i i
i gl oS etermina s i G i d Ky ,sends g o e (7
LS &€ fada Gireccién de memoria: t=n-(k+p).

' stan del numero de ok

- de caché posee€ Lg‘a ltag memory”: una SRAM que contiene un tag por cada linea del
 ye es el mismo pard to f’if in:axs direcciones de los 2° bytes que ella guarda (fig. 1.77.b), pues
solo difieren ent sus U fi Os p bits de la derecha (p =1 en la fig. 1.77.b).
llo se Frans 1ere”un bloque de bytes consecutivos de memoria hacia una linea
ché, el controlador escrib€ :x?t siidta% memory" el tag de las direcciones de esos bytes.
o la UCP ordena Jeer €l CIn Y lo : e una d].rec.aén de memoria, ella serd interceptada por el
B dor, que Kapi damente comparara el tag de lg misma con el tag de la "tag memory" vinculado al
spond1ente a esa direccion. Si el circuito comparador indica igualdad de tags, es

trolado

ndo luego de un fa

ero de linea corre g 1c 2 .
adlerto, 0 sea que en la linea decio?xd‘de COrrespondl/ente'a ese tag esta el byte que la UCP direcciond, y
por ado por el caché casi al mismo tiempo de la indicacién de acierto.

e s 3 pro
Jo tanto dicho byte serd b 1o o
O asi resulta un fallo, POT que el controlador permitira leer en la memoria el contenido de

 fireccion (fig. 1.77), €l cual legara a la UCP (en la que ocurrirdn "wait states”), y el mismo también

4 a la linea del caché citada ~que antes no lo FOnterﬁa- junto con el byte de la direccién adyacente,

mplazéndose asi el anterior C%?temdo de esa linea. Asimismo, en la "tag memory" se cambia el tag

ta linea por ¢l tag del nueve doqu_e' B

taremos de concretar esta descripcion en el caché 'basico” de la fig. 1.77.b, para lo cual

sjondremos que sucedieron 1as SlgLflente.s asignaciones, siendo que al hacer cada asignacién se
bi6 el tag de cada linea -entre paréntesis- en la tag memory del controlador.

contenidos 11011101 y 00010101 de las direcciones 011000 y 011001 (011)
Jinea 01 : contenidos 01010001 y 10010111 de las direcciones 011010 y 011011 (011)
linea 10 : contenidos 11111100 y 01111101 de las direcciones 111100 y 111101 (111)
‘lfnea 11 : contenidoS 11010101 y 00110111 de las direcciones 001110 y 001111 (001)

UCP quiera leer la memoria, para lo cual por el bus de direcciones envia la
interceptada por el controlador. Asi se determina que se trata de la linea
ycon el d_e la direccién. Como ambos son iguales resulta un acierto, por lo
¢l caché prop orcionara el conte_mdo 01010001 correspondiente a la posicién 0 de esa linea, siendo
Zltimo bit de la direccion. A tal fm a la salida del caché existe un multiplexor que mediante el \’/alor de
{iltimo bit permite seleccionar si por sus salidas aparecerd el byte de las posiciones (campos) 06 1.
Ia direccion hubiese sido 101010, al comparar para la linea 01 su tag existente (011) con el 101 de esa
ion, resultaria un fallo. Entonces se accederd a memoria para obtener los contenidos de las
ecciones 101010 y 101011, los cualfzs reemplazaran a los anteriores 01010001 y 10010111. Luego el nuevo
enido de la posicién 0 de dicha linea pasard a la UCP. En la "tag memory" se reemplazard 011 por 101.
mo en el bloque traido de mt?moria también esta el byte de la direccién siguiente (101011) a la
licitada, muy probablemente dicho byte sera pedido por la UCP en el préximo acceso, por lo cual
el mismo ocurrird un acierto- tI'eniendo en cuenta que en la préctica un bloque puede tener 16 6
32 bytes, al ser llevado al caché junto con el byte solicitado se guardaran bytes de las direcciones
nsecutivas siguientes a la que ocasionoé el fallo. De este modo al llegar mas bytes que los
licitados, en forma qutomdtica S€ trata de aprovechat la proximidad espacial, pues es dable esperar
e los bytes que llegaron "de mas" anticipadamente en el bloque, sean los proximos en ser
cedidos en el caché, resultand© una sucesién de aciertos.

linea 00 :

pohgamos ahora que la
eccion 011010, que serd
se compara su tag (011

0 ‘anterior también sirve para subrayar el hecho de que un caché recibe informacion desde memoria
lar‘nente cuando ocurre un fallo, © S€a en el caso que el byte direccionado por la UCP no se encuentra
%iSEel. }j:uo implica por un lado, que la informacién fluye de memoria hacia el caché en forma
s ontinua, pues la UCP accede continuamente al caché. Por lo tanto el trafico desde memoria hacia
U(;P se reduce notablemente, Posibilitando a su vez que la memoria pueda ser accedida con menos
onflictos con la UCP por parte de dispositivos de E/S que realizan ADM: acceso directo a memoria
g 1.72). Por otra parte se verifica que la préxima informacién a la que seguramente la UCP
‘c’ceder.é llega en forma aqutormiitica: como se accede a un bloque de direcciones consecutivas de
memoria, junto con los bytes que Se€ direccionaron (que provocaron el fallo) vienen a la linea del caché
que se reemplaza los bytes de 1as direcciones siguientes que proximamente seran accedido por la UCP.
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Ademas de seguido, por lo general los controladores también piden el bloque con las direccioneSJ
|_siguientes al bloque que contenfa la direccién del falls, el cual ird a oira linea del caché. Asien ésta

por lo menos existirdn dos bloques (lineas) con direcciones consecutivas.

En la "tag memory" SRAM se determina si un contenido de ella (tag) estd o no, para lo cual g
compara el tag de la direccién generada por la UCP con el tag de la linea del caché accedids
utilizando un circuito comparador por linea.

Este funcionamiento es propio de las denominadas "memorias asociativas”, en las cuales se puede
as{ determinar si un nimero -en este caso el de un tag- se encuentra o no en ellas.

Para no perder tiempo, a la par que se accede al tag de una linea mediante el campo de k bits de |
direcci6n (00, 01, 10 6 11 en el ejemplo), también se accede a una copia del bloque contenido en esa lines,
para que aparezca en las salidas del caché, haya acierto o fallo. Si hay acierto, parte del mismg
(seleccionado con los p bits de la direccidn) ird a la UCP. En caso de fallo simplemente no pasa a la UCP,

Un caché con mas bytes por linea, respondera mejor cuando la UCP accede a una zona con buena
proximidad espacial, como ser una larga secuencia de instrucciones consecutivas. En cambio
cuando ocurre un fallo (< 10 % de los accesos) tendra que acceder a un mayor nimero de bytes
sucesivos en memoria que un caché con menos bytes por linea.

En el controlador (fig. 1.77.b) ademas de los "tags" existe para cada linea un bit de validacién (V)
que sirve al controlador para saber si los contenidos de una linea son validos. Por ejemplo, cuando
se enciende el computador todas las lineas tendran su V=0, de modo que si la UCP genera una
direccion que por casualidad estd en el caché asi se indica que los contenidos de la linea
correspondiente son invélidos, puesto que son "basura" accidental. Luego, en los primeros
instantes de la ejecucion de un programa, las primeras direcciones de instrucciones y datos no
estaran en la "tag memory", ocurriendo un gran niimero de fallos; pero con cada nuevo bloque que
es traido de memoria, el mismo contendra bytes de direcciones que siguen a la que la UCP quiere
acceder, con lo cual comenzard a funcionar la proximidad espacial y temporal. Asimismo, para
cada linea donde hubo reemplazo de bloque, el controlador pondra su V=1.

Los caches de correspondencia directa si bien presentan una circuiteria sencilla, el hecho de que se
adjudique cada bloque de memoria siempre a la misma linea (por €j cada direccién xxx01Ix ird a la
linea 01) puede ocasionar a veces una disminucién en la tasa de aciertos. Tal serfa el caso en que se
ejecutan instrucciones que direccionan en forma repetitiva datos de dos bloques de memoria, los
cuales por sus direcciones deban ser adjudicados, casualmente, a una misma linea del caché. Por lo
tanto, en ese lapso constantemente el controlador deberia ir cambiando el bloque que esta en esa
linea, pasando al cache en forma alternada uno y otro de esos dos bloques de la memoria. Estas
situaciones se solucionan con compiladores mas inteligentes, que no generen este tipo de accesos.

Los problemas del tipo anterior no pueden ocurrir en los cachés con correspondencia totalmente asocia-
tiva donde cualquier bloque puede ser adjudicado por el controlador a cualquier linea, lo cual permite apro-
vechar mejor el principio de proximidad en el acceso al caché, posibilitando una mayor tasa de aciertos.
En la fig 1.77.b, por ejemplo el bloque de direcciones 101010 y 101011 serfa factible asignarlo a una cual-
quiera de las lineas del caché (suponiendo igualmente 8), segiin mejor convenga. y no sélo a la linea 01.

El controlador de este caché cumplimenta un algoritmo que permite determinar a cudl linea (por ¢ b
menos accedida tiltimamente) se asignara el bloque de memoria que debe entrar en el caché, en reemplazo
de otro bloque. O sea que el nimero de linea no se obtiene a partir de la direccién que produjo un fallo.
Para determinar si hay o no acierto se requiere comparar el tag de la direccién a la que la UCP
quiere acceder, con el tag de cada una de las lineas en la "tag memory". Puesto que se requiere
rapidez habra que hacer miiltiples comparaciones simulténeas, resultando compleja y limitada en
velocidad la circuiteria de comparacién. Ademds los comparadores deben tener muchas entradas,
dado que cada tag comprende bastantes bits, pues son los de cada direccién menos los p bits de la
derecha (para la fig. xxx, el tag serfa de t=5 bits, y p=1). Por ello sélo esta correspondencia sélo es
viable en cachés relativamente pequefios, con pocas lineas.

A diferencia de esto, en el caché de correspondencia directa tratado, cada bloque a asignar iba una linea
predeterminada, fija, segtin su direccién. En él se reemplaza al bloque existente, sin considerar si éste fue 0
no recientemente accedido, o sea que no se explota a fondo la proximidad temporal de los contenidos.
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Ademds de seguido, por lo general los controladores también piden el bloque con las chrecmone

| siguientes al bloque que contenia la direccién del fallo, el cual ird a otra linea del caché. Asfen ¢ ﬁSte

por lomenos existiran dos bloques (lineas) con direcciones consecutivas. !

En la "tag memory" SRAM se determina si un contenido de ella (tag) estd o no, para lo cual g,
compara el tag de la direccién generada por la UCP con el tag de la linea del caché accediq,
utilizando un circuito comparador por linea.

Este funcionamiento es propio de las denominadas "memorias asociativas", en las cuales se puede
asi determinar si un ndmero -en este caso el de un tag- se encuentra o no en ellas.

Para no perder tiempo, a la par que se accede al tag de una linea mediante el campo de k bits de J
direcci6n (00, 01, 10 6 11 en el ¢jemplo), también se accede a una copia del bloque contenido en esa lingy,
para que aparezca en las salidas del caché, haya acierto o fallo. Si hay acierto, parte del mismg
(seleccionado con los p bits de la direccién) ird a la UCP. En caso de fallo simplemente no pasa a la UCP,

Un caché con mas bytes por linea, responderd mejor cuando la UCP accede a una zona con buen,
proximidad espacial, como ser una larga secuencia de instrucciones consecutivas. En cambig
cuando ocurre un fallo (< 10 % de los accesos) tendrd que acceder a un mayor niimero de bytes
sucesivos en memoria que un caché con menos bytes por linea.

En el controlador (fig. 1.77.b) ademads de los "tags" existe para cada linea un bit de validacién (V)
que sirve al controlador para saber si los contenidos de una linea son validos. Por ejemplo, cuando
se enciende el computador todas las lineas tendran su V=0, de modo que si la UCP genera una
direccién que por casualidad estd en el caché asi se indica que los contenidos de la linea
correspondiente son invalidos, puesto que son "basura” accidental. Luego, en los primeros
instantes de la ejecucién de un programa, las primeras direcciones de instrucciones y datos no
estardn en la "tag memory", ocurriendo un gran nimero de fallos; pero con cada nuevo bloque que
es traido de memoria, el mismo contendra bytes de direcciones que siguen a la que la UCP quiere
acceder, con lo cual comenzard a funcionar la proximidad espacial y temporal. Asimismo, para
cada linea donde hubo reemplazo de bloque, el controlador pondra su V=1.

Los caches de correspondencia directa si bien presentan una circuiteria sencilla, el hecho de que se
adjudique cada bloque de memoria siempre a la misma linea (por ej cada direccién xxx0Ix ird ala
linea 01) puede ocasionar a veces una disminucién en la tasa de aciertos. Tal seria el caso en que se
gjecutan instrucciones que direccionan en forma repetitiva datos de dos bloques de memoria, los
cuales por sus direcciones deban ser adjudicados, casualmente, a una misma linea del caché. Por lo
tanto, en ese lapso constantemente el controlador deberfa ir cambiando el bloque que esta en esa
linea, pasando al cache en forma alternada uno y otro de esos dos bloques de la memoria. Estas
situaciones se solucionan con compiladores més inteligentes, que no generen este tipo de accesos.

Los problemas del tipo anterior no pueden ocurrir en los cachés con correspondencia totalmente asocia-
tiva donde cualquier bloque puede ser adjudicado por el controlador a cualguier linea, lo cual permite apro-
vechar mejor el principio de proximidad en el acceso al caché, posibilitando una mayor tasa de aciertos.
En la fig 1.77.b, por ejemplo el bloque de direcciones 101010 y 101011 serfa factible asignarlo a una cual-
quiera de las lineas del caché (suponiendo igualmente 8), segtin mejor convenga. y no sélo a la linea 01.

El controlador de este caché cumplimenta un algoritmo que permite determinar a cudl linea (por €
menos accedida ultimamente) se asignard el bloque de memoria que debe entrar en el caché, en reemplazo
de otro bloque. O sea que el ntimero de linea no se obtiene a partir de la direccién que produjo un fallo.
Para determinar si hay o no acierto se requiere comparar el tag de la direccién a la que la UCP
quiere acceder, con el tag de cada una de las lineas en la "tag memory". Puesto que se requiere
rapidez habra que hacer multiples comparaciones simultdneas, resultando compleja y limitada en
velocidad la circuiterfa de comparacién. Ademas los comparadores deben tener muchas entradas,
dado que cada tag comprende bastantes bits, pues son los de cada direccién menos los p bits de Ia
derecha (para la fig. xxx, el tag seria de t=5 bits, y p=1). Por ello s6lo esta correspondencia sélo es
viable en cachés relativamente pequefios, con pocas lineas.

A diferencia de esto, en el caché de correspondencia directa tratado, cada bloque a asignar iba una linea
predeterminada, fija, segtin su direccién. En él se reemplaza al bloque existente, sin considerar si éste fue 0
no recientemente accedido, o sea que no se explota a fondo la proximidad temporal de los contenidos.
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La correspondencia asociativa por conjunto (de 2*lineas) con ¢ conjuntos o vias (que implican ¢ alternativas de
asignaci6n), es una solucion de compromiso entre la correspondencia directa y la totalmente asociativa.
—Como enlatigr 1770 el ndmero de linea donde iré un bloque estd determinado por & bits comunes a todas
las direcciones de los bytes de ese bloque. Pero hay ¢ lineas (vias) con igual ntimero de linea. El controlador
conforme a un algoritmo, adjudica el bloque a una de dichas ¢ lineas: la menos accedida Gltimamente.

Reformaremos (fig. 1.77.c) el cache de 4 lineas de la fig.1.77.b de modo de tener para cada nimero
de linea 2 lineas que guardan un bloque de 2 bytes cada una. Asi se forman c=2 conjuntos de lineas
designados via Oy via 1. En cada via la posicion de cada byte se identifica con 0 y 1.

Todas las direcciones del tipo xxxx0x irdn a la linea 0, y las del tipo xxxxIx a la linea 1, siendo que
el ltimo bit de la derecha indica si ird a la posicién 0 6 1 de la linea. Ahora cada tag tendré 4 bits.

Via 0 Via 1 Via0 Viai

0 1

Figura 1.77.c
Controlador de caché Cache de 2 vias con 2 lineas de 2 bytes cada via

Asi, el bloque de direcciones 011000 y 011001 (tag 0110) ir4 siempre a la linea 0, y el controlador
decidird si serd la linea 0 de la via 0 6 la linea 0 de la via 1. Para tal fin ademads del tag, cada linea de
cada via, junto con su bit de validez V, tiene un bit "LRU" (least reciently used, o sea usada menos
recientemente). Cada vez que una linea de una via es accedida, el controlador pone en 1 su bit
LRU, y 0 el bit LRU de igual niimero de linea de la otra via.

En la fig. 1.77.c para un caché de igual tamafio que el de la fig. 1.77.b, aparecen reubicados los
mismos bloques de esta tiltima como se indica, con un valor supuesto para el bit LRU de cada uno.
Supongamos que hubo un fallo al querer asignar el bloque de direcciones 010000 y 010001 (de
contenidos 10000101 y 11110000, no dibujados en la fig. 1.77.b). El mismo debera ir al nimero de
linea 0, y se asignara a la via cuyo bit LRU vale 0, pues ello implica que el bloque que esta en dicha
via (0 en este caso) ha sido accedido antes que el bloque de la otra via, dado que éste con LRU=1 es
mas probable que sea accedido préximamente. Asimismo se colocar el tag (0100) en lugar del tag
del bloque reemplazado. La nueva situacién del caché y del controlador aparece en la fig. 1.77.d
Siluego la UCP quiere acceder otra vez a la direccién 010000, el controlador comparara el tag 0100
con los dos tags de los dos bloques de niimero de linea 0 para determinar en que via esta el bloque.
En cada acierto, un multiplexor -ubicado en las salidas del caché- seleccionard por su tag el bloque
accedido entre los dos posibles para un niimero de linea, el cuél aparecera en dichas salidas.

Via 0 Via 1 Via 0 Via1

LRU V Tagmem LRU V 1
Linea 0
Linea1

Controlador de caché Cache de 2 vias con 2 lineas de 2 bytes cada via

Figura 1.77.d

Con este esquema se evita el conflicto antes citado en la correspondencia directa, cuando dos
bloques que iban a un mismo nimero de linea eran accedidos en forma alternada. Ahora estarian
en igual nimero de linea, pero cada bloque en una via distinta. La alternancia en el acceso sélo
producirfa el cambio de valor de los bits LRU de los dos bloques de igual numero de linea.

Si bien estos cachés necesitan mas comparadores que los de correspondencia directa y en consecuen-
cia un mayor tiempo de acceso, son menos complejos y mds rapidos que los de correspondencia
totalmente asociativa, por lo que resultan una buena solucién de compromiso entre ambos.

Si se tiene 4 vias, el controlador tiene 4 posibilidades para asignar un bloque a un niimero de linea.

La estrategia de usar dos cachés multinivel, uno muy pequefio dentro del procesador (level 1 - L1)
y otro externo (L2), busca que L1 sea de acceso sea extra répido, mientras que L2 se encargue de
manejar los fallos de L1, de manera de minimizar los "wait states” de la UCP. Cuando el cach¢ L2
accede a un bloque de memoria principal debido a un fallo, lo hace en modo "rafaga" ("burst"), esto
es el tiempo de acceso al primer byte del bloque (por €. de 32 bytes) es mayor, pero los
subsiguiente bytes por estar en direcciones consecutivas se acceden varias veces mds rapido.
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Hasta ahora hemos tratado las lecturas de instrucciones y datos en un caché, siendo que ellag
predominan sobre las escrituras. Pero también la UCP requiere en menor grado guardar e,
-memoria principal resultados de datos gue ha procesado cuando una instruccién asi lo ordena.
El controlador de caché también maneja la estrategia de escritura del caché y memoria principal.
Una forma denominada “write through" ("a través" del caché) consiste en escribir (actualizar) simults.
neamente ambos, lo cual conlleva tiempo. Para mejorar esto, suele usarse un "buffer” de escritura, que
es escrito rdpidamente junto con el caché, y que guarda resultados hasta que sean escritos en memoria,
En caso que la direccién a actualizar no se encuentre en el caché, sélo se escribe la memoria.
Otra forma, "write back", o "post-escritura” consiste en marcar en el caché las lineas que la UC escribig
en él, de forma que cuando la linea asi marcada sea reemplazada, el bloque que contiene sea escritg
en memoria principal. Esto Gltimo supone que durante un lapso de tiempo, el caché y la memoria
tendrian informacién diferente, situacién conocida como "incoherencia’. Puede ocurrir entonces que
una porcién de memoria tengan informacién desactualizada. Para hacer por ejemplo una lectura de
esa porcién hacia el disco rigido, se debe acceder al caché, 1o cual hace mas complejo el hardware.

¢ Qué es una jerarquia de memorias ?

=t

A los fines de que la UCP tenga un tiempo de acceso a la cantidad de

informacién que necesita leer o escribir lo més bajo posible y a un’
costo razonable; y como la memoria mas lenta es la més barata,

la memoria total de un computador esté organizada (fig 1.78)

segin una jerarquia de niveles de memorigs. Ella combina la

localidad temporal y espacial con lo que la tecnologia de

memorias brinda en cuanto a velocida-des de acceso,

costo y capacidades de almacenamiento. Asi se tiene:

Figura 1.78

- En el nivel superior (fig. 1.78), dentro del
procesador, estd la memoria mas rapida (cachés
internos L1 y registros).. Le siguen el caché
externo L2 y la memoria principal, cercanos a la -
UCP y comunicados directamente con la UCP
a través de buses externos.
- Cada nivel es mas pequefio, més rapido,
maés caro por byte almacenado, y accedido
con mas frecuencia que el nivel inferior; y.
sélo puede intercambiar informacién con
un nivel adyacente. Se busca tener la
mayor capacidad con el menor costo
por byte almacenado (como proveen
los discos), a la par que el iempo de

acceso de un nivel inferior a otro superior vecino sea lo menor posible, en especial para la UCP.
- Lainformacién contenida en un nivel también estd en el nivel siguiente inferior.

Al tratar los cachés se vio que una UCP con una memoria principal DRAM de 64MB y tacc = 50
nseg. y un caché SRAM de 512KB y tacc = 20 nseg., pueden hacer que la UCP en mas del 90% de los
accesos que éstos sean de 20 nseg. O sea, es como si la UCP tuviera una memoria de 64MB y tacc =
20 nseg., siendo que resultaria muy caro tener 64MB de SRAM.

Con igual técnica, entre esa memoria DRAM y el disco duro se puede simular mediante el sistema
operativo una memoria virtual de muchos GB, con un tacc muy aceptable y sin costo adicional.
Igualmente los CDs amplian econémicamente la capacidad del rigido.

Se trata siempre, entre dos niveles adyacentes, de soluciones de compromiso entre costo y velocidad.
En sintesis, para cada computador se busca construir una jerarqufa de memorias tal que para el usuario simule una
memoria con una capacidad de almacenamiento auxiliar virtualmente ilimitada, y con un tiempo de acceso tan rapido
hoy dfa, como el primer nivel de memoria caché incorporado al procesador.




;aue caracfteristicas tienen los buses compartidos ?

ES

Un bus es un camino eléctrico constituido por lineas conductoras, que permite intercambiar
informacién binaria entre dos o mds dispositivos. Si es compartido (fig. 1.79.b) por mas de dos,
éstos pueden comunicarse entre si a través del bus a razén de dos por vez, siendo que en un
instante dado uno solo puede transmitir. Cualquier sefial que éste transmite puede ser recibida por
cualquier otro dispositivo del bus, pero sélo respondera el que fue seleccionado.

D,\ En general se trata de que un bus permita econémicamente que
Figura 1.79.%@&‘“ i § %\ se conecte‘zr} a e_’zl disposit}iv.os de distinto tipo con tal que cumplan
P B N con especificaciones mecanico-eléctricas y de senalizacién temporal.
s :

El hecho de compartir lineas implica una gran economia de
cableado y espacio, en relacién con los mismos dispositivos
conectados de a dos, "punto a punto”, con un bus independiente
dedicado entre cada par (fig. 1.79.a). Un bus compartido tiene la
limitacién que dispositivos conectados al mismo deben esperar
para recibir o transmitir datos, pues ello se realiza sélo entre dos
dispositivos por vez; y que se necesita circuiterfa adicional de
control del bus, que asegure esto Gltimo, para evitar interferencias.
Lo dicho puede equipararse a teléfonos internos que comparten una
misma linea. Antes de comunicarse uno con otro debe constatarse
que el indicador luminoso de que 2 estdn hablando no esté encendido.
En un bus compartido se necesita un protocolo de arbitraje que
especifique la secuencia de pasos (sefiales) que deben ocurrir
para que un dispositivo pueda comunicarse con otro. Con los teléfonos seria: ver si el Led esta
apagado, sino esperar; levantar el tubo; digitar el nimero del otro interno, etc.).

Asi se determina, controlador del bus mediante, cudl es el proximo dispositivo ("master”) que va a
iniciar una transferencia con otro del bus. El "master" selecciona el dispositivo "slave” o "target" con
el cual realizard la transferencia de datos en un sentido u otro.

En un bus serie la informacién se transmite bit a bit por un solo conductor (dos en el USB), mientras
que en un bus paralelo esto se realiza mediante un cierto niimero de conductores para transmitir
simultdneamente 7 bits. Para mas detalles eléctricos es conveniente ver la seccion 1.10.

Cada dispositivo se identifica y selecciona por un niimero que es su direccién (el numero de interno
en los teléfonos). Entre dos dispositivos comunicados se establece un enlace o camino entre ellos.

Estructura de un bus paralelo:

En un bus paralelo la seleccién se realiza mediante lineas de direccidn, y la transmision de datos usando
lineas de datos, cuyo niumero (8, 16, 32, 64, 128) define el ancho del bus. La fig. 1.79.c ilustra estas lineas en
un bus ISA que interconecta una UCP 8088, su memoria y slots para tarjetas de interfaces para periféricos
Las lineas de direccién y datos se indican como caminos grisados. Se supone que el 8088 envia una
direccién (que llega a todos los dispositivos) para seleccionar una celda de memoria con orden de
lectura (linea de control L/E=1). Sélo responde la memoria enviando un byte por las lineas de datos.

Es factible que un mismo conjunto de lineas primero se use para direccionar y luego para transmitir.
Las lineas de control transmiten sefiales si/no para: peticiones (por ejemplo la linea IRQ solicita
interrupcién), érdenes (por ejemplo linea L/E para leer/escribir), avisos, confirmaciones y tipo de
informaci6n enviada. Asi controlan el acceso y la ocupacién de las lineas de direccién y datos, y de
hecho indican cudndo son vélidos los valores presentes en esas lineas.
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Si el bus es sincrénico (como el ISA o el PCI) una de las lineas de control designada "clock” o
recibe pulsos regularmente espaciados en el tiempo, generados por un oscilador, los cuales Marc,
UcP los instantes en que
pueden activar o desacﬁvaI
lineas de control, o envi,
direcciones o datos.
En un bus asincrénicg 3
partir de la activacién de
linea por un "master” en y,
instante no regido por y,}
clock, se sucede en respuegy
la activaci6n de otra linea py,
el "slave”, a la cual puede g
guir la activacién de otra, et
Asi la activacién de una ling,
depende de la activacion ¢, |
otra, pero no del clock: cag;
nuevo evento sblo ¢
respuesta al evento anteri
: al mismo. Este bus (como ¢
Figura 1.79,c SCSI) es mas complejo g
implementar, pues los dispositivos deben ser auto-temporizados. E
Una transaccion en un bus presenta dos fases: envio de una direccién seguida del envio de datos,
La velocidad de transmisién (Mbytes/seg) o "ancho de banda" de un bus esta limitada por su longitudy
por el niimero de dispositivos conectados al mismo. Su causa es la inercia en la velocidad de cambio d¢
las sefiales eléctricas digitales debido en esencia al tiempo de carga/descarga de capacitores parasitos
distribuidos a lo largo de las lineas de un bus, cuyo efecto aumenta con cada dispositivo conectado. Por
tal motivo el bus local vinculado al procesador es de corta longitud frente a buses de E/S como el IS4,
el SCSI 0 el USB, que por ser més lentos permiten longitudes mayores y mas dispositivos conectados. =
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Jerarquia de buses: .
Muchos computadores se hicieron con un tnico bus, como ilustran las figs 1.79.c, 1.67 y 1.72 para ser-
compartido por los dispositivos arriba indicados y los controladores de ADM. Pero a medida que creceel
ntmero de dispositivos conectados aumenta la puja de los mismos por usar el bus, produciéndose
"cuellos de botella". Si bien puede mejorarse la velocidad de transferencia (como ser con mas lineas par
datos, realizando transferencias de datos mediante grandes bloques de bytes sucesivos, arbitrajes rapidos
y utilizacién de buffers) para disminuir el empo de ocupacién por dispositivo, dicha velocidad se ve §
limitada entre otras cosas por la capacidad parasita que agrega cada dispositivo. Ello no se condice con las
cada vez mayores exigencias de velocidad de dispositivos para graficos y video. ks
A los efectos de descongestionar el trafico que tiene lugar si se usa un solo bus, hoy dia los computadores
presentan una jerarquia de buses de distinta velocidad y longitud, que por un lado minimiza la competencia
por el acceso a memoria. Por otro permite conectar muchos periféricos reduciendo conflictos y tenerlos
fuera del gabinete. Asi (fig. 1.80), el bus que une el caché L2 (seccién 1.12) con la UCP concentra todoel
tréfico, que cuando el mismo no existia iba de memoria principal a la UCP por el bus que los une. Este
ahora queda mas despejado para transferir por ADM (seccién 1.10) datos entre periféricos y memoria.
Asimismo, las interfaces de los periféricos no se conectan al bus del sistema PCI, sino a otros buses de Ef§
como el ISA, USB o SCSI, de modo que al PCI sélo estan conectados los adaptadores inteligentes 0 ’
puentes ISA /PCI, USB/PCI, SCSI/PCI que aislan al PCI de un niimero grande de periféricos de velocided
dispar, conectados a dichos buses. Esto permite conectarlos con buses de mayor longitud (SCSI, USB) fuer2
del gabinete, sin ocupar el niimero limitado conectores ("slots") existentes. También dichos adaptadores
evitan conflictos en relacién con la configuracién de IRQ y ports de las interfaces (seccién 1.11 y 1.10).
El nivel més alto de la jerarquia estd constituido por el "local bus" que sale de la UCP, de muy alia
velocidad y corta longitud, con muy pocos y veloces dispositivos conectados a él. Como éstos operan con
velocidades altas y no muy dispares, es recomendable que el bus sea sincrénico, por ejemplo pard
transferir entre memoria y el caché L2 (que en un Pentium actual estén conectados por un bus interno
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dedicado). Mediante un chip "puente” este bus se comunica con el bus PCI, al cual estdn conectados los
buses de E/S citados, a los que se conectan los restantes componentes del computador (fig. 1.80).
—Elus PC (g 1:80);esté ubicado en una jerarquia intermedia entre los buses ulira rapidos que salerni de la
UCP y los buses de E/S. Por él pasan datos desde o hacia la UCP, la memoria, y dispositivos periféricos.
Debe mencionarse que el denominado Port Acelerado para Graficos (AGP), que funciona a los Mhz de
la UCP, estd pensado como intermediario para las transferencias entre memoria y la tarjeta de video, de
modo que se efectien a méxima velocidad (528 Mbytes / seg para 2X, y > 1Gbyte/seg para 4X, siendo la

velocidad méaxima del PCI cercana a los 100 Mbytes/seg), a través del chip que contiene al puente PCL

¢ €omo funciona el bus PC/ ?

El bus PCI (Peripheral Component Interconnect) creado por Intel, por su independencia del
procesador y subsistema de memoria usados, por su versatilidad de conexionado con otros buses
para periféricos existentes (ISA, SCSI, USB, etc), por sus 64 lineas para datos, y por su caracteristica
"plug'n play” (PnP), se ha constituido en un estindard para los fabricantes de motherboards.

Buses como el VESA local bus para transferencias répidas en aplicaciones gréficas, por estar directamente
conectado al bus local de la UCP dependia del mismo. En cambio el PCI es independiente, es estandard.
Es un bus sincrénico de 66 (6 33) Mhz: su linea "reloj” durante los 15 nseg que dura cada uno de los 66 mi-
lones de pulsos (ciclos) que ocurren por segundo, permanece durante 7,5 nseg en 0 volts, y en los otros 7,5
nseg. en 3,3 volts, marcando instantes en que se pueden enviar datos, direcciones, o comandos (fig. 1.80.b).
Si se trabaja con 64 lineas de un PCI, se puede enviar juntos 8 bytes en cada ciclo, por lo que
tericamente se podria enviar 8 bytes 66 millones de veces por segundo, o sea 66x8 = 528 Mbytes/seg,
que no es suficiente para usar el PCI como un bus para leer o escribir datos en memoria.

En promedio un bus PCI opera a 100 Mbytes/seg., pues entre otras cosas parte de los ciclos se usan
para preparar las transferencias, sin que haya transmision efectiva de datos.

Para comparar, el bus ISA es de 8,33 Mhz y tiene 16 lineas, lo que en teoria da 8,33x2 = 16,66
Mbytes/seg.; y el EISA de 8,33 Mhz y 32 lineas alcanzaria los 8,33x4 = 33,32 Mbytes/seg.

Dado que antes de transferir se requiere en cada lectura a través del PCI ocupar 2 ciclos preparatorios, en
realidad debe estimarse una velocidad promedio de transferencia de datos bastante menor que la calculada,
la cual aumenta a 266 Mbytes/seg cuando se transfieren en réfaga ("burst”) muchos bytes consecutivos.

A diferencia de otros buses, en el PCI un "burst" no tiene longitud fija: continua hasta que uno de los 2
dispositivos intervinientes indique fin de transferencia, o si otro de alta prioridad debe usar el bus.

El bus PCI se comuni-
ca mediante el puente

Con{;alador
SCSI

Interfaz/
controlador

MEMORIA

Otros dispositivos USB Figura .80

PCI o controlador PCI
(fig. 1.80) con el bus
local que va a la UCP,
y con el bus de memo-
ria que va a ésta.

En el chip que contie-
ne al puente PCI
también se encuentra
el arbitro del bus
PCI, y el controlador
de memoria, que tran-
forma las érdenes ha-
ca la memoria DRAM
en una secuencia de
sefiales para ella
(Seccién 1.4).

Dicho puente, conforme a su nombre, permite la comunicacion entre dos de los tres buses citados por vez.
Ademas contiene buffers inteligentes, para el re-envio de datos que temporalmente guarda segin
distintas necesidades. Asi permiten que la UCP y el puente trabajen en paralelo de manera que se
intercambien datos entre dos dispositivos del PCI mientras la UCP direcciona memoria. También detecta
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si se realizan sucesivas L/E que no sean en rdfaga a posiciones consecutivas de memoria (por ej. a Ia
memoria de video), en cuyo caso junta en un buffer los datos llegados al puente en forma aislada,

los reenvia en rafaga a méxima velocidad de transferencia, compatible con las necesidades de Ia UCp.
"Al encenderse el equipo, el puente PCI puede configurar automaticamente ports e IRQ correspon.
dientes a distintos periféricos, para lo cual rastrea dispositivos conectados al bus PCI, y luego
asigna una unica direccién base para sus ports, y un determinado nivel 2 de IRQn para interrumpir,

Albus PCI (fig. 1.80) estan conectados el puente ISA (el cual también conecta al PCI la electrénicy
IDE del rigido) y los adaptadores inteligentes para los buses USB, SCSI, otro PCI, asi como para
conexién a red. Pueden conectarse al PCI a través de zécalos de expansién interfaces de periféricos,
los cuales por su velocidad no pueden conectarse al ISA. Se trata, pues, de un bus intermediarig
entre el bus local y otros buses. También puede existir en la motherboard conectados al PCI adap.
tadores de video para manejar monitores. El bus PCI también puede dar apoyo en multipro.
cesamiento, siendo que a un bus PCI puede conectarse otro PCI (PCI a PCI) mediante otro puente.

De los dispositivos conectados al PCI incluidas las interfaces, s6lo 2 por vez pueden comunicarse 3
través del mismo: el iniciador o bus master (M) -al cual un arbitro le otorgé el control del bus entre
varios dispositivos que pujaron por dicho control para ser M-y el target (destinatario) o slave (S).

El arbitraje si bien se realiza sincronizado por el reloj del bus, no requiere la utilizacién de ciclos extras,
dado que tiene la ventaja de que se efecttia paralelamente al uso del bus por otro M. Para tal fin, ca-
da posible M (incluso la UCP) se comunica con el arbitro mediante dos lineas dedicadas (fig 1.80.a).

Una sefial de requerimiento

(REQ#) sale de cada posible

M hacia el éarbitro, y otra de
otorgamiento (GNT#) va en
sentido opuesto.

Se busca beneficiar a las
transferencias largas (modo
rafaga), aunque el d&rbitro
puede obligar al M a ceder
el bus en el préximo ciclo si
existe prioridad. Dicho M puede ganar el bus para una nueva transferencia si no llegaron otros
requerimientos al arbitro.

Puede establecerse que el primer M en solicitar es el primero en ganar el bus, o una cesién ciclica, o
prioridad (por €j, el que opera en modo rafaga tenga prioridad sobre otro en modo simple).

Un bus PCI presenta 64 (6 32) lineas A/D (adress/data) que en un ciclo pueden usarse para
direccionar un dispositivo PCl, y en el siguiente(s) para transferir datos ahorrando espacio.

Figura 1.80.a

Las 6rdenes (tipo de transaccién) se dan por cédigos de 4 bits en 4 lineas designadas C/BE
(Comando/Byte Enable). El c6digo del comando se envia por estas 4 lineas en el mismo ciclo en
que una direccién se pone en las lineas A/D. En los ciclos en que por las lineas A/D se envian
datos, por las 4 lineas citadas mediante otra combinacién binaria se indica cudles de los 8 bytes que
van por las 64 lineas A /D deben seleccionarse.

Suponiendo que un M gana el control del bus, y que el mismo se efectiviza mas tarde en un ciclo 1

(fig. 1.80.b), dicho M activa (hasta el inicio de la Gltima fase de la transaccién) la linea Frame de

transaccién en curso, y envia una direccién de inicio (de memoria o de un port) a través de las lineas

A/D, a la par que ordena una transaccién mediante un cédigo en las 4 lineas C/BE#. Dicha direccion

llegara a todos los dispositivos del bus. El § que reconoce como una de sus direcciones esa direccién,

la guardaré junto con la orden. Ejemplos de las 16 transacciones que ordena un comando son:

- lectura/escritura de un port (E/S),

- lectura/escritura de la memoria,

- secuencia [ntA: envio de la direccién del vector interrupcién a la UCP (Unidad 3 de esta obra),

- lecturafescritura de configuracion: cada dispositivo dispone de 256 bytes para configurarlo en la
inicializacién del sistema ("espacio de configuracién") que otros dispositivos pueden leer acti-
vando la linea IDSEL Dicho espacio puede ser leido por un Sistema Operativo para determinar
qué dispositivos estdn conectados, y asi brindar el servicio "plug 'n play" (conectar y operar).
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si se realizan sucesivas L/E que no sean en rafaga a posiciones consecutivas de memoria (por ¢j. a
memoria de video), en cuyo caso junta en un buffer los datos llegados al puente en forma aislady ,,
los reenvia en rafaga a maxima velocidad de transferencia, compatible con las necesidades de 1z 15 Uce
Al encenderse el equipo, el puente PCI puede configurar automaticamente ports e IRQ correspqy,
dientes a distintos periféricos, para lo cual rastrea dispositivos conectados al bus PCL, y lueg,
asigna una dnica direccion base para sus ports, y un determinado nivel n de IRQn para interrumpg;,

Al bus PCI (fig. 1.80) estdn conectados el puente ISA (el cual también conecta al PCI la electréni,
IDE del rigido) y los adaptadores inteligentes para los buses USB, SCSI, otro PCI, asi como pa,
conexién a red. Pueden conectarse al PCI a través de zdécalos de expansién interfaces de periféricog
los cuales por su velocidad no pueden conectarse al ISA. Se trata, pues, de un bus mtermed1an0
entre el bus local y otros buses. También puede existir en la motherboard conectados al PCI adap-
tadores de video para manejar monitores. El bus PCI también puede dar apoyo en multipro.
cesamiento, siendo que a un bus PCI puede conectarse otro PCI (PCI a PCI) mediante otro puente,

De los dispositivos conectados al PCI incluidas las interfaces, s6lo 2 por vez pueden comunicarse 3
través del mismo: el iniciador o bus master (M) -al cual un arbitro le otorgd el control del bus entre
varios dispositivos que pujaron por dicho control para ser M- y el target (destinatario) o slave (S),

El arbitraje si bien se realiza sincronizado por el reloj del bus, no requiere la utilizacion de ciclos extras
dado que tiene la ventaja de que se efectiia paralelamente al uso del bus por otro M. Para tal fin, ca.
da posible M (incluso la UCP) se comunica con el arbitro mediante dos lineas dedicadas (fig 1.80.a),

Una sefial de requerimientg

(REQH#) sale de cada posible

M hacia el &rbitro, y otra de
otorgamiento (GNT#) va en
sentido opuesto.

Se busca beneficiar a las
transferencias largas (modo
rafaga), aunque el &rbitro
puede obligar al M a ceder
el bus en el préximo ciclo si
existe prioridad. Dicho M puede ganar el bus para una nueva transferencia si no llegaron otros
requerimientos al arbitro.

Puede establecerse que el primer M en solicitar es el primero en ganar el bus, o una cesién ciclica, o
prioridad (por ej, el que opera en modo rafaga tenga prioridad sobre otro en modo simple).

Un bus PCI presenta 64 (6 32) lineas A/D (adress/data) que en un ciclo pueden usarse para
direccionar un dispositivo PCL y en el siguiente(s) para transferir datos ahorrando espacio.

Figura 1.80.a

Las ordenes (tipo de transaccién) se dan por cédigos de 4 bits en 4 lineas designadas C/BE
(Comando/Byte Enable). El cédigo del comando se envia por estas 4 lineas en el mismo ciclo en
que una direccién se pone en las lineas A/D. En los ciclos en que por las lineas A/D se envian
datos, por las 4 lineas citadas mediante otra combinacién binaria se indica cudles de los 8 bytes que
van por las 64 lineas A /D deben seleccionarse.

Suponiendo que un M gana el control del bus, y que el mismo se efectiviza més tarde en un ciclo!

(fig. 1.80.b), dicho M activa (hasta el inicio de la dltima fase de la transaccién) la linea Frame de

transaccién en curso, y envia una direccién de inicio (de memoria o de un port) a través de las lineas

A/D, ala par que ordena una transaccién mediante un cédigo en las 4 lineas C/BE#. Dicha direccion

llegara a todos los dispositivos del bus. El § que reconoce como una de sus direcciones esa direccion

la guardara junto con la orden. Ejemplos de las 16 transacciones que ordena un comando son:

- lecturafescritura de un port (E/S), '

- lecturafescritura de la memoria,

- secuencig IntA: envio de la direccién del vector interrupcién a la UCP (Unidad 3 de esta obra),

- lectura/escritura de configuracién: cada dispositivo dispone de 256 bytes para configurarlo en &
inicializacién del sistema ("espacio de configuracién") que otros dispositivos pueden leer acti
vando la linea IDSEL Dicho espacio puede ser leido por un Sistema Operativo para determinal
qué dispositivos estan conectados, y asi brindar el servicio "plug 'n play" (conectar y operar)-
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Si es una transaccion de escritura, en el ciclo 2 (fig. 1.80.b), el S que en el ciclo 1 guard6 la direccién

enviada activard la linea Devsel (Dispositivo seleccionado), con los cual el M que direcciono se

entera que § recibi6 la direccién, y S también activara Trdy (target preparado para recibir).
Las lineas se activan en 0 volts. El M también activard la linea Irdy (Iniciador operando) y enviara

por las 64 (o 32) lineas A/D el dato a escribir, a la par que codificara en las 4 lineas C/BE cuéles de
los 8 (6 4) bytes que envia por A/D deben ser considerados.

66 25087918 3,3 volts
pu ) S R o L1 L | M1 LI
L Cidot | cico2 [ dco3 ; ; W ddoi ] ddo2 : cido3 :

. Sreconoce : : ; N : ; ; } S regonoce © M ligto p/ teiminar :.___...._1
Frame '/ la diteccién! : : M listo para terminar la direccién dltima fise datos ™ :

; * n * * + Ultima fase de datos m—— :
EnAD: | Direccién : 5 . Datgs ¢ . : : Dlrecuon Inversion, Datos K
En CB/E:? Escfritura : th}es seleccionados u Lectura : thes seleco:onados :
oy A S S T R | i
st L 1o L
- as————— N S

Transaccion (escritura) © Buslibre : Transaccion (lectura) ' Pigura 1.80.b
gura 1.80.

Al comenzar el ciclo 3 (flanco creciente del pulso correspondiente) el buffer del S (suponiendo que
sea el puente PCI u otro chip) habra tomado los datos de las lineas A /D sin esperar que se escriban
en el destino final (como ser la memoria principal) de modo de no demorar la transferencia de los
datos que M puede enviar en el ciclo 3. Para ello durante este ciclo M mantiene activadas a Frame e
Irdy, a la par que por A/D envia los nuevos datos a escribir y por C/BE indica los bytes que deben
ser considerados. El S también seguird con Devsel y Trdy activadas, indicando que estdn preparados
para tomar nuevos datos por A/D. De existir algin problema (buffers llenos en M o en §) se
desactivardn las lineas Irdy 6 Trdy. Entonces hasta que ambas no vuelvan a estar activas no se
transmitiran datos durante uno o varios ciclos ("wait states").

El M se desentiende de la manera cémo el S o los bloques vinculados al mismo (como el contro-
lador de memoria) van incrementando la direccién de escritura a partir de la direccion de inicio.

En el ciclo siguiente al que M terminé de enviar todos los datos desactiva Frame e Irdy indicando
que deja el bus libre para el M que gano el control del bus, con lo cual el S desactiva Devsel y Trdy
Las lineas de control citadas, son compartidas por todos los dispositivos del bus.

Si la transaccién es una lectura el ciclo 1 sera igual (salvo la informacién que se envia por las lineas
A/D, pero recién en el ciclo 3 ocurrira lo que sucedid en el ciclo 2 de la escritura, dado que S no
puede enviar datos hacia M por las lineas A/D (aunque M active Irdy), siendo que S esta disefiado
para que al inicio de una lectura deba perderse un pulso para invertir el sentido en que transmiten
estas lineas. Por lo tanto la velocidad en una lectura resulta menor que en una escritura.

¢Coémo funciona la conexion Interfaz-Bus SCS/ para periféricos?

El SCSI (siglas de Small Computers System Interface) no es un bus como el bus local, el PCI, el ISA
u otros que consisten en un conjunto de lineas conductoras de corta longitud, fijos en una placa. Se
trata de un bus exterior al gabinete de un computador, uno de cuyos extremos se conecta al bus PCI
mediante un adaptador-controlador SCSL A éste se pueden encadenar por conexionado "daisy
channel” (fig.1.81) hasta 7 periféricos, prolongandose con cada periférico agregado la longitud del
bus (méxima 6 mts.) Cada conjunto de cables que conecta un dispositivo con el siguiente es un
tramo del bus SCSI que se conecta con el tramo anterior. La salida del tltimo dispositivo debe
terminar en resistencias o en un circuito segtn la longitud y el tipo de SCSI.

Este bus surgié en los 80 para conectar periféricos en Macintosh sin usar zocalos. Es apto para conec-
tar con buena performance unidades de CDs, discos duros, cintas, scanners, RAID, y multimedia.
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El original SCSI-1 supone 8 lineas para datos y velocidad de transmisién dentro del bus de hag, «
Mbytes/seg. En los 90 apareci6 la SCSI-2 para 16 6 32 lineas, y con hasta 20 6 40 Mbytes/seg.

Cables planos para
interconectar los periféricos

Normalmente el bus SCSI funciona en f
totalmente asincrénica, pudiendo hacerly 5
crénicamente durante la fase de transferey,
de datos. Esto debe acordarse entre log 4
dispositivos que se han comunicado,
considera al adaptador SCSI a PCI como
unidad SCSI, por lo que quedan disponp,
s6lo 7 unidades para conectarse al bus Sgy
Cada unidad tiene una direccién (ID) entre 0
7 configurable mediante jumpers.
Es factible conectar a un bus SCSI por ejemply
adaptadores SCSI, los cuales pueden Conedarge
a 4 computadoras, que asi comparten dicho bus
y pueden intercambiar informacién entre si. "
Si bien lo comtin es que la informacion se trang
fiera entre memoria principal y algiin perifér,
vinculado al bus SCSI (a través del bus PCl y ¢y
adaptador SCSI), el bus SCSI permite intercambiy
informacién entre las unidades conectadas al mism
Asi pueden comunicarse un disco rigido con una unidad de cinta, sin pasar por la memor
principal y sin la intervencién de la UCP ejecutando programas. '

Plagueta interfaz SCS!
en el gabinete de la PC
Periféricos externos af computador
preparados para SCS|

Figura 1.81

Cualquier unidad SCSI puede tomar el control del bus SCSI actuando como iniciador (M) y envig
por el bus la direccién de la unidad "target" (S) con la que quiere comunicarse (para enviark
comandos y transferir datos La linea de control BSY del bus indica si éste esta ocupado, siendo que
sélo se pueden enviar datos dos dispositivos por vez. Las direcciones, comandos y datos viajan por
las mismas 8 lineas en distintos momentos. '

El bus SCSI permite por ejemplo que si el adaptador SCSI/PCI (M) le envia a la unidad SCSId
disco rigido (S) la orden de acceder a un sector para leerlo, mientras el cabezal se posiciona S liber
el bus, a fin de que mientras dura el tiempo de acceso al sector, el bus pueda ser usado por otrs
unidades. Cuando la unidad de disco puede transmitir la informacién pedida, pide seleccionard
adaptador y se la envia. El bus SCSI presenta 9 lineas de control: :

BSY (Busy): indica bus ocupado.

SEL (Select): usada por un M para seleccionar un destinatario S, o para que éste seleccione al que fue
su M para reconectarse a él en una fase de reseleccién (en cuyo caso ademads debe activarse la linea I/0)
I/0 (Input/Output): indica en que sentido se transfiere los datos.

C/D (Control/Data): para indicar si por las 8 lineas de datos pasan cédigos de control (6rdenes |
status , o mensaje) o datos. :
REQ (Request): el S seleccionado solicita que se transfieran datos de S hacia M o en sentido contrario |
ACK (Acknowledge): el M acepta que datos sean enviados de S a M o en sentido contrario.

MSG (Message): generado por un S para indicar que la informacién que se transmite es un mensa
ATN (Attention): cuando un M tiene un mensaje para su S.

RESET: resetea todos los dispositivos del bus, que pasa a la fase de bus libre.

La actividad del bus se da en una secuencia de hasta 8 fases, dado que al arbitraje puede seguir una fa
de seleccién o reseleccion. Luego se pueden repetir 1 veces las ultimas 4 fases agrupables en una:

1. Bus libre: cuando no hay ningtin dispositivo usando el bus. Se detecta si BSY y SEL no estan activas

2. Arbitraje descentralizado: si uno o mas de los 8 dispositivos quieren ganar el control del bus y serM
activan BSY y colocan en las 8 lineas de datos su ID (cada una activada sola es un ID distinto). Cada u¥
lee estas lineas para ver si hay un ID més alto; de ser asi deja de activar BSY. El ganador activa SEL.

3. Seleccidn: el M selecciona su S activando 2 de las lineas de datos: la de su ID y la del ID de®
El S debe activar BSY al detectar su ID (pasado un lapso el bus es libre), indicando que b
operacién puede hacerse.
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4. Reseleccion (opcional): permite que un S lento libera el bus (ejemplo anterior del acceso a la
‘unidad de disco), y cuando termina la parte lenta de la operacién ordenada se vuelva a
conectar con su iniciador M.
5. Ordenes: el M transmite al S por las lineas de datos una o varias 6rdenes encadenadas.
Mediante REQ seguido de ACK se van transmitiendo byte a byte las érdenes a ejecutar.
6. Transferencia: desde una unidad a otra segin sea, activindose REQ seguido de ACK con cada
byte transmitido por las lineas de datos. Las lineas S/D y BSY deben estar activas.
7. Deestado: Para que el S solicite al M enviar informacién acerca del desarrollo de la transferencia.
8. Mensaje: Para que S solicite enviar a M uno o mds mensajes, como ser de desconexién o de
orden cumplida, con lo cual se vuelve a la fase de bus libre.

; como funciona el Universal Serie Bus (USB) ?

El ntimero de zécalos en el bus ISA o PCI para insertar tarjetas interfaces de periféricos que se
quiere agregar es limitado. Si bien con la tecnologia PnP se evita configurar mediante microllaves o
puentes el valor de n de un IROn, se requiere igualmente para tal fin abrir el gabinete.

Por otra parte, el ISA o el PCI por ser buses de transmisién paralelo necesitan proteccién por las posi-
bles interferencias entre sus lineas, tienen grandes limitaciones en su longitud, ocupan mucho lugar en
la "mother" y requieren conectores grandes y relativamente costosos. Ello se justifica para el envio de
datos desde o hacia el procesador y la memoria, cuando son necesarias altas velocidades de transmisién
Pero en una PC para el envio de datos desde periféricos no muy rapidos o lentos hacia sus ports o en
sentido inverso, técnicamente no se justifica el uso de dichos buses. E1 ISA ya obsoleto, subsiste en
razén del gran niimero de usuarios que tienen periféricos y tarjetas adquiridos para ese bus.

En cambio, un bus serial usa sélo 2 lineas para enviar datos, direcciones y control, y otras 2 con +5
y 0 volts para los periféricos. Asi resulta pequefio, econdmico y apto para computadores pequefios.
Asimismo, a medida que surgen nuevos dispositivos multimedia hacen falta mas ports por cada
uno de ellos, y hay que resolver conflictos resultantes de compartir lineas IRQ. Como se verd un
bus serie permite compartir mejor y disminuir el niimero de puertos y lineas IRQ requeridas.

Para conectar periféricos de baja velocidad (teclado, mouse, scanner, joysticks, parlantes, cdmaras,

teléfonos digitales, etc.) y de velocidad media (modems, unidades de CD, impresoras) en los afios

90 las principales empresas de hardware y software acordaron crear un bus estdndar denominado

USB (Universal Serial Bus) que los fabricantes de motherboards incluyeron desde entonces en

ellas, y que entre otras cosas permite:

- Conectar dispositivos mientras el equipo estd funcionando, sin usar puenteadores (jumps) ni
microllaves para configurarlos, sin reconfigurar el sistema, y sin tener que abrir el gabinete.

- Instalar hasta 127 dispositivos en un solo equipo, mediante cables de 4 conductores, con
conectores que evitan errores de conexionado.

- Facilitar la conexién de dispositivos que operen en tiempo real (teléfono, audio). -

A diferencia del SCSI, el USB no permite transferir directamente datos entre periféricos conectados a €L

Cuando se conecta un nuevo dispositivo al USB con el computador funcionando, el adaptador USB/

PCI (figs. 1.80 y 1.82.a) detecta el evento y se produce una interrupcién que llama al sistema operativo.

La subrutina llamada lee en el dispositivo insertado sus caracteristicas, tipo de dispositivo y la veloci-

dad de transmisién que utiliza. Si es compatible con el bus USB le asigna una direccién entre 1y 127,

y ordena escribir ésta en los registros de configuracion del dispositivo. Los dispositivos sin configurar

tienen escrito por defecto direccién cero para poderlos direccionar la primera vez que se conectan.

Se distinguen dos tipos de software ejecutados por la UCP: el "Client Software" correspondiente a un
dispositivo, y el USB System Software, que es software de un sistema operativo que soporta al USB.
Para el USB existen dos clases de dispositivos: las funciones (periféricos), y los hubs (concentradores).

El bus “raiz” del USB inserto en la “mother” esta conectado en uno de sus extremos (figs. 1.80 y
1.82.a) al Controlador-Adaptador USB/PCI (CAUSB) inteligente, vinculado al bus PCI y que forma
parte de un chip de la “mother”. Este adaptador, que tiene software asociado, permite regular
velocidades de transferencia hasta 1,5 Mbytes/seg. para dispositivos lentos, hasta 12 Mbytes/seg
para veloces, y hasta 60 Mbytes para més veloces.
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Dispositivo] _ /ZHiit
USB l“'&‘*

Este bus “raiz” en su otro extremo tiene por lo menos un conector USB para enchufar un disposityy, &

E/S, o un cable de expansién, o un hub USB, conforme a una topologia de conexionado tipg ity
‘ . i

“irregular, con su raiz-tronco en la “mother”. Usando hubs se conectan hasta 127 dispositivos.

Un hub por un lado se conecta al bus "raiz” o a otro hub, y por oirg g,
presenta varios conectores hembra, para concentrar el conexionagy ,
cables USB que se dirigen hacia él como centro de una conexién "estrelly
(al igual que los rayos de una rueda que van hacia su soporte Centry :
siendo que en el otro extremo de cada uno de esos cables hay m :
dispositivo, u otro hub. Asi se logra ampliar el ntmero de dePOSitivus

-USB/P

usB . que se pueden conectar al USB, los cuales funcionan paralelamente Vo

raiz”

Dispositivo forma independiente.
l usB
e E1 USB o tiene lineas para direcciones o control. Como en una red, por

dos lineas de informaci6n se transmiten uno tras otro bits de contro], g,

S N \Q*\*\i%* direcciones y de datos, formando paguetes de bits. Se usan dos ling
DlsUp(S);mvoI\\ . \% para rechazar el ruido. Cada bit viaja codificado en NRZI (fig 1.82.b),

o Disg%)siﬁvo‘ El CAUSB decide, auxiliado por el software, cudl dispositivo Puege

%@@g&» & USB enviar o recibir datos a través del conexionado. Para ello envia, cuang,

el bus no es utilizado, un paquete de bits que llega a todos
Dispositivo dispositivos, en forma directa 0 a través de hubs que lo re-envian, pa,
USB Figura 1.82.a que el dispositivo elegido detecte que debe enviar o recibir datos. O s
que el CAUSB inicia todas las transferencias, para lo cual accede a;

lista de transacciones preparadas por un software, y las traduce en paquetes que envia por el bus,

~ Los hubs complementan este proceso, dado que cada uno tiene incorporada inteligencia para:

- Detectar, en sus conectores (ports)’, la conexién/desconexién de dispositivos y configurarlos.

- Controlar transferencias de datos y 6rdenes vinculadas a los dispositivos conectados a él.

- Proporcionar tensién de alimentacién a dispositivos vinculados al mismo. ;

- En el caso de un Hub USB 2.0, intercambiar informacién a alta velocidad con el adaptada
USB/PCI o con otro hub, segtin las normas USB 2.0 que permiten transferir a mayores velocidades

Se requiere que los dispositivos puedan disponer de un USB Peripheral Controller, y que los hubs

contengan un USB Hub Controller, que contienen las siguientes funciones circuitales:

- Transceivers: para conformar la informacién binaria que viaja por el conexionado.

- Serial Interface Engine (SIE) convierte en serie la informacién y transcodifica la informacién binaris
nativa del dispositivo en codificaciéon NRZI que viaja por el bus (y viceversa), a la par quest}
encarga de concretar protocolos, detectar errores, y de secuenciar los paquetes de informacién.

- Buffers tipo FIFO, para recibir y enviar datos, cuya transmisién puede ser masiva o isécrona.

- Functiones de monitoreo del estado del controlador y los buffers.

Tanto en memoria principal como en los dispositivos se requieren buffers para transacciones pendientes.

Los movimientos de datos que ocurren a través del USB (u otros buses) se originan en el software
cuando desde un programa se necesita transferir datos de memoria a un dispositivo periférico oen
sentido contrario. Para tal fin se debe pasar a ejecutar un "Client software" (CSW) que "ve" a cadif
dispositivo conectado al USB como una entidad 16gica identificable por un niimero, denominad
"funcion”. Los sistemas operativos contienen software para manejar el USB: el USB "Systert
Software" (SSW), para el cual una "funcién” es un "USB logical device". El CSW se comunica con é
SSW -via su USB Driver interface (USBD)- para mover datos entre memoria y una "funcidn’
generando una solicitud denominada I/O request packet (IRP).

Una vez que dicho movimiento se ha realizado, el CSW recibe una notificacién del software drive
asociado al CAUSB, a fin de que puede acceder por ejemplo a los datos transferidos a memori
Este driver convierte cada IRP en transacciones que debe concretar el CAUSB mediante paquetes/
lleva una lista de transacciones a realizar asi como de su estado de progreso (dada por el CAUSB).
En el USB cada transferencia de datos entre memoria principal y un dispositivo (pasando por
CAUSB) consta de una o més transacciones. Cada transaccién puede realizarse dentro del lapso
una unidad de tiempo de 1 mseg denominada frame, mediante el envio de uno o varios paquetes.

Acd el sentido que se da a "port” no es el de un registro (como en la interfaz de un periférico). sino el de un punto de conexionado
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Se dan 4 tipos de transferencias, solicitadas mediante el paquete "token" (indicacién) correspondiente:
Isocronz: se fransmite una secuencia de paquetes de tamafio fijo, a intervalos regulares que
dependen de la aplicacién en tiempo real que se trate. Asi se garantiza velocidad de
transferencia constante, como se requiere en telecomunicaciones (por ejemplo, para video,
micréfonos o telefonia digitalizados).

~  Masiva (bulk): las transmisiones de los paquetes no son periddicas, pero se efecttian a altas velocida-
des, a fin de enviar rdpidamente importantes cantidades de datos (caso de Impresoras, scanners y
transmision de imagenes corrientes). Estas transferencias pueden realizarse entre dos isocronas.

- Interrupt data: dado que el USB no reconoce interrupciones, como la usada para manejar el evento
de apretar/soltar una tecla del teclado, si se conecta éste al USB se requiere que una subrutina
del sistema operativo cada 50 mseg pregunte si sucedi6 tal evento a firi de que se transfiera el
codigo de la(s) tecla(s).

- De Control: tipicamente son transferencias entre el CAUSB y un dispositivo del bus, para leer
en los registros de éste informacion necesaria para su configuracién (setup).

Las caracteristicas de un dispositivo que interesa determinar y registrar en su configuraciéon
automatica son: identificacién del fabricante, clase de dispositivo, y capacidad de manejo de potencia.
Cuando se configura un dispositivo que se conecta al bus, el SSW debe determinar si es compatible
con el USB, para lo cual examina el descriptor del dispositivo localizado en el mismo, a fin de
determinar por ejemplo si su velocidad de transferencia es compatible con el bus. Luego debe
verificar si el tiempo méximo para realizar una transaccién no supera un milisegundo (frame).

El CSW se vincula con una funcién (dispositivo) considerdndola compuesta de una hasta 16
subentidades légicas, cada una denominada "endpoint”, identificables con un nimero de 4 bits en
los paquetes "token". Este niimero se encuentra en el campo ENDP que sigue al de la direccién de 7
bits del dispositivo (ADDR). Ambos ntmeros (fig. 1.xxx) son necesarios para identificar el
"endpoint”, y se asignan en el momento en que el dispositivo se conecta al USB.
Por ¢j. la unidad de disquete es de entrada/salida, puede ser vista por el CSW como dos endpoints
del USB con los cuales se comunica a través de dos "pipes” (canal 16gico): uno para entrada y otro
para salida, dado que un endpoint sélo puede enviar o bien recibir datos, o sea es unidireccional.
Un endpoint presenta propiedades que definen el tipo de transferencia que puede hacer con el CSW,
como ser:

- Frecuencia de acceso al bus y demoras maximas permitidas en el pasaje por el bus.

- Velocidad de transferencia requerida.

- Tamafio maximo de paquete que el endpoint puede recibir o transmitir.

- Tipo de transaccion que realiza.

- Manejo de errores requerido.

Cualquier paquete que se envia (ver ms abajo) debe comenzar con un campo SYNC de 8 bits para sincro-
nismo seguido por otro, el PID (Packet Identification) de 8 bits, 4 de los cuales codifican entre otros:
SOF (Start Of Frame): comienzo de envio de paquetes.

ACK (Acknowledge): acuse de datos recibidos sin errores por el CAUSB o un dlspositivo.

NACK (Not Acknowledge): sefial de un dispositivo al CAUSB que no pudo recibir o transmitir datos.
IN: enviar datos desde el dispositivo.

OUT: enviar datos hacia el dispositivo.

SETUP: configurar dispositivo.

DATAQ: bloque de datos en orden par.

DATA1: bloque de datos en orden impar.

STALL: enviado por un dispositivo, indicando que no puede recibir o transmitir datos.

La mayoria de los paquetes termina en un campo CRC (Cyclic Redundance Code) que sirve para
detectar errores en la transmisién de un paquete, en cuyo caso se retransmite el paquete.

Las transferencias isocronas no admiten retransmisiones por errores en los datos recibidos, dado que no
hay tiempo para que el receptor emita paquetes ACK o NACK, por lo que debe decidir luego qué hacer.
Existen paquetes de indicacién ("token"), paquetes de datos, y paquetes de didlogo (*handshaking").

El paquete SOF sirve para marcar tiempos. Es emitido cada mseg. por el CAUSB hacia todos los
dispositivos, incluyendo los hubs, como si fuera un reloj sincronizador. Luego del mismo pueden
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enviarse otros paquetes, dentro del mseg. asi definido, entre un paquete SOF y el siguiente. Al pp

le sigue un campo de 11 bits para indicar niimero de frame, al cual le sigue un CRC (5 bits).

“Dicho namero interesa en especial a dispositivos isocronos. Un SOF no exige paquete de respuest.
'

s6lo marca tiempos. Su formato es:
[ SYNC (8) [ SOF (8) [Nro (11) [ CrC () |

Los paquetes "token" cuyo PID es IN, OUT o SETUP intervienen en una transferencia de Contrg)
para enviar datos a un endpoint de un dispositivo recién conectado. El endpoint que recibe un paquete
SETUP, luego puede recibir datos y responder con un ACK si fueron correctos. Su formato es:

[sYNC(8) [ PID (8) [ADDR(7) | ENDP(4) | CRC(5) |

Los paquetes de datos (siguen a paquetes "token") tienen DATA como PID, y a este campo le sigue otrg
con los bytes transmitidos (de 0 a 1023), y luego otro para CRC de 16 bits. La transmisién puede s,
isocrona, masiva o interrupt data. En cualquiera de éstas una transferencia supone una o mgs
transacciones DATA. Para las transferencias tipo Interrupt Data las normas USB no establecen
formatos especificos, siendo 64 y 8 bytes la mdxima cantidad de datos a transmitir por paquete e
full-speed, y en low speed, respectivamente. En el momento de la configuracién del dispositivo ¢f
SSW determina dicho méximo, el cual es mantenido.

[SYNC (8) [DATA (8) | (1 a 1023 bytes de datos) | CRC _
Los paquetes de didlogo ACK y NACK se transmiten s6lo con el campo PID (ademas del SYNC):
| SYNC (8) | ACK (8) | | SYNC (8) | NACK (8) |

Segin se describi6 antes, el USB tiene dos lineas en lugar de una para enviar cada bit de
informacién. En cada instante se sensa la diferencia de tensién entre esas dos lineas (tensién
diferencial) a fin de compensar los ruidos electromagnéticos que pudieran generarse. Cuando
ocurre un ruido éste afecta por igual a las dos lineas, o sea que ambas durante cortos lapsos
pueden subir o bajar igual valor de tensién en relacién a masa, pero estas variaciones no modifican
el valor de la diferencia neta de tensién entre los dos conductores.

La informacién se envia en el cédigo binario NRZI (Not Return Zero Inverted), que tiene la ventaja de
que el ritmo fijo con que se envian por el bus unos y ceros (frecuencia reloj, o "clock") esta inserto enla
informacion, por lo que el receptor no necesita una tercer linea para identificar cudndo hay uno o cero.

Datos originales

o [A Tt ol oo 0ol0lol o]t 1 11 1 1 1 1]0 0

—

1 1213 4 5 6

Datos en NRZI 0insertado (bit sufiing?)”

Figura 1.82.b
En NRZI (fig. 1.82.b) los bits de la informacién binaria que se quiere codificar en NRZI se van
generando igualmente espaciados en el tiempo ("bit time"), siendo que una sucesién de ceros hace
que la sefial NRZI vaya cambiando con cada cero, mientras que una sucesién de unos hace que It
sefial NRZI no cambie. Un cero debe insertarse luego de cada 6 unos consecutivos ("bit suffing’)
para forzar una transicién de nivel. Este cero es reconocido y descartado por el receptor cuando
pasa de NRZI al cé6digo binario originario.

USB 2.0

La descripcién desarrollada corresponde a los buses USB que cumplen con las normas USB
revision 1.1. La norma 2.0 define USB con velocidades de transferencia de hasta 60 Mbytes/seg cot
lo cual pueden conectarse dispositivos de video y de almacenamiento, entre otros. Se establecen 3
tipos de dispositivos:

- Low Speed (LS): hasta 10.000 Bytes/seg (teclado, mouse, joysticks, realidad virtual)

- Full Speed (FS): de 50.000 Bytes/seg a 1 Mbyte/seg (audio, micréfonos)

- High Speed (HS) de 3 a 50 Mbytes/seg (video, almacenamiento)
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USB 2.0 permite aprovechar dispositivos y hubs USB anteriores, pero para funcionar en 2.0 se requiere
un CAUSB para 2.0 y hubs 2.0, amén de cables de conexionado para operar en HS.

Este genera un paquete SOF cada 125 useg (un microframe = 1 uframe) que llega a los hubs, y éstos
por cada 8 de éstos generan un SOF cada mseg (125 pseg x 8 = 1 mseg) que llega a todos los
dispositivos FS o LS. Para éstos todo sucede en esencia como si trabajaran con la norma 1.1, siendo
cada hub una interfaz entre el adaptador y los dispositivos. Un dispositivo HS conectado a un hub
USB 2.0 es como si estuviese conectado al CAUSB 2.0.

Cuando el CAUSB 2.0 en un pframe determinado quiere ordenar una transaccion (fig. 1.82.c),
como ser que un dispositivo "X" low o full le envie (IN) datos al CAUSB 2.0; luego de enviarle éste
al hub un paquete SOF, le enviard dos mas: uno denominado Start Split Transaction Token (SSPLIT),
indicado a continuacién, al cual seguira un IN "token" como el anteriormente definido en USB 1.1.

PID |Direcc. |S/C (1) |Direcc. |Speed | E en Start ET (2) | CRC
de ‘hub20 [0Start {hub1.1 |0full |complementa | End 5)
Split (7) 1Com |[(7) (si {1llow |aSenfull Point
(8) plete |existe) (1) |{speed (1) Tipe

El hub reenviard el "token" IN al dispositivo "X", el cual durante los frames siguientes (de 1 mseg)
enviara paquetes de datos al hub, que los guardara en su buffer, y le respondera con un paquete
ACK al dispositivo "X" ("X" es un dispositivo full o low speed, pero no high speed).

A todo esto, el CAUSB 2.0 luego de haber enviado los paquetes SOF, SSPLIT e IN en un pframe, en
el siguiente puede iniciar otra transaccién con otro dispositivo "Y", enviando SOF, SSPLIT y otro
token, sin esperar a que el dispositivo "X" envie los datos solicitados en el pframe anterior. Del
mismo modo el CAUSB 2.0 puede iniciar otras transacciones en cada pframe. Luego de varios
uframes posteriores, el adaptador enviara al hub el Complete Split Transaction Token (CSPLIT) -token
Split como el de SSPLIT pero con S/C=1 - seguido del mismo IN token enviado anteriormente,
para requerir que el hub le envie el resultado de la transacciéon completada con "X".

El hub por las dos lineas de alta velocidad que lo unen con el adaptador, enviaré paquetes con los
datos enviados por "X", que estaban en su buffer.

Figura [.82.c

r Bus USB 1.'1-

CAUSB 2.0 DISPOSITIVO “X”
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BP PARA ENTENDER LOS
PENTIUMe I, Il 11, 4, XEONe
Y LOS PROCESADORES RISC

; Qué es el “modelo de Von Neumann”, y en que medida los
< IS 4
procesadores actuales lo cumplen ?

: ) 2y
Si bien con importantes mejoras en la velocidad de prcocesamiento, la mayoria de los procesadores actugjy

1

procesan en base al esquema de la figura 1.7, denominado “modelo de Von Neumann”', que supone;

En la figura 1.27 se indicaban cinco pasos o etapas basicas para ejecutar una instruccién.

Una de las primeras mejoras en velocidad para el modelo, fue efectuar el paso 5 mientras se espera el
dato a operar (paso 3), quedando asf 4 subprocesos tipicos por los que pasa la ejecucién de cada instruc
cién: los cuales progresan con cada pulso reloj, segtin se ha visto (figuras 1.30, que se repite en la 1.84).

|| [ L [

1 2 3 4
Traer ala UCP { Traer ala UCP Ejecutar
el codigo de fa Decodificar ——| eldaltc | —— laoperacién
instruccién a operar ordenada
Figura 1.84

La figura 1.85 (izquierda) es similar a la 1.84, salvo la direccién (diagonal) en que avanza el proceso,
para poder comparar el procesamiento segiin el modelo original de Von Neumann con otro més eficaz.
La ejecucién de una instruccién progresa de un renglén al siguiente con cada pulso reloj, por lo
cual los pulsos se han dibujado en sentido vertical.

Primero se termina de ejecutar totalmente una instruccion (Iy), y luego la siguiente (I;), insumiendo
la ejecucién de ambas instrucciones 8 pulsos reloj.

S Qué mejora en la velocidad presentan los procesadores actuales con
“pipe line” ?

Hoy dia, para aumentar la velocidad de procesamiento se ha mejorado el modelo original, dando
lugar a otro que podemos denominar modelo de Von Neumann con “solapamiento de procesos”, 0
con “pipe line” o “segmentado” —como quiera llamarse~ que se pasa a exponer conceptualmente.
Intel en 1978 ya adopto el “pipe line”” en el procesador 8086.

En el presente tambén se denomina “escalar o “secuencial”, generalizable a cualquier computador que opera en forma secuencial

sobre los datos.
| * Traducible "como por un tubc"3, término originado en el proceso de fabricacién en serie de autos, adoptado por Ford en 1919.



I-115

Esta mejora sustancial en la cantidad de instrucciones que se procesan por segundo se basa en las lineas de
_produccién en serie de las fabricas de autos.. En ellas se divide el proceso de fabricacién en una serie de
subprocesos que se pueden realizar en forma independiente. Fn una cadena de este tipo, cuando se termina
un subproceso de fabricacién de una unidad (como ser el de pintura), la misma es desplazada al lugar donde
se realiza siguiente subproceso de la cadena, a la par que otra unidad ~también en proceso de fabricacién-
ocupa el lugar de la primera, para ser sometida al mismo subproceso realizado sobre la unidad anterior.
De esta forma se realizan simultineamente todos los subprocesos independientes que requiere el
armado de un auto, pero aplicados a distintos autos en curso de fabricaciéon. Cuando se termina de
producir un automévil, los que fueron entrando a la cadena estaran parcialmente construidos.
Para plantear didéacticamente la mejora habida apelaremos a un proceso conocido: el lavado de autos.
Un lavadero simple tiene una persona a cargo de todas las etapas del lavado. Entra un auto por
vez, y después de un tiempo, en el cual se sucedieron dichas etapas, el auto sale limpio. Luego
entra el auto siguiente a lavar, y asi de seguido.
Esto es semejante al procesamiento de cada instruccién en el modelo original de Von Neumann
(figura 1.85 izquierda), siendo que la siguiente instruccién recién se puede comenzar a ejecutar
luego de transcurrido el ntimero de pulsos que requiere la ejecucién de la anterior.

En un lavadero semiautomatico en el cual el proceso se hace en 4 etapas de 5 minutos (entrada y pago
del ticket — cepillado automético — limpieza de ruedas e interior — limpieza de vidrios y secado final')
se pueden ir procesando 4 autos simultaneamente. Cada auto tardaria 20 minutos en salir, pero puede
salir un auto terminado cada 5 minutos. Esto es, aumenta la cantidad de autos lavados por hora, lo cual
redunda en un menor precio de lavado, pero cada cliente debe esperar las 4 etapas (20 minutos).

Si al modelo de Von Neumann se le agrega “pipelining”, la UCP mantiene su esquema basico, pero se le
debe agregar circuiteria adicional, del mismo modo que un lavadero automético requiere mas personal,
maquinaria y espacio interno para espera, en comparacién con un lavadero manual unipersonal.

Asi, se necesita un buffer para almacenar por orden de llegada los cédigos de varias instrucciones (como
ser 4 6 5) pedidas a la memoria (o al caché), y otros buffers intermedios entre etapas. Estos sirven para que
no se pierda el c6digo de una instruccién en curso de ejecucién, o datos y resultados relacionados con ella’

La figura 1.85 (derecha) ilustra como un “pipe line” permite procesar simultineamente diversas etapas
de distintas instrucciones, completdndose en cada etapa una parte de la ejecuciéon de cada instruccién.
Se ha supuesto a los fines comparativos que el “pipe line” se realiza con las 4 etapas y tiempos
(dados por pulsos reloj, designados t;, t,,. ...) de la figura 1.84 6 1.30, y que todas las instrucciones
requieren para su ejecucién 4 pulsos). Entonces la UC ordenara:

En t;, la primera de estas instrucciones que corresponde ejecutar (Iy), pasa del buffer al registro RI.
En t; el c6digo de I es decodificado, y al registro RI pasa a contener el codigo de L.

En t; se trae” el dato a operar para I, se decodifica I, y a RI llega desde el buffer el cédigo de L.
Ent, termina de ejecutarse I, se trae el dato a operar para I, se decodifica I y llega a Rl el cédigo de L4

Asf de seguido se llevan a cabo en paralelo los procesos indicados en diagonal en la figura citada, cada uno
independiente del otro. De esta forma, al cabo de 8 pulsos se habran terminado de ejecutar 4 instrucciones, o
sea, 4 veces mas que con el'modelo sin “pipe line” que aparece a la izquierda de la misma figura.

En general, si se tiene un “pipe line” de n etapas, tedricamente’ se puede procesar hasta n veces mas
instrucciones por segundo que sin “pipe line”, suponiendo que todas las instrucciones requieran n etapas.
Esto implica también una situacién ideal, con todas las instrucciones de igual complejidad, ejecutandose
en 4 pulsos reloj. Asi, con cada pulso entra una instruccion al “pipe line”, y se termina de ejecutar otra.
Resulta, que si bien 1o se reduce el tiempo de ejecucion de una instruccion (cada una requiere 4 pulsos reloj),
en cada pulso reloj se estd ejecutando una etapa de 4 instrucciones distintas, lo cual permite ejecutar varias

veces mas rapido (4 en este caso) las instrucciones de un programa que en un modelo sin “pipe line”.

Suponiendo que esta Gltima etapa sea la que dura 5 minutos y otras mucho menos, ella determina el ritmo de lavado.
2 Del mismo modo, en el lavadero citado puede requerirse un lugar entre dos subprocesos, donde un automévil que sale de un sub-proceso
germanezca en €l demorado, antes de pasar al siguiente, so pena de llevarse por delante el auto que atin esta en este subproceso.

Desde la memoria caché, si estd en ella (sino habrd que pedirlo a la memoria principal) o desde un registro de la UCP.
* Un “pipe line” sin circuitos para “prediccidn de saltos condicionados” puede cortarse, si por ejemplo I es una instruccién de salto
condicicnado (figura 1.35), que obligue que la siguiente que corresponda ejecutar no sea Ix; o si tiene lugar una interrupcién por
hardware. O demorarse un pulso reloj por que el dato a operar no estd el caché y hay que pedirlo a memoria. Asimismo, la circuiterfa
extra para l “pipe line” hace que cada instruccién se ejecute con pulsos de mayor duracién en relacién con un modelo sin “pipe line”
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£ QUE es el multiprocesamiento o procesamiento en paralelo ?

Los requerimientos actuales de velocidad de procesamiento hicieron necesario el desarrollo de
miquinas designadas “no Von Neumann”, en el sentido de que existen varios procesadores operando
juntos, en paralelo. Asi se puden ejecutar ejecutar, en forma independiente, varias instrucciones de un
mismo programa, o varios programas independientes, u operar con diversos datos a un mismo tiempo.
Esto se conoce como “multiprocesamiento”, contrapuesto al “uniprocesamiento” de Von Neumann.

De existir varios lavaderos que trabajen “en paralelo” seria factible que varios autos salgan
terminados simultdneamente y que ademaés se ayuden mutuamente. En las arquitecturas “no Von
Neumann”, varias UCP pueden terminar de ejecutar juntas varias instrucciones por pulso reloj.

¢£Como funclona bdsicamente un microprocesador 486 ?

A continuacién describiremos los principales bloques que estén en el interior de un procesador 486 (figura
1.86), y las funciones que cumplen. Luego se concretara de qué modo los mismos participan, paso a paso,
en la ejecucion de la conocida secuencia de instrucciones I, I, s, I desarrollada en las figuras 1.23 a 1.26.
Este procesamiento, que fue realizado en dichas figuras conforme al modelo “original” de Von Neumann,
fue acelerado ya en procesadores de Intel anteriores al 486, como se desarroll6 en una respuesta anterior.
En la figura 1.86 aparecen los siguientes sub-bloques y blogues:

* Los registros de direcciones (RDI) y de datos (RDA), pertenecientes a la “Unidad de Interconexion con
el Bus” (BIU en inglés), encargada de la comunicacién con el exterior a través de las 32 lineas de datos y
32 lineas de direcciones del bus, conectadas a las correspondientes patas del procesador (“local bus”). En
relacién con éste, los registros RDI y RDA cumplen las mismas funciones que en la figura 1.23, siendo
que ahora instrucciones y datos leidos en memoria pasan al caché interno de 8 KB del procesador
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La Unidad de caché de 8 KB guarda las instrucciones y datos que seguramente serdn requeridos proxi-
mamente. Por una parte, a través de un bus de 128 lineas, se pueden leer del caché 128/8 = 16 bytes que
pasan a url buffer de ia Unidad de pre-carga de instrucciones. Corresponden en promedio a unas 5
instrucciones a ejecutar, que asi llegan juntas para entrar al “pipe line”. Por otra, el caché puede ser leido
para que se envien 32 bits de datos ala UAL, o a un registro de la UCP 6 64 bits de datos a la Unidad de
Punto Flotante (FPU en inglés). En una escritura van hacia el caché 32 6 64 bits, respectivamente

La Unidad de Pre-carga proporciona las direcciones de las préximas instrucciones a ejecutar, y
guarda las mismas en orden en dos buffers de 16 bytes, para que luego cada una sea decodificada

La Unidad de Decodificacion realiza dos decodificaciones de cada instruccién, segin se vera.

La Unidad de Control (UC) mediante lineas que salen de ella (dibujadas en figuras 1.87 a 1.89), activa las
operaciones que con cada pulso reloj deben realizar los distintos bioques de la UCP (U. de pre-carga,
U. Decodificadora, UAL, UPF y UC), conforme lo establecen microcédigoa de la ROM de Control.

La Unidad de segmentacién, paginacién y proteccidon de memoria, conocida como “Unidad de
manejo de memoria” (MMU en inglés) se encarga de proporcionar las direcciones fisicas de
memoria que utiliza un programa Para tal fin esta unidad convierte la referencia a la direccién del
dato —que viene con la instruccién— en la correspondiente direccién fisica. Puesto que la memoria
de una PC se divide en segmentos, y éstos —de ser necesario— pueden subdividirse en paginas
(por ejemplo si se usa el sistema operativo Unix). Esta unidad se encarga de ello, asi como de la
proteccién contra escrituras no permitidas en zonas reservadas de memoria. Conviene aclarar que
el nombre de esta unidad no tiene mucho que ver con la traduccién castellana de “pipe line” como
“segmentacién”, razén por la cual se prefiri6 usar dicha palabra inglesa.

!

7,
ROM de Control .

Unidad de Punto Flotante
{Coprocesador matemtico)

Figura 1.86

Todas estas unidades participan en el “pipe line” de instrucciones, que en el 486 consta de 5 etapas,
que progresan con cada pulso reloj, al compés de sus millones de ciclos por segundo:
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Pre-carga ("pre-fetch”) consiste en la llegada de los cédigos de las préximas instrucciones que entrarén
al “pipe line” a dos buffers (de 16 bytes cada uno) de la Unidad de Pre—carga, , para formar una “cola”
_En la figura 1.86 se ha supuesto que a 1o de estos buffers han llegado desde el caché 5 instruccioneg
(promedio de instrucciones que entran en los 16 bytes de este buffer) en forma simultanea. Los cédigog
de ellas son los mismos que hemos usado en la figura 1.15 para I;, I, I, L, que en hexa son A10050
30600500, BO600650, y A31050, respectivamente. La instruccién Is, aparece con un cédigo XXXX. De ng
haber estado estas instrucciones en el caché, primero se hubiera pedido I; a la memoria principal’, y
llegaria una copia de su c6digo al buffer de pre-carga para que entre al “pipe line”, y otra copia del mjs
mo al caché. Inmediatamente llegardn luego al caché desde memoria, uno tras otro, los c6digos de I,
I, Li’, que pasarén a la cola del buffer. De esta forma, sélo se pierde tiempo en obtener del exteriora I,

Primera Decodificacién: a la Unidad de Decodificacién llegan los primeros 3 bytes de cada
instruccién, para separar ~entre todos los bytes que forman su cédigo de maquina~ su cédigo
de operacién, del niimero que hace referencia a la direccién del dato (Los cédigos de operacion
pueden tener de 1 a 3 bytes). Asi, en la figura 1.86, al primer decodificador llegan los bytes
A10050H, que en este caso son todos los bytes de la instruccién I, identificdindose A1 como e]
cédigo de operacion, y 0050 como la referencia a la direccion del operando, nimero que pasars
ala Unidad de segmentacion y paginacién, que formara la direccién del dato a operar, de modo
que pueda ser leido del caché (si estd en éste).

Segunda Decodificacién: en la figura 1.87, el cédigo de operacion Al identificado en el paso
anterior es ahora decodificado. Esto permite determinar la secuencia de microcédigo contenida enla
ROM de Control. Merced a esta secuencia la UC generara las sefiales de control, que enviara por las
lineas (insinuadas con flechas) que salen de ella, para que cada unidad que controla, ejecute una
parte de la instruccion con cada pulsos reloj (como en la figuras 1.31 y 1.32). Si la instruccién es
simple se gjecuta en un solo pulso. Al mismo tiempo que I; pasa por esta etapa del “pipe line”, tres
bytes (030600H) del codigo de I, (03060050H) entran a la etapa de primera codificacion, siendo que
0050 —direccién traspuesta del dato— pasara a la U. de segmentacién, para leer luego el dato del caché.

Ejecucién: en la figura 1.88 el dato que debe transferirse al registro AX —como ordena I~ hay que
leerlo en la direccién (5000H) que la U. de Segmentacién dej6 en el registro RDI, la cual permite leer el
dato a operar en el caché. Suponiendo que el dato estd en la U de caché, el mismo llegara al registro
RDA®, Paralelamente con la accién recién descripta para I, el codigo 0306 de I; pasa a la segunda
decodificacién, a la par que los bytes 2B0606 del cddigo 2B060650 de Iz van a la primera decodificacion.

Almaecenamiento de resultados: a esta etapa final del “pipe line” llega Ij, completandose su
ejecucién, para lo cual el dato (1020H) pasaré al registro AX (paso incluido en la figura 1.88).
Al mismo tiempo se tiene que: I entra en la etapa de ejecucion, obteniéndose del caché el dato
1020H, que pasa al RDA. Este dato se suma en la UAL con el contenido (1020H) de AX (figura
1.88), conforme ordena el cédigo de dicha instruccién.

El cédigo 2B06 de la instruccién I; entra a la segunda decodificacion, y los bytes A31050, o sea
todos los que conforman el cédigo A31050 de I, son sometidos a la primer decodificacién.

En la figura 1.89 se ha incluido cémo progresa el “pipe line” con otro pulso reloj, a fin de terminar
de ejecutar I, que pasa a la quinta etapa. En ésta, el resultado de la UAL (2040H) debe guardarse
en AX, asi como los “flags” SZVC que ella también genera, resultantes de la operacidn, en el regis-
tro de estado (no dibujado). Paralelamente, I, I; e Is, pasan por las etapas 4, 3 y 2 del “pipe line”.

i

Si como es corriente, existe un segundo nivel de caché exterior (por ejemplo de 256 KB), se buscarfa I; primero en este caché

répido, y de no encontrarse en el mismo, se obtendria I; de memoria principal.

2

3

Cuando no hay un contenido en un caché, su controlador solicita a la memoria el mismo y los que estan en las direcciones siguientes
Por razones diddcticas se ha buscado continuidad con el modelo de Von Neumann (figuras 1.23 a 1.26), aunque la ejecucién de I

pueda realizarse en un paso menos en el 486. Esta simplificacién puede traer algunas inconsistencias en el paso 3.
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1. Pre-carga ("pre-fetch”) consiste en la llegada de los codigos de las préximas instrucciones que entrarg,

al “pipe line” a dos buffers (de 16 bytes cada uno) de la Unidad de Pre-carga, , para formar una “coly
—En la figura 1.86 se ha supuesto que a unio de estos buffers han legado desde el caché 5 instruccioneS'
(promedio de instrucciones que entran en los 16 bytes de este buffer) en forma simultdnea. Los codigog
de ellas son los mismos que hemos usado en la figura 1.15 para I, I, I, I, que en hexa son Al005q
30600500, B0600650, y A31050, respectivamente. La instruccién Is, aparece con un cédigo XXXX. De n<;
haber estado estas instrucciones en el caché, primero se hubiera pedido I a la memoria principal’, y
llegaria una copia de su cédigo al buffer de pre-carga para que entre al “pipe line”, y otra copia del mjs
mo al caché. Inmediatamente llegarin luego al caché desde memoria, uno tras otro, los cédigos de L,
I, 1;°, que pasarén a la cola del buffer. De esta forma, sélo se pierde tiempo en obtener del exteriora |,

. Primera Decodificacién: a la Unidad de Decodificacién llegan los primeros 3 bytes de cad,

instruccién, para separar ~entre todos los bytes que forman su cédigo de maquina— su cédigo
de operacién, del nimero que hace referencia a la direccién del dato (Los cédigos de operaciéy
pueden tener de 1 a 3 bytes). Asi, en la figura 1.86, al primer decodificador llegan los bytes
A10050H, que en este caso son todos los bytes de la instruccién I, identificAndose Al como ¢}
cédigo de operacién, y 0050 como la referencia a la direccién del operando, niimero que pasar
a la Unidad de segmentacién y paginacién, que formara la direccién del dato a operar, de modo
que pueda ser leido del caché (si esta en éste).

. Segunda Decodificacién: en la figura 1.87, el cédigo de operacion Al identificado en el paso

anterior es ahora decodificado. Esto permite determinar la secuencia de microcédigo contenida en la
ROM de Control. Merced a esta secuencia la UC generara las sefiales de control, que enviara por las
lineas (insinuadas con flechas) que salen de ella, para que cada unidad que controla, ejecute una
parte de la instruccion con cada pulsos reloj (como en la figuras 1.31 y 1.32). Si la instruccién es
simple se ejecuta en un solo pulso. Al mismo tiempo que I; pasa por esta etapa del “pipe line”, tres
bytes (030600H) del codigo de I, (03060050H) entran a la etapa de primera codificacién, siendo que
0050 ~direccién traspuesta del dato— pasard a la U. de segmentacién, para leer luego el dato del caché.

. Ejecucién: en la figura 1.88 el dato que debe transferirse al registro AX —como ordena Ij- hay que

leerlo en la direccién (S000H) que la U. de Segmentacién dejé en el registro RD], la cual permite leer el
dato a operar en el caché. Suponiendo que el dato estd en la U de caché, el mismo llegara al registro
RDA’. Paralelamente con la accién recién descripta para I, el codigo 0306 de I, pasa a la segunda
decodificacién, a la par que los bytes 2B0606 del codigo 2B060650 de I; van a la primera decodificacién.

. Almacenamiento de resultados: a esta etapa final del “pipe line” llega I;, completiandose su

ejecucion, para lo cual el dato (1020H) pasara al registro AX (paso incluido en la figura 1.88).
Al mismo tiempo se tiene que: L entra en la etapa de ejecucién, obteniéndose del caché el dato
1020H, que pasa al RDA. Este dato se suma en la UAL con el contenido (1020H) de AX (figura
1.88), conforme ordena el céddigo de dicha instruccion.

El c6digo 2B06 de la instruccién I entra a la segunda decodificacion, y los bytes A31050, o sea
todos los que conforman el cé6digo A31050 de I; son sometidos a la primer decodificacién.

En la figura 1.89 se ha incluido cémo progresa el “pipe line” con otro pulso reloj, a fin de terminar
de ejecutar I, que pasa a la quinta etapa. En ésta, el resultado de la UAL (2040H) debe guardarse
en AX, asi como los “flags” SZVC que ella también genera, resultantes de la operacién, en el regis-
tro de estado (no dibujado). Paralelamente, I, I; ¢ Is, pasan por las etapas 4, 3 y 2 del “pipe line”.

Si como es corriente, existe un segundo nivel de caché exterior (por ejemplo de 256 KB), se buscarfa I) primero en este caché

rdpido, y de no encontrarse en el mismo, se obtendria I; de memoria principal.

Cuando no hay un contenido en un caché, su controlador solicita a Ja memoria el mismo y los que estdn en las direcciones siguientes
Por razones diddcticas se ha buscado continuidad con el modelo de Von Neumann (figuras 1.23 a 1.26), aunque la ejecucion de

pueda realizarse en un paso menos en el 486. Esta simplificacidn puede traer algunas inconsistencias en el paso 5.
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Figura 1.89

¢ Qué tiene en comun y como funclona el Pentium en relacion con el 486 ?

La figura 1.90 da cuenta de un esquema basico de un Pentium basado en el del 486 de la figura 1.86.
Como en el 386 y el 486, en el Pentium las instrucciones para enteros, siguen un “pipe line” de 5 etapas.
Para la etapa de pre-carga en la figura se supone que en un caché interno de 8 KB se encuentran las
préximas instrucciones a ejecutar, las cuales en el Pentium pasan en promedio de a diez juntas (de I;2
I, pudiendo ser de un programa realizado para cualquiera 80x86, pues el Pentium es compatible con
ellos) hacia un buffer de la U de pre-carga, que puede almacenar 32 bytes (existen dos de estos buffers).
O sea en dicho caché se leen 32 bytes en un solo acceso. Los datos estan en otro caché de 8 KB.

Tener dos memorias caché separadas permite que mientras por un lado se accede a las préximas
instrucciones a ejecutar en un caché, al mismo tiempo en el otro, se accede a datos, sin tener que esperar:
Por tener el Pentium un bus de datos externo e interno de 64 bits que llega a cada caché, se posibilita que
en cada acceso al caché externo (para leer un dato o instruccién contenido en éste, y si no lo esté se accede
a memoria principal), cada caché reciba el doble de datos o instrucciones —segin cual sea— que en el 486.
El Pentium, contiene dos “pipe line”, para instrucciones, que operan con niimeros enteros, a fin de poder
procesar dos instrucciones en forma independiente (como una fabrica de autos con dos lineas de montaje)
Esto lo hace “superescalar”, capaz de terminar de ejecutar dos instrucciones en un pulso, como los
procesadores RISC, por lo cual también como en éstos, se requiere un caché para datos y otro para instruc
ciones. Asimismo deben existir por duplicado: la unidad decodificadora (de modo de poder decodificar
dos instrucciones por vez), la unidad de segmentacion generadora de direcciones de datos, y la UAL.
Puesto que dos instrucciones en proceso simultdneo pueden necesitar acceder juntas al caché de datos pa
leer cada una su dato a operar, este caché tiene duplicado el niimero de lineas de datos y de direcciones.

A la primer decodificacién entran dos instrucciones al mismo tiempo. Durante la misma se determina si
ambas se procesaran juntas (una en cada “pipe line”), o si sélo seguira una por el “pipe line”. También s
identifica la porcién de cada instruccién que permite formar la direccién del dato {(que pasa a la unidad de
segmentacion correspondiente), y cada cédigo de operacién (que pasara a la segunda decodificacién).
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Una mstrEcaonpara numeros en punto flotante opera con datos de 64 bits, que ocupan los dos “pipe lines”
para numeros enteros (de 32 bits cada uno), por io que efla no puede procesarse junto con otra instruccién'.
Estas instrucciones pasan por las cinco etapas correspondientes a instrucciones para enteros, y ademas
requieren 3 etapas de un “pipe line” exclusivo para punto flotante. Puede decirse que el Pentivun presenta
un “pipe line” de 8 etapas, siendo que las instrucciones para enteros se ejecutan en 5 etapas.

Las denominadas instrucciones “simples” para enteros, luego de haber pasado por la precarga, y las dos
decodificaciones (pasos 1, 2 y 3) se ejecutan ent uno, dos o tres pulsos reloj, segdn sea su complejidad.

No requieren acceder a microcédigos de la ROM de Control: a partir de su cédigo de operacion, se generan
las sefiales de control que ordenaran a los circuitos de la UCP intervinientes, qué operaciones realizaran.
Este tipo de instrucciones para enteros son las que pueden procesarse de a dos (una en cada “pipe line”).
Instrucciones como Ij, I ¢ I (de la figura 1.86) que requieren una lectura del caché interno de datos
(si el dato no estd en él, hay que leer el caché externo, y si tampoco est en éste, leer la memoria
principal), pueden ejecutarse en dos pulsos, luego de la segunda decodificacién (paso 3); mientras
que Ii, que necesita una escritura en el caché de datos, se lleva a cabo en tres pulsos.

Las instrucciones muy simples, por ejemplo con datos a operar en registros de la UCP, y el resultado de la o-
peracion asignado a otro registro de la UCP, se ejecutan en un solo pulso reloj, luego de la 2da decodificacién

Pines | o §
Decodificacifin jessssmanesy| Nocpdificgeidn Ay

Figura 1.90

Si en la primer decodificacién se determina que el par de instrucciones identificadas son simples, 3
que la segunda en orden no depende del resultado de la primera, cada una sigue su ejecucién en uno
de los dos “pipe-lines”, o sea que se procesan en paralelo.

Y si ademds ambas se ejecutan en igual cantidad de pulsos reloj, entonces, al cabo del dltimo de
ellos, las mismas se terminan de ejecutar simultineamente. Esta es la forma en que el Pentium
puede ejecutar dos instrucciones en un pulso reloj, lo cual significa que los resultados de las
operaciones ordenadas se obtienen a un mismo tiempo.

! Procesadores RISC como el Power PC, el Alpha, y el SuperSpark pueden procesar juntas una instruccién para enteros con otra para
punto flotante, y ademds cambiar el orden de ejecucién que las instrucciones tienen segiin el programa, lo cual el Pentium no puede hacer.
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—. X

Fsto se gjemplifica en las figuras 1.91 v 1.92

corresponde a la primer decodificacién.
) 3 4 5 l:] Se ha supuesto que en la etapa de pre-carga (paso 1) entrarop ,

, para las 5 etapas citadas del “pipe line

buffer diez instrucciones, siendo que las cuatro primeras en orde,
de ejecucion se ejecutan de a pares, por ser sencillas, y requerir dy
pulsos reloj luego de la segunda decodificacién para terminar g,
ejecutarse.' Esto tiltimo se supone que no ocurre con Is e I, ni con
e I, por lo que I; e Igsiguen de a una por el “pipe line”

De esta forma, en el quinto pulso se terminan de ejecutar juntas |,
I, yenelsextoIye Ly,

Si Is e Is son instrucciones de punto flotante, su ejecucion recig,
finalizard en el décimo y undécimo pulso, respectivamente, pq
requerir 3 etapas mas, (6, 7 y 8 no indicadas en el dibujo)

Puesto que cada “pipe line” posee su unidad de segmentacion —par,
generar la direccién de un dato— y su UAL, y que desde ambgs
“pipe lines” se puede acceder simultdneamente al caché de datos a
unisono con el otro “pipe line”, no existen conflictos de recursos que
demoren el procesamiento de dos instrucciones juntas. Asimismo,
dado que éstas son “simples”, no requieren acceder a la ROM de
microcédigo, la cual por ello no necesita duplicarse.
En caso de que una de las dos instrucciones que se procesan juntas
requiera menor cantidad de pulsos para su ejecucién, ésta se detendrs
uno o dos ciclos (segtn sea) para que los “pipe lines” sigan acoplados.
Cuando por no cumplirse los requisitos, dos instrucciones
Figura 1.91 decodificadas no pueden ser procesadas juntas, primero sigue en
uno de los “pipe lines” la que corresponde en orden segiin el
programa. Al pulso siguiente la otra instruccién se volvera a decodificar junto con la que le sigue.

Supondremos otra vez que se ejecutan las instrucciones I; aIs ya conocidas (figura

[ Cache L2 (Instr y Datos) externo_|
¥ T

1.15) y que en un pulso reloj entran a la primera decodificacién —como en el 486-3

[ Cache L1

T
Instr.] [Caché L1Datos|  bytes de los c6digos de maquina de I e I; Entonces se detectard que I, depende del

Figura 1.92

—s{ Prediccion de Saltos

resultado de I;, pues I; ordena sumar un niimero que esta en memoria al contenido
del registro AX, y el valor de éste no puede conocerse hasta que no se termine de
1 gjecutar I,. Por lo tanto, al pulso siguiente sélo entrard a la segunda decodificacion
en uno de los “pipe lines” la instruccién J; (como sugiere su cédigo de operacion
S Al decodificindose en esa etapa, mientras que el c6digo de I, no aparece en ella)
En este mismo pulso se decodificardn juntas I e Iy, y por depender I; de I, al
pulso siguiente sélo pasard a la segunda decodificacién I; a la par que I entrard

3 4 5  enlafasedeejecucion’. " ‘

Otra innovacién que ha incorporado el Pentium es la “prediccion de bifurcacion
Cuando se procesa una instruccién de salto (que en general son el 50% de 1
instrucciones de un programa), si la condicién del salto se cumple, las instrucciones que entraron después de
ella al “pipe line” deben ser reemplazadas por la instruccién a la cual se ordena saltar, y las que le siguen
Aunque éstas se pueden preparar por las dudas en el caché (como lo hace el 486), si ocurre el reemplazo
citado se produce una demora de dos o més ciclos. -

El BTB (Branch Target Buffer) del Pentium es otro caché de 1 KB, que guarda la direccién hacit
donde saltar (“target”), que indica cada instruccién de salto que entraré al “pipe line” junto con dos
bits que indican con 00, 01, 10 6 11, cuatro situaciones posibles en las dos tltimas ejecuciones de um
instruccién de bifurcacién, siendo que 1 significa bifurcacién realizada, y 0 no efectuada. BTB predic®

! Si bien el Pentium es compatible con el sofiware (en cédigo de mdquina) desarrollado para los 80x86, Intel recomienda para aument

su performance un 30%, volver a traducir (con el compilador para Pentium) estos programas, a partir de sus versiones en Pascal, C, etc.
Pe este modo estos programas, o los nuevos que se desarrollen, se acercardn mds al 6ptimo ideal indicado en la figura 1.91 para Iy, I, Is € L
- Debido a que sélo se ha usado el registro AX. cada instruccién depende del resultado que debe generar la anterior. Si por ejemplo: L
ordenara llevar el mimero a sumar al regisiro BX; I ordenara sumar AX con BX, L ordenara llevar el niimero a restar al registro CX, £
podrian haber ejecutado juntas Iy ¢ I, lo mismo que Ix ¢ L. Se comprende que aumentar el ndmero de instrucciones simples puede conductf ’
una gjecucion mds rdpida de una secuencia, usando los dos “pipe lines”. Un compilador “inteligente” para el Pentium realiza esta tarea.
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_“dindmicamente” que si se tiene una combinacién distinta de 00 ocurrird una bifurcacién. Entonces,
uno de los dos buffers de pre-carga (de 64 bytes) que contiene la secuencia de instrucciones a la que
se debe saltar, serd el que suministraré los cédigos de las mismas para que sean decodificados.

Zaue’ caracfteristicas tlenen los procesadores CISC ?

Las siglas CISC de "Complex Instruction Set Computer” hacen referencia a un computador con un
repertorio complejo de instrucciones y una UC basada en una ROM de Control (fig. 1.34) cuyos
primeros exponentes en los 70 fueron el IBM 360® y la VAX de DEC®. Siguieron los 68000 de
Motorola® y los 80x80 hasta el Pentium®. Desde el Pentium Pro y Pentium II en adelante, por razones de
compatibilidad, Intel® mantiene su repertorio CISC, pero se ejecuta en un niicleo RISC, siendo que en el
interior de un Pentium las instrucciones CISC se traducen a RISC por medio de circuitos.

La palabra "complejo” alude a un repertorio entre 200 y 300 instrucciones, que segtn la cantidad de
pasos (ncodigos) para ser ejecutadas (fig. 1.34) pueden ser simples, menos simples y complejas. A su
vez cada instruccién puede aparecer en un programa de muchas formas (modos de direccionamiento)
distintas (25 en la VAX), segin que el dato que se quiere operar en la UAL esté en un registro de la
UCP, en memoria, o se trate de una constante. Esta complejidad implica un niimero muy variado de
formatos de instrucciones de diferente longitud y disposicion de la informacion en cada formato, por lo que
su etapa de decodificacién no puede ser muy réapida por requerir una circuiteria complicada.
Asimismo, todas las operaciones que hace la UAL pueden hacerse en modos que accedan a datos en
memoria, pues los procesadores CISC tienen pocos registros, lo cual implica més pasos en la ejecucién.
En los repertorios de instrucciones CISC, las comiplejas son aquellas que ordenan mover cadenas de
caracteres de un lugar a otro de memoria, existentes en Intel; 0 CASE de la VAX, que emula la sentencia
del mismo nombre usada en lenguajes de alto nivel. O sea que un procesador CISC ademas de las
instrucciones que ordenan una sola operacién tiene otras que ordenan una serie de operaciones, como
lo hacen Ias sentencias que constituyen los programas en lenguaje de alto nivel.

Asi, mientras que una instruccién de salto condicional comtin ordena decidir entre dos secuencias de
instrucciones cudl de ellas se ejecutard (seccién 1.9), la instruccién CASE ordena una decisién entre
varias secuencias posibles, siendo que ello también puede hacerse usando varias instrucciones de
comparacion y de salto comunes. En esencia el procesador puede ejecutar directamente como
instrucciones de mdquina ciertas sentencias de alto nivel, sin que el compilador necesite traducirlas a
una secuencia de instrucciones de maquina, con lo cual el compilador es mas simple de construir.

En realidad la traduccién la realiza el hardware, dado que la secuencia de pasos simples (ucédigos) que
una UCP de nucleo CISC hace para ejecutar cualquier instruccién estdn memorizadas en la ROM de
Control que forma parte de la UC, donde estan guardados dichos pasos.

Como se describi6 (figs. 1.33 y 1.34), cada paso se lleva a cabo mediante una combinacién binaria (micro-
c6digo o microperacion), que con cada pulso reloj aparece en las lineas de control de la UC provista por
la ROM de Control (no confundir con Rom Bios), la cual activa los circuitos que intervienen en ese paso.
Dado que las instrucciones complejas ocupan muchos pasos necesariamente se requiere esta ROM.

Por lo tanto, un procesador CISC necesariamente debe contener una ROM con los microcédigos, para
poder ejecutar las instrucciones complejas. Esta es una de las caracteristicas CISC.

De esta forma, en principio podria ser mas rapido obtener dicha secuencia de pasos a realizar de dicha
ROM inserta en la UCP que pedir una secuencia equivalente de instrucciones de memoria principal.
Con el advenimiento masivo de las memorias caché y de los pipe line con pre-busqueda de las
instrucciones a ejecutar, dicha aparente ventaja se desvaneci6.

En general, en la concepcién CISC se busca una menor disparidad entre los lenguajes de alto nivel yel
lenguaje de maquina, lo que se da en llamar “salto semantico”. Recordar al respecto, que una sentencia
como Z=P+P—Q sedebe traducir a una secuencia de instrucciones de maquina como I, I, I, I,
Suponiendo que en un cierto lenguaje de alto nivel dicha sentencia (u otra mas comin) se usara
frecuentemente, se podria tener un CISC que hiciera corresponder a esa sentencia una sola
instruccién I,, de méquina, que reemplazara a las 4 instrucciones citadas. Esto se conseguiria
escribiendo en la ROM de Control una extensa secuencia de microcédigos para poder ejecutar I,.

Se comprende que esta concepcién puede llegar al extremo de fabricar un CISC con instrucciones
de mAaquina que sean equivalentes a sentencias muy usadas en un cierto lenguaje de alto nivel,
pero que no se usarian, si se programa en otro lenguaje de alto nivel que no las utiliza.




Otro de los motivos de usar instrucciones complejas, fue que por ocupar menos espacio de Mmemgy,
_que varias simples que realizan la misma funcién, pedria lograrse ahorrar espacio, en una época en e
la memoria era un recurso caro. Por otra parte, estudios en los 80 indicaron que los compiladores con
frecuencia no descubren las sentencias que pueden traducirse directamente en instrucciones complejag
y que la mayoria de las instrucciones traducidas son simples. '
Se consideran "simples” las instrucciones que una vez obtenidas por la UCP desde la memoria, no Tequierg,
acceder otra vez a ésta ya sea para obtener un dato o para escribir el resultado de la operacion. Esto ocur,
con las instrucciones en "modo registro” ! en las que se ordena operar dos mimeros que estdn en dos registrgg
de la UCP, y el resultado asignarlo a uno de esos registros o a un tercero; y con las instrucciones en "moyg,
inmediato"” * que ordenan operar el dato (una constante) que forma parte de la instruccién, y que por lo tang,
llega con ella al registro RI de la UCP (fig. 1.23), cuando dicha instruccién fue obtenida. También sop
simples las instrucciones de salto ("modo relativo")’, ya que viene con ellas el ndmero que se debe sumar g la
direccién de la instruccidn siguiente para obtener la direccién a la cual se debe saltar (Unidad 3 de esta obra),
Las instrucciones tipo Load (cargar un registro desde memoria) o Store (guardar en memoria el contenido de
un registro), una vez obtenidas por la UCP desde la memoria requieren acceder una vez mds a ésta para leerly
(Load) o para escribirla (Store). Por lo tanto hace falta un paso mds que en una simple para ejecutarlas.
La direccién de memoria a acceder puede formar parte de la instruccién (modo directo), o estar en un registrg
(modo indirecto por registro), o se halla sumando dos registros o un registro y una constante (otros modos)*,
De lo anterior resulta que las instrucciones simples, las del tipo Load/Store y las complejas necesitan distint
cantidad de pulsos reloj para ser ejecutadas. Pensando en su ejecucién en un CISC con pipeline (como e
486), las instrucciones complejas, por necesitar muchos pasos, demorardn la ejecucién de las de pocos pasos,
Simplificando el problema y a los fines conceptuales, supondremos un lavadero de autos en serie con 4
etapas, pensado para coches en los que cada etapa dura 5'. Entonces cada 5' saldrfa un auto terminado, siendg
que cada uno estd en el proceso 20'. Si también entran autos que requieren un lavado de 25' debido a que
requieren mds etapas o mds tiempo para una de ellas, entonces no saldria un auto cada 5'.
En sintesis, un CISC tiene limitaciones en su productividad (instr/seg) por requerir una decodificacién
compleja que insume tiempo, y por ser su pipeline ineficiente si entran en €l instrucciones simples y complejas,
Asimismo, dado que en un CISC predomina la ejecucién de instrucciones simples, pero la Unidad de Control
y la ROM de Control tienen una complejidad acorde a todos los tipos de instrucciones que se deben ejecutar,
‘resulta que el tiempo de ejecucidn de las simples se ve perjudicado. Ademds dicha ROM que almacena las
ordenes para llevar a cabo los pasos de ejecucién de las instrucciones -indispensable sélo para las complejas
por requerir mucho pasos- ocupa hasta el S0% del drea de silicio de la UCP, impidiendo otras funciones.
En los CISC con escaso niimero de registros de uso general (16 en el 486 y Pentium) puede suceder que los
programas tengan mas instrucciones que las necesarias -y por lo tanto tarden mds en ejecutarse- dado que los
registros no alcanzan. Entonces primero deben agregarse instrucciones para salvar contenidos de registros en
memoria a fin de usarlos en otro procedimiento, y luego otras instrucciones deben restaurar esos contenidos.

cEn qué’ se diferenclan los procesadores RISC de los CISC ?

Los procesadores RISC (Reduced Instruction Set Computer) -computador con repertorio de instrucciones
reducido- fueron desarrollados por D. Patterson y J. Hennessy en los 80, luego de analizar las limitaciones en
productividad que presentaban los CISC, a partir de estudios estadfsticos realizados con el software
Buscando optimizar la performance de los procesadores, se realizaron estadisticas de las instrucciones
de maquina mas usadas. Resulté que las instrucciones mds sirmples —que sélo son-el 20% del repertorio
de instrucciones de un procesador CISC— constituian el 80% de programas tipicos ejecutados.

También se determiné que en los programas predominaban las sentencias de asignacicn, siguiéndole en ndmero
los If, los call, y los loop. Las llamadas a procedimiento (call) son las que emplean mds tiempo de mdquina, ¥
los ciclos repetitivos (Joops) son los que consumen la mayor parte del tiempo de ejecucién de los programas.
También en especial se constaté que la mayorfa de las instrucciones que traducia un compilador eran simples.

Se verificé que el rendimiento de una arquitectura depende fundamentalmente de la existencia de compiladores
inteligentes, capaces de generar c6digo de mdquina que optimicen asignaciones y loops, y con algoritmos
para generar secuencias que ayuden a la productividad del pipeline.

Que en el Assembler de Intel (Unidad 3 de esta obra) pueden ser por ejemplo: ADD AX, BX ; MOV CX, DX; AND CX, DX, etc.
2 Idem MOV CX,2000: ADD BX,4 CMPAX,50
z Idem JZ 32A0 JL 0300 JMP 2800

ldem Modo directo: MOV AX, [2000] (Load); MOV [5000], CX (Store); Indirecto por Registro: MOV AX, [SI], MOV [DI], CX
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A tales fines estos compiladores procuran que los datos mds utilizados en un lapso de tiempo estén en registros,
--minimizando les accesos a memeria. Conforme con ello, rodas las operaciones de la UAL deben ser hechas con
instrucciones en modo registro (como estd pensado el repertorio de un RISC), usando las del tipo Load/Store

sélo cuando sea impgegcindible./ Lo anterior implica que un RISC debe presentar un gran niimero de registros.
Los programas en cédigo de mdquina generados por estos compiladores tienen por lo general un 20 a 30% mas

de instrucciones que un CISC, pero se ejecutan mucho mds rdpidamente, por ser las instrucciones simples.

Si bien el nimero de instrucciones de un RISC se reduce en relacién con los CISC (los RISC "puros” menos
de 100; el PowerPC tiene 225), ésta no es la esencia de un RISC. Lo determinante es que el repertorio de
instrucciones es sencillo: todas son igual de igual tamafio, con su cod-op y operandos en igual disposicion y
con pocos modos de direccionamiento. Todo ello con el objetivo de simplificar el Decodificador y la
Unidad de Control, de modo que cada paso en la ejecucién de una instruccién sea lo mds rapido posible.

Por constar de instrucciones cuya fase de ejecucién requiere mayormente un paso, o a lo sumo dos
(para load/store), no se requiere una ROM de Control para guardar cada microcédigo que debe
aparecer en las salidas de la UC con cada pulso reloj a los fines de comandar el procesador.

Esto a su vez permite aprovechar el drea que ocupa esta ROM en el chip, el que se usa para registros y pipelines.
Mds registros implica menos accesos a memoria, con la consiguiente ganancia de tiempo.

En un pipeline se trata de que con cada pulso reloj se termine de ejecutar una instruccién (Ia que estd en el
Gitimo paso del mismo), para lo cual, entre otras cosas se necesita que todas las instrucciones se ejecuten en
igual niimero de pasos. Suponiendo que sea asi, si el clock es de 100 Mhz (lo cual implica que cada paso dura
10 pseg,), saldrian ejecutadas del pipeline 100 millones de instrucciones por segundo (MIPS). Si se logra que
cada paso por ser mds sencillo dure 5 nseg,, se ejecutarian hasta 200 MIPS (con un reloj de 200 Mhz).
Conforme a lo anterior, puesto que no existen instrucciones complejas, y que la mayoria de las instrucciones
son sencillas, ejecutables en igual cantidad de pasos (las del tipo Load/Store usan un paso mds para acceder a
memoria) aumenta considerablemente el rendimiento de un pipeline RISC en relacién al de un CISC.

Mientras que la mayoria de los CISC si por €j. se suman los contenidos de dos registros, el resultado se asigna a
uno de ellos, destruyendo su contenido original, en los RISC dicho resultado puede ir a un tercer registro,
merced a una UAL ligada a 3 buses (fig. A4.6). Esto permite reutilizar operandos para dar mayor flexibilidad a
los compiladores a fin de que minimicen dependencias en las instrucciones que generan, y sea menor su ndmero
Nuevamente se ve en estos casos que la complementacion entre compilador inteligente y procesador, a los
efectos de que éste sea mds sencillo y su pipeline mds eficaz.

Para mejorar los tiempos involucrados en el llamado y retorno de subrutinas, el gran nimero de registros de
un RISC puede ser usado para no tener que acceder a una pila definida en la memoria (U3 esta obra)

Asfi, en el RISC II existen 138 registros en circulo, con los cuales pueden formarse "ventanas” de 32, que es
el ndmero de registros que puede usar un programador. Cuando se llama a una subrutina se habilita otra
ventana de 32 para uso de ella, siendo que con la ventana anterior comparte algunos registros para el pasaje
de datos y resultados. Al finalizar la ejecucién de la subrutina se vuelve a la ventana anterior; y si desde esta
subrutina se llama a otra, para ésta se habilita la ventana siguiente que compartird registros con la anterior.
Las variables globales (que comparten subrutinas) se reservan 10 registros para todas las ventanas.

¢ Coémo funciona la familia P6 (Pentium® Pro, ll, ll y el Celeron®) T?

El Intel 486™ tiene un pipeline de 5 etapas y una sola UAL. Podia ejecutar hasta una instruccion por pulso reloj.
En la fig. 1.90 se mostré un esquema del Pentium I, sintetizado en la fig. 1.92, procesador con un pipeline de 5
etapas y parcialmente superescalar: con dos unidades de ejecucién (UE), constituidas por 2 UAL, que podia
terminar de ejecutar juntas en un pulso reloj dos instrucciones para enteros si una instruccién no requiere un valor
calculado por la instruccién anterior. De existir tal dependencia, la segunda instruccién debe esperar los ciclos
necesarios. En promedio del pipe line salfan ejecutadas 1,3 instrucciones por ciclo reloj.

La ejecuci6n fuera de orden en un P6 permite aprovechar dicha espera para adelantar la ejecucidn de instrucciones
que no estén en conflicto con ninguna instruccién pendiente. Asf puede mejorarse el mimero de instrucciones
terminadas de ejecutar por ciclo (3 en promedio) y por segundo, mediante un hardware més complejo.

También realizaba prediccién dindmica de saltos para mejorar el rendimiento del pipeline.

! Laestructura y funcionamiento del Pentium Pro tiene grandes similitudes con el PowerPC 604



A continuacién se describirdn aspectos centrales comunes del funcionamiento de la familia de procem
arquitectura P6 de Intel introducida en 1995, que comprende sucesivamente el Peniium Pro, el Pentium II:
v

H

| Pentium II1, el Xeon® y el Celerén® (este tltimo no tiene caché L2 integrado como los anteriores).

El nicleo de estos Pentium, es una organizacién superescalar de concepcién RISC con varias UE, para Hevar,g
cabo operaciones simultdneas, capaz de ejecutar en forma transparente las instrucciones fuera del orden ey 1;
estdn en el programa. Existen UE para enteros, punto flotante, MMX® y load/store, con el fin de lograr g
instrucciones ejecutadas por segundo. Se supone que las UE para enteros permiten sumar dos registrog Ve
resultado enviarlo a un tercero como en el esquema de la fig. A4.6). En dicho nicleo, se ejecutan Instruccig,
simples de igual longitud (como ser 118 bits) que designaremos "micro-operaciones tipo RISC" (sops-R).

Ellas provienen de la traduccion por hardware realizada dentro de un Pentium®, de programas para procesador,
80x86 y Pentium® de Intel® que identificaremos con las siglas 80x86. Cada nuevo modelo de Pentium debe POey
ejecutar programas con instrucciones de todos los procesadores 80x86 anteriores.

Esta traduccién se realiza en paralelo con la ejecucion de pops-R que acaban de ser traducidas.

Desde el P6 en adelante fisicamente ya no existen mas los registros AX, EAX, BX, EBX, SI, ES], etc.

Al ser traducida cada instruccién 80x86 en pops-R, dichos registros luego son renombrados, en correspondengy,!
con decenas de registros (R1, R2, ... Rn) existentes en el nicleo RISC citado. Vale decir que todos los 80x8g y)
Pentium de Intel tienen repertorio de instrucciones CISC, pero el niicleo de los Pentium actuales es RISC. i

La fig. 1.93 ilustra las 11 etapas del pipeline de la familia P6 a las que nos referiremos y su relacién con los cachg
y unidades de prediccidn de saltos (UPS). Es un pipeline de 11 etapas contra 5 del Pentium L

Lo que interesa es el ndmero de instrucciones que se ejecutan por segundo, sin que importe el hecho de que yy
ejecucién requiera una sucesién de muchos pasos, siempre que sean muy breves.

Si cada paso se gjecuta rdpidamente, el tiempo de cada ciclo del reloj puede acortarse, por lo que puede usarse
un reloj con mds Mhz, o sea con mas ciclos por segundo. Entonces si ademds en cada ciclo se terminan ¢
ejecutar una o més instrucciones juntas, aumenta la cantidad de instrucciones que se ejecutan por segundo..
Suponiendo un lavadero de autos en serie con 4 etapas en el lavado, si cada una dura 5' saldrd un auto list
cada 5', siendo que cada auto tarda 20' en terminarse. Si a costa de tener mas maquinarias, espacio y persond,
el lavado se divide en 8 etapas de 4' cada una, cada auto se terminard en 32', pero saldrd un auto cada 4.

En la etapa de pedido, el IP le proporciona una direccién a la Unidad de Pedido (UP) en cada acceso de ésta al caché
L1 de instrucciones, para pedir a partir de ella dos lineas del mismo (64 bytes) con instrucciones sucesivas préximasa
ejecutar (en promedio 32) y analiza tiras de 16 bytes que guarda temporariamente en un buffer (UP1 en la fig. 1.93).
Por tener cada una de estas tiras instrucciones de distinta longitud debe ser analizada en UP2, a fin de determina
en qué byte comienza el c6digo de operacién (cod-op) de cada instruccién. Cada tres cod-op sucesivos asi hallados
van en orden a una Unidad Decodificadora (UD) donde cada uno se traduce en una o varias pops-R. Todo sucede
como si en las salidas de la UD cada instruccion CISC se ha dividido en una o varias pseudo instrucciones RISC.
El ntimero de pops-R por cada instruccién depende si ésta es simple, o de acceso a memoria, o compleja.

La UD recibe en orden grupos de 3 instrucciones del programa en ejecucién, provenientes caché LI de instruc-
ciones, y las traduce en pops-R (3 por ciclo reloj) de 118 bits, acordes al orden de esas instrucciones.

Mientras se realizan los procesos de pedido y traduccién, las Unidades de Ejecucién (UE) al mismo tiempo estin
ejecutando pops-R de instrucciones traducidas anteriormente.

Mas en detalle:

Para la traduccidn, la UD tiene 3 decodificadores que operan en paralelo para traducir 3 instrucciones (UD1): 2d¢
ellos para traducir cod-ops de instrucciones 80x86 simples (que son las que predominan en los programas) cuyos
cod-ops se traducen en una sola pop-R. El tercer decodificador maneja cod-ops que se traducende 1a 4 popsR
Si se tiene una instruccién compleja que se traduce en més de 4 pops (son muy pocas) pasa a una ROM; y si hay
varias complejas, UP3 no deja que lleguen a los 2 decodificadores para simples. UP3 opera un buffer rotatorio ¢
enfrenta cada cod-op con el decodificador apropiado).

En la etapa UD2 los pops generados en UD1 pasan en el orden correspondiente al programa a una cola de pops.Y
las pops de salto se presentan a la Unidad de Predicci6n Estética de Saltos (UPES) a tratar.

Estas pops-R asi ordenadas van a una etapa de Renombramiento de Registros (RR) para eliminar falsas dependenci#$
entre instrucciones sucesivas debidas al escaso niimero de registros que presentan al programador los procesadores
CISC de Intel, lo cual impide que se ejecuten juntas. Las dependencias verdaderas se mantienen, para ser resuelt®
por la ejecucion fuera de orden. Se convierte una arquitectura 80x86 que s6lo presenta 16 registros para usar cof
los programas (8 para enteros y naturales més 8 para punto flotante), en una arquitectura RISC con 40 registro
Por ejemplo, si dos instrucciones 80x86 ordenan escribir un resultado en un mismo registro, no podrfan s
ejecutadas juntas fuera de orden, a menos de que transitoriamente uno de los dos resultados se guarde en U*
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registro que sea "alias” del verdadero. Esta situacién es muy probable que ocurra. dado que en los 80x86 con 8
—Tegistros para enteros, dos instrucciones cercanas pueden ordenar guardar un resultado en un mismo registro.

Cache L2 adjunto al chip de Instrucciones, datos y resultados

I

Cache L1 de Instrucciones 80x86

! Cache Registro SaltosL R
PRSUSURSUIN T S {Prediccién dinamica)

Prediccion estatica

Figura 1.93

UpP2 UP3 ubDt
M [ 'L [ ML . [ .
Localiza  Enva cada  Traduce Guarda  Renombra Hop-R quedan Planifica y Realizan Se encargan que los
inicio de cod-op al instrucc pop-R registros hasta que sus detecta pop-R operaciones  resultados de las
cod-ops  decodificador a en _delas operandos estén ejecutables en QU€ ordenan  Lops-R sean acordes
apropiado pop-R orden pop-R  disponibles fas UE las pops-R  al programa ofiginario

Las pops-R que entraron a RR pasan ordenadas al Buffer para Suministro y Reordenamiento de pops-R (BSR), con-

forme al orden que tienen en el programa las instrucciones traducidas en la decodificacién de la cuales ellos provie-

nen, a fin de que la Unidad de Retiro (UR) pueda rastrear este orden luego de ejecuciones realizadas fuera de orden.

El BSR es un buffer circular de trabajo que puede contener hasta 40 pops-R. Asimismo contiene los 40 registros

fisicos para los datos y resultados de las pops-R antes citados. Junto con cada pop-R ademds se guarda:

- ladireccién de memoria de la instruccion que originé su traduccién.

- el "alias” con que fueron renombrados sus registros 80x86 en relacién con los 40 registros internos citados.

- laindicacién ("status") de st la pop-R estd lista para ejecutarse por estar disponibles los datos que requiere su
efecucion, o si ya fue enviada para su ejecucion, o si ya fue ejecutada y est4 lista para ser retirada.

Si la UPRE (Unidad de Planificacién, Reserva y Envio para ejecucién) lee en el BSR la indicacién de que una
uop-R esta lista para ser ¢jecutada, una copia de ésta y de sus operandos es tomada del BSR y pasan a un Buffer
de Reserva de la UPRE (de hasta 20 pops-R), sin importar el orden en que estaba en el BSR. ! Si estd disponible
una UE que realiza la operacién ordenada por una de estas pops-R, ella es efectuada en dicha UE, y el resultado
pasa al registro que corresponda en el BSR, o a un registro transitorio, segun sea.

En cierto modo es como si este Buffer contendria los Registros de Instruccién con las pops-R cuya operacion se
concreta en la UE que corresponda, siendo que ciertos bits de cada pop-R ordenan que deben hacer dicha UE.
En cada ciclo reloj s6lo puede operar una UE por pop-R

En la arquitectura P6 hay 5 posibles UE. Dos UE estén dedicadas a pops-R store, y otra UE para pops-R load.

La cuarta UE contiene -segiin se necesite- una UAL para enteros, circuiteria (coprocesador) para pops-R de punto
flotante, y circuiterfa SIMD para procesamiento vectorial MMX, no existente en el Pentium Pro (ver mds adelante).
Esta UE ademés tiene circuiterfa para limpiar el pipeline en el caso poco probable que falle la prediccion de un salto,
pues habrd pops-R en varias etapas del mismo cuya ejecucién no debe proseguir. Cuando se ejecuta una pop-R de
salto si su resultado no coincide con el pronosticado (ver mds adelante) deben eliminarse todas las pops-R que siguen
a la de salto, incluidas las del buffer de reserva citado, y deben ejecutarse las pops-R que correspondan.

La quinta UE también como la anterior puede operar segiin se sea: a enteros (con otra UAL), a niimeros en punto

En la ejecucién en orden, la decodificacién de instrucciones se realiza hasta que ocurre una dependencia o conflicto, reanudindose
cuando éste se scluciona. De este modo no pueden llegar instrucciones posteriores a las del conflicto, lo cual impide ejecutarlas
anticipadamente si no presentan dependencias con las que estdn en ejecucion.. En cambio si se ejecuta fuera de orden, y el hardware
permite un flujo continuado de uops-R hacia la UPRE que se almacenan para ser ejecutadas cuando convenga, se puede anticipar Ja
ejecucidén de instrucciones sin dependencias; y mientras el buffer no se llene se le pueden seguir enviando instrucciones desde el
decodificador. De esta forma puede darse un flujo continuo en la decodificacién y en la extraccién de uops-R desde la UPRE a las UE.
Asf se puede tener capacidad de anticipacién para decidir qué uop-R pueden ejecutarse fuera de orden.
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flotante y a operandos MMX. Asf es factible ejecutar hasta S pops-R juntas y 3 en promedio.

Por lo tanto, la UPRE evalda cudl gop-R es la mds conveniente para ser ejecutada en el siguiente pulsc dej Telg
_para lo cual se determina en cada ciclo ias pops-R que tienen disponibles sus operandos, las dependenciag >
pueden ser resueltas y el estado de ocupacién de las UE. En esencia se lleva a cabo un analisis de flujo de dat,
fin de ograr la ejecucién éptima. Las ptops-R ahora estdn ordenadas en funcién de las dependencias de datog y nz
de su orden originario. Si varias pops-R pueden ejecutarse, un algoritmo FIFO determina cudles irdn a las UE, o ’
prioridad de las pops-R de salto frente a las otras, dada su importancia en la prevencién de las ramificaciones,
Si se termina de ejecutar una pop-R, la UPRE actualizard el BSR indicando tal evento, para que dicha 1opx
sea retirada, y la UE correspondiente queda disponible para otra pop-R.
Aunque en una ejecucién fuera de orden las operaciones no se efectian en el orden indicado en el programa, log
resultados de las mismas son almacenados temporariamente para ser luego asignados a memoria o g |,
registros indicados por las instrucciones del programa conforme al orden de éstas. .
Si la UPRE tiene tiempo disponible, el mecanismo anterior también hace posible la ejecucién especulativa ¢,
decenas de instrucciones que estdn més adelante en el programa, las cuales muy probablemente van a necesitarse
En caso de que esta prediccidn falle, se anulan los resultados obtenidos.

La Unidad de Retiro (UR) se encarga de que las pops-R sean retiradas en el orden de las instrucciones gy
programa de las cuales provienen, teniendo en cuenta los saltos habidos, y que los resultados sean asignados acorge
con dicho orden. No asigna resultados de pops-R mal ejecutadas. ‘

Envia resultados temporarios que recibe de las UE al lugar apropiado cuando son definitivos: al registro "aliag"
que corresponda o al caché de datos (1), y también puede ser a una UE que estd esperando ese resultado.
La UR posee registros para resultados temporarios de ejecuciones que atin no han terminado, esperando que
finalicen ejecuciones que empezaron anteriormente. Por otra parte el procesador efectia ejecuciones
conforme a la alternativa mas probable en un salto. Si la UR verifica que una pop-R ejecutada se originé ey
una instruccidén que no debid ser ejecutada, los resultados de tal ejecucién no son considerados.

Cuando todas las pops-R en que se ha traducido una instruccién se han marcado como listas para ser retiradas, y se
han ejecutado la(s) pop(s)-R de la instruccién anterior, la UR determina que los resultados intermedios deben
retirarse, para asignarse como definitivos en registros "alias" involucrados en la instruccién citada en primer lugar,
o en el caché de datos, y saca del BSR la pop-R que corresponde ser reemplazada por otra de la cola de pops-R.
Si bien las pop-R se ejecutan fuera de su orden original, son retiradas en el orden de las instrucciones del
programa de las cuales provienen, a la par que no se asignan resultados de pops-R mal ejecutadas.

A continuacidn, las pops-R ejecutadas (3 en un promedio, que coincide con las 3 citadas que generan los
decodificadores, y hasta 5 por ciclo reloj) son reemplazadas por otras provenientes de los decodificadores.

Si este Buffer se llena, los decodificadores transitoriamente dejan de enviarle.

En definitiva, en promedio, desde la decodificacién, en cada etapa del pipeline entran y salen en paralelo 3 piopsR
(siendo que a ella entran 3 instrucciones a traducir), por lo que en cada pulso reloj se terminan de ejecutar 3 pops-
R, lo cual se acerca a 3 instrucciones por pulso (ciclo). Es como si existieran 3 pipelines para 3 pops-R.

La ejecucién fuera de orden potencia el paralelismo interno, pues si una pop-R espera por un operando que tiene
que generar otra Jiop-R, o por un recurso circuital para ser ejecutada, otras pops-R que correspondan a instruc-
ciones posteriores en el programa pueden terminar de ejecutarse.

En la descripcién anterior se supuso implicitamente que el programa a ejecutar fue traducido por compilado-
res para modelos 80x86 CISC anteriores al Pentium I. Si un Pentium posterior ejecuta programas traducidos

LN

especialmente para el mismo por un compilador inteligente, éste buscard "ayudar" al hardware, para lo cual:

- evitard la existencia de instrucciones complejas en la traduccién

- minimizard el ndmero de instrucciones que leen o escriben la memoria
- las operaciones que ordenan las instrucciones serdn entre registros

- minimizard las dependencias

De esta forma, si bien las instrucciones que resultan de la traduccién usan los registros 80x86, y deben ser a su vez
traducidas a pops-R, se consigue una buena mejora en el rendimiento del procesador.

Prediccion de saltos:

Cada vez que la UAL genera un resultado, también indica mediante el valor de unos indicadores (flags Z, S, ¥
otros dados en Unidad 4) si el mismo fue zero (Z=1) o no (Z=0), si fue de signo positivo (S=0) o no (S=1), etc
Recordemos también (seccién 1.9) que una instruccién de salto condicional (ISC) decide -en funcién del valor
de un resultado anterior, por el que se pregunta mediante los flags- cudl es la préxima instruccién que S
ejecutard luego de ella entre dos instrucciones posibles: la que le sigue a continuacién u otra cuya direccién ella
permite determinar. Por ejemplo saltar si Z=1 (condicién) y caso contrario no saltar, o sea seguir normalment¢
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con Ja instruccién que sigue a continuacién, equivale a decir "saltar si el resultado anterior fue cero”, y si es
distinto de cero (Z=0) no saltar. Para saber si un resultado R tiene un valor X. la instruccién anterior a la ISC
~debeordenar hacer R = X, de modo que st R = X el resultado serd cero, y resultars Z=1.

Asimismo existen las instrucciones de salto incondicional (ISI) que “si o si" ordenan saltar ("go-to”) a la
direccién de otra instruccidn, sir la alternativa de las ISC de seguir ejecutando las instrucciones siguientes.

En la descripcién anterior no se consideraron las ISC que son el 20% del total de instrucciones de un
programa, ni las ISI que son el 10%. Cuando entre las instrucciones sucesivas pedidas por la UP llega una IS,
las que le siguen no se ejecutaran. aunque fueron pedidas.

La situacién se complica mds si llega una ISC, pues de no existir una prediccién de saltos, la UP conoceria
recién cuando la UE de saltos la ejecute, cudl de las dos secuencias alternativas se ejecutard a continuacién.

Si ésta es la que estd en el pipe line no hay problema. Pero si la secuencia a ejecutar después de la ISC es la otra,
habr4 que vaciar el pipeline ("flush”) de 11 etapas para pasar a ejecutarla, lo cual hace perder entre 4 y 11 pulsos

Se requiere un algoritmo para determinar anficipadamente cuil de esas dos secuencias es mds probable que se eje-
cute luego de la ISC. Asf no se frena el flujo de recoleccidn en la UP y el de salida de pops-R ejecutadas en las UE.
De esta manera se predice las alternativas de ejecucion en las ramificaciones miiltiples de los programas.

Para cumplimentar este algoritmo (que acierta en mds del 90% ), existe un Cache de Registro de Saltos (CRS o
BTB - Branch Target Buffer) con la historia de 256 ISC ejecutadas recientemente. Al CRS se entra con la
direccién que tiene en memoria la ISC sobre la cual se necesita conocer su historia (campo indicativo de 4 bits)
y acerca de la direccién hacia donde dicha ISC ordend saltar la tiltima vez que se ejecutd.

Durante la obtencién de las instrucciones la UP determina si alguna de las instrucciones es de salto. Entonces
envia su direccién de memoria al CRS.

SilaISC ya ha sido ejecutada antes (como una ISC que al final de un loop ordena saltar a la instruccién donde
comienza el mismo para repetirlo), dicha ISC figurard en el CRS con la indicacién de si entonces se efectud o
no el salto, y la direccidn dénde saltar. En caso afirmativo lo mds probable es que el salto se vuelva a hacer, por
lo que la direccién dénde saltar -que se calculé con la informacién contenida en la ISC- sirve para que la UP
pida anticipadamente del caché L1 la secuencia de instrucciones existentes a partir de dicha direccién.

Si esta prediccién "dinamica” (realizada sobre la marccha) falla, deben perderse de 4 a 11 ciclos para
actualizar ¢l pipeline de 11 etapas a fin de ejecutar la secuencia que sigue a la ISC.

Prediccidn "estatica”: si dicha ISC no estd en el CRS, se escribe su direccién en una entrada del CRS (lo
cual implicard reemplazar a otra entrada mds antigua), y se asume que si se ordena saltar hacia atrds (caso
frecuente de los loops), 1o mds probable es que el salto se producira.

Dual Independent Bus:

Los Pentium Pro y II presentan el "Dual Independent Bus": dos buses independientes que pueden trabajar en
paralelo. Uno va al caché L2 (incorporado al chip, y para operar al doble de velocidad que el de otros Pentium )
y otro, el bus del sistema conectado entre el Pentium y memoria, y vinculado al bus PCI, para realizar
transferencias entre memoria y periféricos. Este bus permite transacciones miiltiples simultdneas en lugar de una
por vez realizada en forma secuencial. Asf se logra hasta 3 veces mds ancho de banda que el bus simple.

Instrucciones MMX®:

El Pentium II difiere especialmente del Pentium Pro por presentar un conjunto de instrucciones MMX
(multimedia extensions) para operar con datos de 8, 16, 32 bits de longitud, ordenados en vectores o matrices,
como los de ciertas aplicaciones multimedia repetitivas. Asi en audio los datos digitalizados suelen ser de 16
bits. En video los puntos de la pantalla (pixels) que constituyen una imagen se componen combinan-do 3
colores (rojo, verde, azul), indicados por 8 bits, siendo cualquier imagen una matriz ordenada de puntos.

Las instrucciones MMX se ejecutan en un solo ciclo reloj (hasta dos por ciclo) y operan sobre elementos
constituidos por niimeros enteros de 8, 16, 6 32 bits, agrupables en formatos de 64 bits como sigue:

e  Byte empaquetado: 8 grupos de 8 bits.
e  Palabra empaquetada: 4 grupos de 16 bits (palabra para Intel)
e Doble palabra empaquetada: 2 grupos de 32 bits (doble palabra para Intel)

Mientras que las instrucciones corrientes operan un par de operandos por vez, una instruccion MMX puede realizar
una misma operacién aritmética sobre muiltiples pares de dichos elementos al mismo tiempo. Asi se obtiene hasta
10 veces mds velocidad que con instrucciones corrientes, evitandose también el uso de coprocesadores para
multimedia. Esta forma de procesamiento se conoce como SIMD (Single Instruction Multiple Data, o sea una
instruccién para miltiples datos) y también como "procesamiento vectorial”.

Por ejemplo, si dos formatos de 8 grupos de 8 bits representan dos intensidades de puntos de dos imdgenes, su
suma simulténea para formar una nueva imagen, se realiza en un solo ciclo reloj. Para estas aplicaciones.de color
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existe la aritmética "de saturaciéu”: si en una suma de enteros el resultado no entra en el formato, o s, B
—overflow (Unidad 4 de esta obra), deberd ser que ¢l resultade sea el menor o mayor valor repieseniabie o

En el Pentium II existen 57 ir strucciones MMX para sumar, restar, multiplicar, comparar, empa

desempagquetar, transferir, conve tir, y para hacer operaciones 1égicas.

El Pentium I1I (500 Mhz) prese :ta las extensiones "Streaming SIMD" con 70 nuevas instrucciones para me;

tratamiento de imégenes, sonidc video 3D, reconocimiento de voz, acceso a Internet, y control del cach¢

ety

¢Zcomo funcionan el Xeor: y Pentium 4 con Hyper Threading ?

Los dltimos Xeon™, el Pentium:® M y el Pentium 4 son exponentes de la nueva micro-arquitectura NetByy
™ de Intel® que posibilita el Lamado procesamiento Hyper-Threading ("HT") y que presenta innovaciones
en relacion con la arquitectura P6 antes descripta que le sirve de base.

Los actuales sistemas operativos y otros programas de usuario dividen la carga de trabajo en procesos Qe
pueden estar formados por uno o varios "threads" o "hiles", que son porciones de programa en c6digo que g,
¢jecutan concurrentemente.

El "HT" permite que un tnico procesador fisico, que ocupa un chip, aparezca ante el sistema operativg ,
programas de usuario como dos procesadores 16gicos, capaces de ejecutar dos subprocesos en paralelo.
Conforme a ello se pueden programar procesos o subprocesos como si se dispusiera de 2 procesadores fisicos,
Pensando en la microarquitectura, ello significa -como se verd- que instrucciones para ambos procesadore
18gicos pueden coexistir y ser ejecutadas simultdneamente sobre recursos de ejecucion compartidos.

En un procesador comtn (monoprocesador) los "threads" se ejecutan alternativamente. Este Xeon y Pentium 4
posibilitan procesar 2 "threads” de instrucciones simultdneamente, con un rendimiento que segtin Intel en un srvidg
puede superar hasta en un 25% el de un procesador comuin (aunque menor que el de 2 procesadores fisicog
separados), sin el costo que significa montar dos procesadores. La "motherboard" debe ser para Xeon o Pentium4,
Cada dfa nuestra sociedad basada en la dindmica que imponen los mercados demanda procesadores mds y més
veloces, a costa de mayor gasto de potencia por disipacién de millones de transistores de cada chip.

Para la tecnologfa actual de fabricacién de chips, su disipacion de calor se ha convertido en uno de los limitespara ¢l
desarrollo de chips mds potentes. En los ultimos afios el mimero de transistores por chip y su disipacion crecen
muchisimo mds que las mejoras logradas en la performance de los procesadores.

La tecnologia para 'HT' busca ser una solucién de compromiso entre estos factores antagénicos, Para tal finsélo se
duplica un pequefio niimero de subsistemas menores, que implican el 5% del drea de silicio. Los 2 proce:adores
l6gicos comparten la mayorfa de los recursos: cachés, buffers, unidades de ejecucién y la prediccién de salta,

Se describira el funcionamiento del Xeon con arquitectura NetBurst, muy similar al Pentium 4, con 42 millmes de
transistores, y un pipe line de 20 etapas, cada una de menor duracién que las 11 de Pentium anteriores. Estcde por
sf posibilita duplicar los Mhz de funcionamiento, siendo que se debe operar a esta mayor velocidad paraque €l
procesador tenga la performance en instrucciones/segundo para la que fue ideado.

Dado que cada "thread" se ejecuta en un procesador 16gico distinto, con muchos recursos fisicos progos, en
lo que sigue hablar de "thread" serd sinénimo de procesador 16gico requerido para ejecutarlo.

El esquema de la fig. 1.94 es un esquema reducido de las 20 etapas del pipeline real. En relacién con la arqutectura
P6 de los Pentium anteriores hay una diferencia esencial: en lugar del caché L1 para instrucciones 80x/6, esta
arquitectura presenta un "Trace Cache L1" (TC) de 8 vias, para guardar "traces". Estas son secuencias ordendas de
uops-R provenientes de la traduccién por parte de la Unidad de Pedido y Decodificacion (UPD) de instreciones
80x86 no complejas, o sea las de uso mds frecuente, que son la mayorfa que los programas contienen.

Debe asumirse como en el caché de la fig. 1.77.c que lalinea y posicién dentro de ella donde se encuena cads
pop-R del "trace" (guardado en dicha linea) en el TC se localiza por su tag, o sea a partir de la direcién de
memoria donde estaba la instruccidén de la cual fue traducida, como se vio al tratar los cachés.

El TC puede guardar 12K de pops-R de igual longitud, y dar salida a 3 pops-R por cada ciclo relojsiendo
direccionado por la CRS (BTB en inglés). Esta fue definida en la arquitectura P6 en relacién con la preiccién
de saltos y ramificaciones miltiples, importante de entender.

Es dable suponer que asi como los programas estdn estructurados en secuencias de instrucciones consectivas, ¥
que de una secuencia se pasa a otra (0 se vuelve al comienzo de la misma) por medio de instrucciones e salt0
condicional, que dan la direccién de la primer instruccién de dicha secuencia, lo mismo ocurre con lasiopsR
en que se traducen las instrucciones. O sea que se ejecuta una secuencia de pops-R almacenada en el 'C qué
corresponde a una secuencia de instrucciones del programa, y para localizar en el TC la secuencia deiopsR
(correspondientes a otra secuencia de instrucciones) que se debe ejecutar a continuacién, el CRS -que predi dind-
micamente cudl serd ella- proporciona la direccién que permite dicha localizacién, como se indica en la fig..94-
Para "HT" existe un mecanismo para identificar lineas de los dos "threads”.
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Las pops-R generadas por instrucciones complejas son aportadas por la ROM vinculada al TC (fig. 1.94), por
ser las mismas infrecuentes de aparecer en un programa.

—También debe suponerse que cuande se direcciona al TC para localizar en una linea del mismo una préxima se-
cuencia de 3 pops-R a ejecutar, éstas deben aparecer en las salidas del T'C. Dichas pops-R (de igual longitud) irdn
a la etapa de Renombramiento de Registros (RR) de donde pasan segiin el orden originario a la "Cola de pops-R",
junto con la direccion de la instruccidn que los origing. Lo mismo ocurre con las pops-R generadas por la ROM.
Esta cola oficia de buffer intermediario entre los subsistemas que operan en orden y en desorden. Para "HT" este
buffer se comparte mitad para cada "thread", pudiéndose identificar en esta cola las pops-R de cada "thread".

Si para HT" se debe acceder simultdneamente al TC para obtener lineas con pops-R de ambos "threads”,
durante un ciclo pedird una linea de uno de ellos, y en el siguiente una linea del otro. Mientras uno de ellos esta
detenido se podrd acceder durante ciclos sucesivos al TC para obtener lineas del otro. Por lo tanto el TC es un
recurso compartido en 'HT", pudiendo un "thread" tener mds lineas que el otro.

También es compartida la ROM de pops-R. Cuando del caché L2 llega una instruccién compleja, el TC le
envia a la ROM el niimero que genera la UPD el cual es como la direccién de la ROM donde est4 la primera de
una secuencia de pops-R, en que se traduce una instruccidn compleja que llegé a la UPD. Para "HT" el
hardware permite identificar a que "thread" corresponde dicha secuencia.

Si al direcionar el TC hay un fallo ("miss") se debe acceder a la jerarquia de memorias (en primer lugar al
caché 1.2) para obtener dos lineas de instrucciones (64 bytes), las cuales seran traducidas por la UPD (de a
una por vez) y enviadas como pops-R a la UT y también a la "Cola de pops-R".

I Obsérvese que en esta arquitectura sélo se pierde tiempo en las traducciones cuando hay un fallo en el TC.

Antes de ir a la UPD los 64 bytes citados provenientes del caché L2, temporariamente se guardan en un Buffer L2
(BL2) hasta que puedan ser decodificadas las instrucciones. Para "HT" existen dos BL2, uno para cada "thread".
También existen dos CRS y dos buffers para instrucciones de retorno (de subrutina, por ejemplo).

En definitiva el TC mayormente provee las pops-R que se van a ejecutar préximamente, y cada vez que en el
TC hay un fallo, la UPD traducird en pops-R las instrucciones del BL2 (a razén de una por vez) que irdn al TC
y también a la Cola de pops-R, salvo que aparezca alguna instruccién compleja. Esto es como en una UCP con
caché: si hay un fallo, las instrucciones a ejecutar van al caché y a la UCP (en este caso dicha cola).

Sien "HT" hace falta decodificar instrucciones de los dos "threads"”, se sacan alternadamente secuencias de cada BL2.

El proceso de ejecucién de pops-R se inicia con una asignacién ("allocation”) en la etapa RR que renombra los
registros 80x86 indicados en las pops-R, que estdn en la "Cola de pops-R" en otros registros "alias”. Para tal fin
existen 128 registros para enteros y 128 para punto flotante, mds buffers para reordenamiento y para operaciones
load/store., que para "HT" son particionados en mitades, una para cada "thread", siempre identificables por el
hardware del procesador, como en todos los casos.

En "HT" en la "Cola de pops-R" hay pops-R de los dos "threads"”, y con cada pulso reloj se alterna la asignacion de
recursos en la RR. Si un "thread" usa todos los recursos que tiene reservados, la asignacién sigue para el otro.
Junto con la asignacién se realiza el renombramiento de registros. Para ello existen dos "Tablas de Registros
Alias", que indican para cada nueva pop-R que se va a ejecutar de cada "thread" en que registros "alias" estardn
sus operandos (que pueden ser resultados de pops-R ejecutadas antes), y en qué registro "alias” ird el resultado.
Las secuencias de pops-R con sus registros renombrados pasan a dos colas”: una para los provenientes de
instrucciones load/store (que deben acceder a memoria), y otra para las que se tradujeron de las instrucciones que no
ordenan acceder a memoria. Estas dos colas también pueden ser particionadas con la mitad de entradas para cada
“thread". De estas colas salen pops-R hacia la UPRE, en forma alternada -una por "thread" con cada pulso reloj.

En la UPRE existen 5 "Légicas Planificadoras” (LP) que determinan cudndo pops-R se pueden ejecutar. Cada LP
tiene su propia cola de 8 a 12 pops-R que debe seleccionar para enviar a las UE. Las LP no distinguen entre las
pops-R de dos "threads". Las pops-R se seleccionan en funcién de la dependencia de datos y disponibilidad de
UE. Para evitar problemas esté limitado el nimero de entradas en uso que puede tener en cada cola un "thread".

Puesto que para cada pop-R se efectia en una UE la operacién que ordena con los datos apropiados y se deja el
resultado en el destino indicado por ella; y dado que dichos datos estén fisicamente en registros que estdn definidos
desde la etapa RR, al igual que el destino del resultado, y que para "HT" dichos recursos estan separados para cada
“thread", no hay problemas en encontrar los resultados que usaran las pops-R que se ejecutardn luego.

Asimismo las pops-R se pueden identificar, pues tienen asociado (incluso en la UT) un nimero que es la
direccién en memoria de la instruccién originaria de la cual fueron traducidas.

Si bien en cada ciclo reloj las LP pueden hacer que las UE efectiien las operaciones de hasta 6 piops-R, como el méxi-
mo de pops-R que genera la UT es 3, queda limitado a este mimero la cantidad de pops-R ejecutables por ciclo.
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Cache L2 adjunto al chip del procesador, para Instrucciones, datos y resultados
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Figura 1.94

Existen 4 UE, siendo que las dos que contienen una UAL operan al doble de la frecuencia del procesador, o se
que en medio ciclo completan la operacidn, siendo por ello posibles hasta 6 operaciones por ciclo. Ellas son:
UEQ dedicada a pops-R “store", y UE1 para pops-R “load", a razén de una pop-R por ciclo.

UE2: en la primer mitad de un ciclo puede operar enteros en una UAL, o una instruccién de transferencia e
punto flotante; y en la segunda mitad de dicho ciclo puede operar otra vez enteros en la UAL de dicha UE.
UE3: en la primer mitad de un ciclo puede operar enteros en una UAL, u operar (en el coprocesador) todas ]
operaciones aritméticas en punto flotante, pero no las de transferencia, o cualquier operacién SIMD, o llevar a cahyg
una pop-R de salto; y en la segunda mitad de un ciclo puede operar nuevamente enteros en la UAL de dicha UE,

Para piops-R load/store existe un Buffer Conversor compartido en "HT" por los dos "threads”, que es una memoria
totalmente asociativa (definida al tratar cachés), que convierte direcciones a direcciones fisicas de memoria.
Después de haberse realizado la operacién ordenada por cada pop-R en la UE correspondiente, las pops-R
pasan a un buffer de reordenamiente, que hace de intermediario entre la UPRE y la UR. Este buffer se parte ¢n
mitades si hay dos “threads".

La UR retira Jas pops-R en orden en forma alternada para cada "thread".

Luego que las pops-R ejecutadas se retiran, los resultados pasan desde registros hacia el caché de datos L1.
Este es un caché asociativo de 4 vias con lineas de 64 bytes, que siempre escribe "write-through” en el caché
asociativo L2 de 8 vias con lineas de 64 bytes, con 128 bytes por linea. Este Xeon tiene un caché similar L3,
Los cachés 1.2 y L3 operan con direcciones fisicas y el L1 con virtuales, pero con tags fisicos.

De la descripcidn anterior resuita, que dos "threads” que se estan ejecutando en paralelo comparten (en principiol
por partes iguales) la mayorfa de los recursos fisicos de un tnico procesador, ya sea por particién de los mismos o
por alternancia (en un ciclo reloj uno y en el siguiente el otro)'y no se trata simplemente que se ejecuta un "thread'
y cuando éste se detiene por algtin motivo se pasa a ejecutar el otro.

—




IXIEY SISTEMAS NUMERICOS
POSICIONALES

;Qué es un sistema numérico posicional ?

La necesidad de representar conjuntos de objetos ha llevado a las distintas culturas a adoptar diversas formas
de simbolizar su valor numérico.

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

Esto lo hacemos cuando contamos con los dedos, o si para representar, como ser, los dias de la semana,

dibujamos igual ntimero de trazos: RERRRE
Tal sistema de representacién serfa “unario”, pues se usa un solo tipo de simbolo. Su desventaja es que no
permite simbolizar cémoda y rdpidamente conjuntos con muchos elementos.

Cuando fue necesario designar la existencia de muchos elementos, se traté siempre de utilizar la menor
cantidad de simbolos, para lo cual se establecieron operaciones implicitas entre los mismos.

Los romanos utilizaron un sistema de signos de valor crecientes: I, V,X, L, C,D, M, etc,,

que se agrupaban de derecha a izquierda, suméandose o restindose entre s, segtin siguieran o no el orden creciente:

CXVII
MCMV

cien + diez + cinco + uno + uno
-mil + (mil — cien) + cinco

il

Il

Esta codificacion requeria nuevos simbolos cuando se agotaban los de mayor valor, a la par que los célculos
por su complejidad convenia realizarlos con dbacos.

Fueron los pueblos orientales y americanos (mayas) los que desarrollaron los sistemas posicionales, basados
en un conjunto limitado y constante de simbolos, entre los cuales se encontraba el "cero”, para indicar la ausencia
de elementos. Miles de afios antes, el dbaco, construido en la tierra o con madera fue el antecesor natural de estos
sistemas, siendo que la ausencia de objetos en una posicién ¢ varilla implicaba de hecho el cero.

En estos sistemas, cada simbolo, ademés del niimero de elementos de un tipo que representa considerado aisladamente, tiene un
significado o peso.distinto, segiin la posicién que ocupa en el grupo de caracteres del que forma parte.

De esta manera es posible representar sistematicamente cualquier niimero, empleando en forma combinada un
conjunto limitado de caracteres simbdolicos.
Los caracteres se denominan “digitos”, y constituyen piezas de informacién digital (seccién 1.10)

Este sisterna servira para comprender conceptualmente en qué consiste y cudl es la estructura de cualquier sisterna
nurmérico posicional.




134 M.Ginzby;,

Si bien en la practica apredamos mecénica e intuitivamente, sin pensar, la magnitud de un niimero decimal con solo

visualizarlo, en realidad la cantidad de elementos que el niimero simboliza se determina sumando los productyg
que se obtienen de multiplicar el valor de las unidades que representa cada digito por el “peso” (valor) de o
posicién que ocupa (unidades, decenas, etc.): ‘

9323 = 9x1000 + 3x100 + 2x10 + 3x1 siendo: 10=1x10=101; 100=10x10= 102, 1000 =100x 10 = 103

Resulta que el peso de cada posicidn es el de Ia anterior multiplicada por la base (diez, o sea el nimerg de
simbolos del sistema), resultando asi los pesos potencias crecientes de la buse. Esto es comtn a todos |gg
sistemas posicionales. En caso de necesitarse representar nimeros més grandes se usan siempre los mismog
diez simbolos, y sélo es necesario agregar nuevas posiciones a la izquierda.

Un sistema numérico es una forma de fraccionar una totalidad en porciones, cuyos tamafios, a partir del valg
uno, se van escalonando -a medida que se requieren nuevos tamafios- de forma tal que cada nuevo tamafio que
se necesite es el anterior multiplicado por la cantidad de simbolos de la base.

El nimero maximo de porciones de cada tamafio lo determina el simbolo de mayor valor de la base en cuestién

Cuando leemos 109 personas (109 = 1x100 + 0x10 + 9x1) en relacién a la totalidad de dichas personas, lag
mismas de hecho han sido divididas en forma virtual, de modo de conformar de manera finica:

- un solo grupo de 100, (pudiendo existir hasta 9 grupos posibles de 100),

- con las restantes (109 — 100 = 9) no se puede formar ningtin grupo de 10, y sf 9 grupos de una persona.
También puede pensarse en relacién con el nimero 109, que en una balanza (figura Al.1) se debe pesar un
objeto de peso supuestamente desconocido, pero que a los fines didédcticos de simular su pesada debemos
partir de que dicho peso es conocido (109 grs).

Los juegos de pesas a utilizar en base diez serdn subconjuntos
de 9 pesas muiltiplos de diez:
- 9 pesas de 1 gramo
- 9 pesas de 10 gramos
- 9 pesas de 100 gramos
. - 9 pesas de 1000 gramos . . . y asi de seguido;
Figura Al.l . .
o sea que podemos tener més subconjuntos de 9 pesas que sean
muiltiplos de diez (teéricamente infinitos), segiin sea la magnitud del peso de los objetos que se quiere pesar.

109

Para pesar dicho objeto se usaria primero una pesa de 100 grs. (la de mayor peso posible para empezar a
equilibrar, siendo que con dos pesas de ese tipo se excederian los 109 grs. a pesar: 100 + 100 =200 > 109).
Luego si se prueba con una pesa de 10 grs. también se excederd el peso a ponderar: 100 + 10 = 110 > 109).
Finalmente agregando 9 pesas de 1 gr. se equilibra la balanza. En definitiva se usaron: 1 pesa de 100 grs,
0 pesas de 10 grs y 9 pesas de 1 gr. con lo cual el niimero 109 indica el peso del objeto en base diez. O sea:

100101
109 = 1x100 + 0x10 + 1x9

Es importante observar que tanto con las personas como con la balanza, se empieza siempre respectivamente por los
grupos o pesas mas grandes (de valor ... 1000, 100, ... ) que se puedan formar o emplear. De este modo se asegura que

la representacion simbélica es tnica.

¢Cuales son las caracteristicas de los sistemas numeéricos posicionales?

Podemos sistematizar como sigue las caracteristicas del sistema decimal, que también, como se tratara, son
comunes a todos los sistemas numéricos posicionales, cualquiera sea su base (definida por el nimero de
simbolos empleados para formar los niimeros)

Consta de un namero finito de simbolos individuales distintos que constituyen la "base o raiz" del sistema
(diez en el sistema decimal, dos en el binario, etc.).

Cada simbolo aislado representa un nimero especifico de unidades.

Existe un simbolo (cero) para indicar la ausencia de elementos a representar.

- Los simbolos pueden ordenarse en forma mondtona creciente.

- Formando parte de un niimero compuesto por varios simbolos, un mismo simbolo tiene un significado o
"peso" distinto segiin su posicidn relativa en el conjunto.

La posicién extrema derecha corresponde a unidades (peso uno); a partir de ella, cada posicidn tiene el
peso de la que estd a su derecha multiplicada por la base, resultando siempre que el peso de cada
posicion es una potencia de la base. Esta en todas las bases se simboliza 10 (“uno cero™).
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SISTEMAS NUMERICOS OCTAL
BINARIO Y HEXADECIMAL

;Qué simbolos se emplean en otras bases numéricas y cémo se
representan numeros en ellas ?

A los fines de que resulte ficil simbolizar ntmeros en otros sistemas numeéricos, los simbolos 0 y 1 existen en
todos los sistemas con igual significado que en el decimal.

Si ofros sistemas usan algunos o todos los simbolos decimales restantes del 2 al 9, se ha acordado que su
significado es el mismo que en decimal. Asi 7 representa siete unidades, ya sea en decimal, octal o hexadecimal.

El sistema hexadecimal tendrd dieciséis simbolos distintos que constituyen la base.

Del 0 al 9 coinciden en significado con los correspondientes decimales; para los seis restantes se crearon los
simbolos de la A hasta la F, como aparecen en la figura Al.1 en correspondencia con sus equivalentes
decimales y con los niimeros de otros sistemas.

9]0 11 12 13 14 15 16
2034|567 |8]9lA[B]c]D[E]F][I0]

[ L= F—3 =
pumd | pumd | k| k.

[

()

F:S

7]}

=)

~

o0

Figura A1.2

Sistema en base ocho u octal

En base ocho los ocho simbolos van del 0 al 7 (fig. A1.2), con los cuales se puede formar cualquier niimero.
Con los mismos supuestos que planteamos para la pesada realizada en relacién con la fig. Al.l, pesaremos
(fig. A1.3) el mismo objeto cuyo peso en octal supondremos desconocido, siendo que en base diez pesa 109 grs.
Veamos cuales son las pesas en base ocho. Si en base diez cada pesa en relacién con la del tamafio anterior era
diez veces mas pesada, en octal lo serd ocho veces. Juntando ocho pesas de un valor se construye una pesa del
tamafio siguiente. Si para fines didacticos simbolizamos en base diez el peso de cada tipo de pesa octal, por lo
que se tendria la serie de valores: 1 gr; 1 grx 8d =8d grs; 8d grs x 8d = 64d grs; 64d grs X 8d = 512d grs., etc...
El simbolo “d” indica que se trata de base diez. El simbolo para representar 1 es el mismo en ambas bases.

De cada uno de dichos tamafios existen un total de 7 pesas octales (en base diez eran 9), siendo 7 el simbolo
octal de mayor valor:

- 7 pesas delgr.

- 7 pesas ocho veces mayores que la de 1 gr. (8d grs)

- 7 pesas dieciséis veces mayores que la de 1 gr. (16d gramos) y ocho veces mayor que el tamario anterior.

- 7 pesas sesenta y cuatro veces mayores que la de 1 gr. (64d grs) y ocho veces mayor que el tamano anterior.
y asi de seguido, o sea que podemos tener més subconjuntos de 7 pesas que sean muiltiplos de ocho (tedrica-
mente infinitos), segun sea la magnitud del peso de los objetos que se quiere pesar.

Volveremos a pesar el objeto que en base diez pesaba 109 grs.
Cuando se pesa un objeto en general se desconoce su peso, el
cual hay que determinar. Para ello se requiere ir probando
poniendo y sacando pesas (octales en este caso), hasta que con las
pesas adecuadas la balanza alcance el equilibrio. La seleccién de
las pesas adecuadas la simularemos haciendo célculos simples en
Figura A1.3 base diez, como se hizo en relacién con la figura A1.1.
Suponiendo (fig. A1.3) que se empieza adecuadamente a equilibrar la balanza con una pesa sesenta y cuatro veces
mayor que la de 1 gr en el platillo derecho. Pensando en base diez se habran equilibrado 644 grs, por lo que faltara
equilibrar 109 — 64 =454 grs.
Si se coloca otra pesa del mismo tamatio que el anterior se tendria: 64d +64d = 1284 > 1094, y el peso del platillo
derecho superaria al del izquierdo, por lo que no puede colocarse mas que una pesa de dicho tamafio.
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Probando ahora con pesas ocho veces mayores que la de 1 gr. si se colocan en el platillo dereche 5 pesas de 84 (ig

“Cual suma 40d), de los 45d que faltaba balancear, ahora restaran balancear 454 — 40d = 5 grs., lo cual se realiy,

colocando 5 pesasde 1 gr.
En definitiva, en el platillo derecho se habran colocado: 1 pesa sesenta y cuatro veces mas pesada que 1 gr-s
pesas ocho veces mds pesadas que las de 1 gry 5 pesas de 1 gr. Esto quedarfa simbolizado en octal () como 155). ,

100101}d 64 8 11d
Entonces 109d = 1556 (sobre los simbolos en base diez y base ocho se indican sus pesos en decimal)
(La igualdad anterior también implica que si en un plato de la balanza colocamos las pesas en base diez correspop.
dientes al 109, y en el otro las pesas octales correspondientes al 155, obviamente se equilibraran) '

El mismo objeto que en la fig. Al.1 fue fraccionado artificialmente en porciones indicadas como 109d; en la fig.
A1.3 lo hemos fraccionado también en forma virtual en porciones para simbolizar su peso en octal. Si a los fines dbe
comparar lo efectuado en ambas casos expresamos el valor de las pesas octales en base diez, resulta que 155;
implica que se fraccioné dicho objeto en una porcién de 64 grs, en 5 porciones de 8 grs. y en S porciones de 1 o

Asimismo, si pensamos en el conjunto de personas que en base diez fue dividido conforme indican [og
simbolos 109, dicha totalidad en base ocho fue dividida (pensando el tamafio de los grupos en base diez), en yy
grupo de 64, 5 grupos de 8, y 5 grupos de una persona, siendo que pueden existir hasta 7 grupos de cada tipo.

Nuevamente se verifica que un sistema numérico es una forma de fraccionar una totalidad en porciones, cuyos
tamafios, a partir del valor uno, se van escalonando -a medida que se necesitan nuevos tamafios- de forma tg]
que cada nuevo tamafio que se necesite es el anterior multiplicado por la cantidad de simbolos de la base. :

El niimero maximo de porciones de cada tamafio lo determina el simbolo de mayor valor de la base en cuestién. -

(Como se simbolizan los pesos en octal sin necesidad de estimarlos en base diez ? S
Hasta acd nos hemos centrado en el objetivo de entender conceptualmente qué es un sistema numérico -
posicional, para lo cual por razones didacticas hemos valorado los pesos en base diez, mediante los cuales
simbolizamos el peso de un objeto o de un nimero de elementos usando los simbolos en base ocho. Si bien
se puso énfasis en que la balanza usaba pesas octales, y que el peso simbolizado 155 se podia lograr =sin
conocer que es 109d- equilibrando Ia balanza con pesas octales, de hecho los cdlculos que hemos realizado -
en base diez para llegar al 155 implican un pasaje de base diez a octal, método que seguiremos usando. ‘
A fin de ratificar que cada sistema de numeracion no surge del sistema decimal, sino que es independiente, como
lo sugiere claramente la posibilidad de pesar usando pesas octales, expresaremos en octal el valor de las pesas o
pesos de este sistema. Simplemente (fig. Al.4.a) si ponemos en el plato izquierdo de la balanza una pesa ocho
veces mayor que 1 gr. (8 grs. en base diez) para equilibrarlo hace falta una sola pesa ocho veces mayor que 1 gr,y
ninguna (cero) pesa de 1 gr., o sea que esta pesa o peso en octal se simboliza 10 (1éase uno-cero, y no “diez”).
31

Conforme con esto, en la fig. A1.2 luego del simbolo mayor 7 sigue el 10 (1 05 = 8d), asi como en base diez
después del 9 sigue el 10. Esto es general: en cada base al simbolo mads alto en valor le sigue en valor el 10.
Del mismo modo (fig. A1.4.b), si en el plato izquierdo se coloca una pesa sesenta y cuatro veces mayor que 1 gt
se equilibra con una sola de ese tamafio y ninguna de los tamafios menores, por lo que en octal este peso st -
simboliza 1006 (léase uno-cero-cero, y no “cien”). Igualmente una pesa 256 veces mayor que 1 gr se equilibra con -

solo una de ese tamafio, y ninguna de los tamafios subsiguientes, por lo-

A . que en octal este peso es 10004, etc.
Por lo tanto, en octal las pesas se simbolizan 1, 10, 100, 1000 ... (estos
. mismos simbolos representan los valores de las pesas que se usan en base
m diez, aunque en octal representan 1, 8, 64 y 512, respectivamente). i
Figura Al 4.a 1 0 O sea 100% en octal: 10010 136
% 1554 =1x100+ 5x10 + 5x116

Esta cuenta (que indica una pesa de 100, més 5 de 10, mas una de 1)

realizada en octal daria, obviamente, 1555. 64 8 1
La apreciacion de los pesos de 155 4 en base diezera 15554

=[1x64 + 5x8 + 5x1]d = 109d ; esto es, pensado en base diez st
usaron una pesa de 64 mas 5 de 8, més 5 de 1, suma que da 109d.

Figura Al.4.b

Al apreciar los pesos en base diez en esencia se esta pasando de octal a base diez, siendo que el significado de los
simbolos 1 y 5 es el mismo en ambas bases. Este método serd el usado para pasar de cualquier base a decimal

Ejercicios:
Con la balanza con pesas octales pesar un objeto que en base diez pesa 100d. Respuesta: 1444
Idem otro que pesa 120d Respuesta: 1709
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Sistema en base dos o binario

_En base dos los simbolos con los cuales se puede formar cualquier nimero son 0 v 1 (figura A1.2),
Con los mismos supuestos que planteamos para la pesada realizada en relacién con la fig. All, pesaremos
(fig. A1.5) el mismo objeto cuyo peso en binario se quiere determinar, siendo que en base diez pesa 109 grs.
Veamos cudles son las pesas en base dos. Si cada pesa en base diez en relacién con la del tamafio anterior era
diez veces mas pesada, en binario lo sera dos veces: juntando dos pesas de un valor se construye una pesa del
tamafio siguiente. Si para fines didacticos simbolizamos en base diez el peso de cada tipo de pesa binario, se
tendrfa la serie de valores: 1 gr; 2d grs: 4d grs; 8d grs; 32d grs; 64d grs; 128d grs; 256d grs; 512d grs., etc. ..
Elsimbolo “d” indica que se trata de base diez. El simbolo para representar 1 gr. es el mismo en ambas bases.
De cada uno de dichos tamarios existe una sola pesa (en base diez eran 9), siendo 1 el mayor simbolo binario:
- 1 pesadelgramo
- 1 pesa dos veces mayor que la de 1 gr. (2d)
- 1 pesa cuatro veces mayor que la de 1 gr. (4d)
- 1 pesa ocho veces mayor que la de 1 gr. (8d)
y asf de seguido, o sea que podemos tener mas pesas, cada una multiplo de dos (tedricamente infinitas), segin
sea la magnitud de] peso de los objetos que se quiere pesar.

] La pesa de cada valor se usa (1), o no se usa (0) J

% Pesaremos otra vez el objeto que en decimal pesaba 109 grs. La selec-
cién de las pesas adecuadas la simularemos haciendo célculos simples
= o v e en base diez, como se hizo en relacion con las figuras Al.1 y AL3.
= Ty . . N
l 1164 !2dl Suponiendo (fig. A1.5) que se empieza adecuadamente a equilibrar
T 1.0 110 1 la balanza colocando en el platillo derecho la pesa 64 veces mas
’ pesada que la de 1 gr, pensando en base diez se habran equilibrado
‘Figura A1.S 64d grs, por lo que faltaré equilibrar 109 — 64 = 454 grs.
Probando equilibrar agregando en ¢l platillo derecho la pesa de tamafio menor siguiente, 32 veces mayor que la de
1gr., de los 45d que faltaba balancear, ahora restaran balancear 45¢ — 32d = 13 grs. Si se prueba colocar la pesa 16
veces mayor que la de 1gr, sumando en base diez resultarfa (64 + 32 + 16)d = 112¢ > 1094, con lo cual el peso del
platillo derecho superaria al del izquierdo, por lo que no puede colocarse la pesa 16 veces mayor que la de [ gr.
Esto se simboliza con un cero en relacion con esa pesa 16 veces mayor.. Colocando la pesa 8 veces mayor que la
de 1 gr. resultan balanceados (64 + 32 + 8)d = 104d grs., faltando ahora balancear (13 — 8)d= 5d grs. Agregando la
pesa siguiente, 4 veces mayor que 1 gr. faltarfa balancear (5 —4)d= 1d gr., por lo que no se puede colocar (cero) la
pesa 2 veces mayor que la de 1 gr., v si debe agregarse la pesa de 1 gr.
En definitiva, en el platilio derecho se habréan colocado: 1 pesa binaria 64 veces mas pesada que la de 1 gr.; 1 pesa
binaria 32 veces mas pesada que la de 1 gr.; 0 pesa binaria 16 veces mas pesada que la de 1 gr.; 1 pesa binaria 8
veces mas pesada que la de 1 gr.; 1 pesa binaria 4 veces mas pesada que la de 1 gr.; 0 pesa binaria 2 veces mds
pesada que la de 1 gr.; 1 pesa binaria de 1 gr. Esto quedaria simbolizado binario (b) como 1101101b.

i

#

100101]d 643216842 1]d
Entonces 109d = 11 01101b (sobre los simbolos en ambas bases se indican sus pesos en decimal)

El mismo objeto que en la fig. Al1.1 fue fraccionado artificialmente en porciones indicadas como 109d; en la fig.
A1.5 lo hemos fraccionado también en forma virtual en las porciones indicadas para simbolizar su peso en binario.
Asimismo, si pensamos en el conjunto de personas que en base diez fue dividido conforme indican los
simbolos 109, dicha totalidad en base dos fue dividida (pensando el tamafio de los grupos en base diez), en un
grupo de 64, un grupo de 32; entre los restantes no se pudo formar ningiin grupo de 16, si un grupo de 8 y otro
de 4 entre los restantes no se pudo formar ningtin grupo de 2, y si un grupo de una persona.

Nuevamente se verifica que un sistema numérico es una forma de fraccionar una totalidad en porciones, cuyos
tamaifios, a partir del valor uno, se van escalonando -a medida que se necesitan nuevos tamafios- de forma tal
que cada nuevo tamafio que se necesite es el anterior multiplicado por la cantidad de simbolos de la base.

;Qué son los bits y bytes ?

El numero binario 1101101 consta de 7 digitos binarios. En inglés serfan 7 binary digits, o sea 7 bits.

O sea que un bit es un digito binario, por lo que es un simbolo que puede valer 0 6 1.

Un byte es un conjunto de 8 bits. El tamafio de las memorias se mide en bytes. En el interior de un
procesador se opera con miiltiplos pares de un byte: 2, 4, 8, 6 bytes (16, 32, 64, 128 bits)

(Como se simbolizan los pesos en binario sin necesidad de estimarlos en base diez ?
Nuevamente por razones didacticas hemos estimado los valores de las pesas binarias en base diez.
Si bien se plante que la balanza usaba pesas binarias, y que el peso simbolizado 1101101b se podia lograr -sin
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conocer que es 109d- equilibrando la balanza con pesas binarias, de hecho los cdlculos que hemos realizady, en

_ base diez para llegor o 1101101 implican un pasaje de base diez a binario_método que seguiremos usando,

A fin de ratificar que cada sistema de numeracién no surge del Sistemg

A decimal, sino que es independiente, como lo sugiere claramente la posibjy;.
dad de pesar usando pesas binarias, expresaremos en binario el valor g
cada pesa de este sistema. Simplemente (figura A1.6.a) si ponemos eq g

plato izquierdo de la balanza una pesa binaria dos veces mayor que la de |
FiguraAl.6.a 1 0 gr. (2d grs.) para equilibrarla se utiliza (1) la pesa de dicho tamafio y no g
usa (0) la pesa de 1 gr., o sea que esta pesa en binario se simboliza g
(léase uno-cero, y no “diez”). 11

Conforme con esto, en la fig. A1.2 luego del simbolo mayor 1 sigue el 10 (1 06 = 2d), asi como en base diez
después del 9 sigue el 10, y en base ocho al 7 le sigue 10.

Del mismo modo (fig. A1.6.b), si en el plato izquierdo se coloca un cuerpo cuatro veces el pesode 1 gr. (4d grs,
en base diez), se equilibra usando (1) la pesa binaria cuatro veces mayor que la de 1 gr., sin usar (0) la pesa dog
veces mayor que la de 1 gr., y sin usar (0) la pesa de 1 gr., por lo que en binario este peso se simboliza 100,
(I€ase uno-cero-cero, y no “cien”). Igualmente un objeto ocho veces mayor que 1 gr (8d grs.) se equilibra con I
pesa binaria de ese tamafio, y ninguna de los tamatios subsiguientes, por lo que en binario este peso es 1000, etc,
Por lo tanto, en binario las pesas se simbolizan 1, 10, 100, 1000 . . . (estos mismos simbolos representan log
valores de las pesas que se usan en base diez, aunque en binario representan 1, 2, 4 y 8, respectivamente).

1000000 100000 10000 1000 100 10 1 ]b

. I 1 0 1 1 0 lb= (1x1000000+ 1x100000 + 0x10000+
+1x1000 + 1x100 + 0x10 + Ix1)b = 1101101b
Esta cuenta (que indica sumar: la pesa de 1000000, la de 100000, no la
de 10000, la de 1000, la de 1000, ]a de 100,no lade 10 ysilade 1 g)
Figura A1.6.b 1 0 0 realizada en binario daria, obviamente, 1101101b.
6432168 4 2 1

Los pesos de 1101101b en base diezeran 1101 10 1 b=[1x64+1x32+0x16+1x8+1x4+0x2+1x1]d = 1094 ; esto s,
pensado en base diez se usaron la pesa de 64 mas la de 32, mas la de 8, mas la de 4, mas la de 1, suma que da 1094,
Otra vez vemos que al valorar los pesos de una base en base diez, de hecho estamos pasando de esa base a base diez.

Ejercicios:
Con la balanza con pesas binarias pesar un objeto que en base diez pesa 100d. Respuesta: 1100100b
Idem otro que pesa 124d Respuesta: 11111005

¢Cudl son los nitmeros binarios naturales extremos representables en n bits expresados en decimal ?
Vamos a partir de n=4 bits, para luego generalizar para cualquier nimero n de bits.
El valor minimo es NMIN = 0000b = 0d; y el maximo NMAX=1111b=15d=16-1= PA |

_En general para n bits

NMIN=00..... 00b = 0d; y el maximo NMax=11..... lib= (2“ —1)d (el nimero que sigue a NMAX menos uno)
n bits n bits

e

Sistema en base dieciseis o hexadecimal (“hexa”)

’?bien la representacién de la informacién en el interior de un computador sélo puede ser simbolizada en
binario, ello implica leer o escribir largas sucesiones de ceros y unos (16, 32, 64). La utilidad del hexadecimal
reside en que, como se verd, por un lado resulta sencillo pasar de binario a hexa y viceversa; y por otro, en
que para representar un mismo numero, se requiere cuatro veces menos simbolos en hexa que en binario.

En hexa los dieciséis simbolos van del 0 a F (fig. A1.2), con los cuales se puede formar cualquier nimero.
Mientras que en base diez para indicar del 10 al 15 se necesitan dos simbolos, en hexa se usa uno solo.

Con los mismos supuestos que planteamos para la pesada realizada en relacién con la fig. Al.1, pesaremos
(fig. A1.3) el mismo objeto cuyo peso en hexa supondremos desconocido, siendo que en base diez pesa 109 grs.
Veamos cudles son las pesas en hexa. Si cada pesa en relacién con la del tamafio anterior en base diez era diez
veces mas pesada, en hexa lo sera dieciséis veces: juntando dieciséis pesas de un valor se construye una pesa del
tamafio siguiente. Si para fines didacticos simbolizamos en base diez el peso de cada tipo de pesa hexadecimal
S tendria la serie de valores: 1 gr; Igr x16d = 16d grs; 164 grs x16d = 256d grs; 256d grs x16d = 4096d grs., etc.
El sfimbolo “d” indica que se trata de base diez. El simbolo para representar 1 gr. es el mismo en ambas bases.
De cada uno de dichos tamaiios existen un total de F pesas hexadecimales (en base diez eran 9), siendo F =15d
el simbolo hexadecimal de mayor valor:
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- F pesasde 1gr.

=—F-pesasdieciséis veces mayor que la de 1 gr. (i6d grs)

F pesas docientoscincuenta y seis veces mayor queladel gr. (256d grs) y dieciséis veces el tamafio anterior
- F pesas mil veinticuatro veces mayor que la de 1 gr. (1024d grs) y dieciséis veces el tamafio anterior.

y asi de seguido, o sea que podemos tener mds subconjuntos de F pesas que sean multiplos de dieciséis
(tedricamente infinitos), segiin sea la magnitud del peso de los objetos que se quiere pesar.

Otra vez pesaremos el objeto que en base diez pesaba 109 grs. La seleccién de las pesas adecuadas la simula-
remos haciendo célculos simples en base diez, como se hizo en relacion con las figuras A1.1y AL.3.

A Suponiendo (fig. A1.7) que se empieza adecuadamente a equilibrar la
balanza con las pesas dieciséis veces mas pesadas que 1 gr., se podran
colocar hasta 6 pesas de este peso, con lo cual, calculando en base diez,

m habremos equilibrado 6x16 = 964 grs., faltando equilibrar 109 — 96 = 13d
Figura A1.7 grs. El equilibrio de los platillos se logra agregando 13d = Dh pesas del

tamafio menor siguiente, que es de 1 gr. Por consiguiente, el peso del
objeto en hexaes 6D. Osea: 109d = 1550 = 1101101b= 6Dh

Asimismo, si pensamos en el conjunto de personas que en base diez fue dividido conforme indican los
simbolos 109, dicha totalidad en base dieciséis fue dividida (pensando el tamario de los grupos en base diez), en
6 grupos de 16, y 13 grupos de una persona, siendo que pueden existir hasta F = 15 grupos de cada tipo.

(Como se simbolizan los pesos en hexadecimal sin necesidad de estimarlos en base diez ?

Al igual que.cualquier otro sistema, el hexadecimal no surge del sistema decimal, sino que es independiente, como
asi lo sugiere la posibilidad de pesar el objeto en cuestién usando pesas hexadecimales, pudiéndose simbolizar en
hexa el valor de las pesas o pesos de este sistema. Simplemente (fig. A1.8) si ponemos en el plato izquierdo de la
balanza un peso dieciséis veces mayor que ! gr. (16 grs. en base diez) para equilibrarlo hace falta una sola pesa
dieciséis veces mayor que 1 gr, y ninguna (cero) pesa de 1 gr., o sea que esta pesa o peso en hexa se simboliza 10
(léase uno-cero, y no “diez”). 16 1

Conforme con esto, en la fig. A1.2 luego del simbolo mayor F sigue el 10 (1 Oh = 16d), asf como en base diez
después del 9 sigue el 10, en octal después del 7 sigue 10, y en binario después del 1 sigue 10.

Del mismo modo si en ¢l plato izquierdo se colocarfa un peso docientos cincuenta y seis veces mayor que 1 gr
se equilibra con una sola de peso de ese tamafio y ninguna de los tamafios menores, por lo que en hexa este peso
se simboliza 100h (1éase uno-cero-cero, y no “cien”).

Por lo tanto, también en hexa las pesas se simbolizan 1, 10, 100, 1000 ... (estos mismos simbolos representan los
valores de las pesas que se usan en base diez, aunque en hexa representan 1, 16, 256, y 4096, respectivamente).

O sea 100% en hexa: 10 1]h

4 6 Dh =6x10 + Dx1]n
Esta cuenta (que indica 6 pesas de 100, mas D pesas de 1) realizada en
hexadecimal daria, obviamente, 6Dh,

W
Figura A1.8 Con los pesos de 6D hen base diezes: 6 Dh=[6x16 + 13x1]d= 1094 ;

esto es, pensado en base diez se usaron una pesa de 64 mds 5 de 8, mas 5

de 1, suma que da 1094.
Como ya se dijo, al valorar los pesos de una base en base diez en esencia se esta pasando de dicha base a base diez.

Ejercicios: )
Con la balanza con pesas hexadecimales pesar un objeto que en base diez pesa 112d.
Idem otro que pesa 100d

Respuésta: T0u
Respuesta: 64h

¢Coémo se halla ficilmente el siguiente de cada numero en una base ?

El cuenta vueltas que indica los kms. recorridos por un auto consta de ruedas con los simbolos del 0 al 9.
Cada rueda al cambiar de 9 a 0 obliga a la que est4 a su izquierda a avanzar una posicion. La rueda de las unidades
progresa una unidad merced a una accién exterior para que las otras puedan cambiar, si asi debe ocurrir.

Suponiendo que el nimero que esta frente al visor es 4588, si la rueda de las unidades avanza un simbolo, pasari de 8 a 9 sin
afectar la rueda de las decenas, por lo que el niimero siguiente es 4589. Cuando las unidades vuelvan a aumentar uno, ahora
pasardn de 9 a 0, lo que haré que las decenas también progresen uno. de 8 a 9, sin afectar las centenas. Por lo tanto, el
ntimero que sigue serd 4590. Con las mismas consideraciones, si las unidades siguen aumentando uno, sucesivamente se
tendra: 4591, 4592, ... 4599, Luego de éste las unidades pasan de 9 a 0, lo que hace que las decenas también pasen de 9 a 0,
lo cual a su vez obliga que las centenas cambien de 5 a 6. Asf se formard el 4600, y asi de seguido.



140

¢ Cuantos bits se necesitan por cada digito decimal a representar ?

M.Ginzbum

Cuenta vueltas hexadecimales y binarios nos permitiran hallar facilmente el niimero que sigue a otro dado.
En hexadecimal cada rueda tiene dieciséis simbolos (0.1.2.3.4.5.6.7.8,9.A.B.C.D.E.F). v cuando cambia de F 2 § hace cambiarjy
“Tueda que esta a su izquierda. Salvo que hay 16 simbolos en cada rueda en vez de diez. todo es igual al cuenta vueltas anterior,
Asumiendo que el cuenta vueltas hexadecimal indica 3899, si la rueda de las unidades avanza un simbolo, pasard de 9 a A_ S
hacer cambiar la rueda que esté a su izquierda. por lo que el nimero hexadecimal siguiente es 389A. Luego, cada vez qué lag
unidades aumentan en uno, sucesivamente se iran formando 389B, 389C, 389D. 389E, 389F. Con el siguiente cambio de I
rueda de las ux_didades, ésta pasard de F a 0, con lo cual la rueda que estd a su izquierda cambiard de 9 a A, sin afectar a la Tuedy
que estd a su izquierda. Por lo tanto, €l nimero que sigue es 38A0, y asi sucesivamente.
Suponiendo que el cuenta vueltas progrese hasta 3FFF, con el siguiente avance en uno de la rueda de las unidades ésta pasard de F a
0, forzando que la rueda que estd a su izquierda también cambie de F a 0, lo que a su vez también hace que su rueda vecina izquierdy
pase de Fa 0, lo que a su vez hard que la rueda que est a su izquierda cambie de 3 a 4. En definitiva de 3FFF se pasa a 4000.

Podemos imaginar un cuenta vueltas binario constituido por ruedas que sélo tienen dos simbolos: 0 y 1, cada uno ocupando ung
mitad de cada rueda.. Cuando una rueda pasa de 1 a 0 obliga a la que estd a su izquierda que gire media vuelta para que pase a | g;
estaba en 0, 6 que pase a 0 si estabaen 1.

Supeniendo que este cuenta vueltas indique 1010, si la rueda extrema derecha de las unidades avanza uno pasara de 0 a 1, sin afecty
a la rueda que est4 a su izquierda, por lo que ¢l nimero binario que sigue serd 1011. Cuando la rueda de las unidades vuelva 5
cambiar, esta vez de | a 0, hard que la rueda vecina izquierda que estaba en ! pase 2 0,. Esto a su vez obliga a que la rueda vecing
izquierda que estaba en 0 cambie a uno, lo cual no afectard a la rueda vecina izquierda de Ja misma. Entonces a 1011 sigue 1100, etc,
Enlafig. 1.4 puede verificarse con este método la generacion de la sucesion de binarios del 0000 al 1111.

El nimero decimal 109 de 3 digitos, en binario es 1101101 de 7 bits. Si consideramos que 109 es un poco
mayor que el 99 de dos digitos, resultan aproximadamente 7/2 = 3,5 bits por cada digito decimal.

5124 =1000000000b o sea 10bits para representar 3 digitos decimales: 10/3 = 3,3 bits por digito decimal.
Con 2 bits se forman 4 = 2* combinaciones binarios (00 01 10 11). Con 3 bits se forman 8 = 2’ dombinaciones binarios (000 001
010 011 100 101 110 111). En la figura 1.4 de la seccidn 1.2 aparecen las 16= 2* combinaciones binarios que se forman con 4 bits,

O sea, que el exponente de dos indica la cantidad de bits que se necesitan para formar un niimero de combinaciones

que es potencia de dos, siendo que si el exponente aumenta en uno, el nimero de combinaciones se duplica.

Es importante recordar siempre que 2'°= 1024, numero cercano a 1000 = 10° (1K)

El exponente diez de dos indica que con 10 bits pueden formarse 1024 nimeros o combinaciones binarias distintas
(de 0000000000 a 1111111111b = 1023d), nimero cercano a 1000d que es el nimero de nameros o combinaciones
que en base diez pue en el platillo derecho den formarse con 3 digitos decimales (de 000 a 999), siendo 3 el

exponente de diez.

Por lo tanto, un niimero aproximadamerite igual de combinaciones distintas se forman con 10 bits en binario, y con 3

digitos en decimal. O sea unos 10 bits por cada 3 digitos decimales, lo que da 10/3 = 333 bits por cada digito decimal.

Ejercicio:
Cuantos bits se necesitan para formar 10 (1Mega) nimeros distintos. Respuesta 6x3,3 3= 19,98 ~ 20 bits
Otra forma de hacerlo: dado que 21 , Setiene 106=10°x 10°~ 2"x2¥=2" g exponente indica que hacen falta 20 bits.

IXIE] CONVERSION ENTRE BASES

Conversion de una base cualquiera a base diez
Se trata de una metodologia que de hecho hemos realizado anteriormente cuando evaluamos en base diez los
valores de las pesas con las cuales formamos nimeros en otras bases. Asi, hemos realizado:
64 81
1556=[1x64+5x8+5x1]1d=109d
64321684 21d
110110 1b=[1x64+1x32+0x16+1x8+1x4+0x2+1x1]d = 1094

16 1
6 D h=[6x16+ 13x1]d = 1094
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Cuenta vueltas hexadecimales y binarios nos permitiran hallar faciimente el nimero que sigue a otro dado.

En hexadecimal caqii rueda tieﬂne_ dieciséis simbolos (0,1.2.3.4.5.6.7.8.9.A.B.C.D.EF), y cuando cambia de F a 0 hace cambigy,
rueda que esta a su izquierda. Salvo que hay 16 simbolos en cadarueda en vez de diez todo es igual al cuenta vueltas anterigy
Asumiendo que el cuenta vueltas hexadecimal indica 3899, si la rueda de las unidades avanza un simbolo, pasard de 9 a A ls-
hacer cambiar la rueda que estd a su izquierda. por lo que el ntimero hexadecimal siguiente es 389A. Luego. cada vez qué 1;5“
unidades aumentan en uno, sucesivamente se irin formando 389B, 389C, 389D, 389E. 389F. Con el siguiente cambio de Iy
rueda de las unidades, ésta pasara de F a 0. con lo cual la rueda que esta a su izquierda cambiara de 9 a A, sin afectar a la Tuedy
que estd a su izquierda. Por lo tanto, el niimero que sigue es 38A0, y asi sucesivamente.

Suponiendo que el cuenta vueltas progrese hasta 3FFF, con el siguiente avance en uno de la rueda de las unidades ésta pasara de a
0. forzando que la rueda que estd a su izquierda también cambie de F a0, lo que a su vez también hace que su rueda vecina izqQuierdy
pase de F a0, lo que a su vez hard que la rueda que esté a su izquierda cambie de 3 a 4. En definitiva de 3FFF se pasa a 4000.

Podemos imaginar un cuenta vueltas binario constituido por ruedas que sélo tienen dos simbolos: 0 y 1, cada uno ocupando yp,
mitad de cada rueda.. Cuando una rueda pasa de 1 a () obliga a la que estd a su izquierda que gire media vuelta para que pase a |
estaba en 0, 6 que pase a 0 si estaba en 1.

Suponiendo que este cuenta vueltas indique 1010, si la rueda extrema derecha de las unidades avanza uno pasard de 0 a 1, sin afecty
a la rueda que esta a su izquierda, por lo que el nimero binario que sigue serd 1011. Cuando la rueda de las unidades vuelva
cambiar, esta vez de 1 a 0, hard que la rueda vecina izquierda que estaba en 1 pase a 0,. Esto a su vez obliga a que la rueda vecipg
izquierda que estaba en 0 cambie a uno, lo cual no afectard a la rueda vecina izquierda de la misma. Entonces a 1011 sigue 1100, ege
En la fig. 1.4 puede verificarse con este método la generacion de la sucesion de binarios del 0000 al 1111.

¢ Cuantos bits se necesitan por cada digito decimal a representar ?

El namero decimal 109 de 3 digitos, en binario es 1101101 de 7 bits. Si consideramos que 109 es un poco
mayor que el 99 de dos digitos, resultan aproximadamente 7/2 = 3,5 bits por cada digito decimal.

5124 = 1000000000b o sea 10bits para representar 3 digitos decimales: 10/3 = 3,3 bits por digito decimal.
Con 2 bits se forman 4 = 2% combinaciones binarios (00 01 10 11).Con 3 bits se forman 8§ = 2* ombinaciones binarios (000 001
010 011 100 101 110 111). En la figura 1.4 de la seccion 1.2 aparecen las 16 = 2! combinaciones binarios que se forman con 4 bits,
O sea, que el exponente de dos indica la cantidad de bits que se necesitan para formar un nimero de combinaciones

que es potencia de dos, siendo que si el exponente aumenta en uno, el nimero de combinaciones se duplica.

Es importante recordar siempre que 2'%= 1024, nimero cercano a 1000 = 10° (1K)

El exponente diez de dos indica que con 10 bits pueden formarse 1024 niimeros o combinaciones binarias distintas
(de 0000000000 a 1111111111 = 1023d), mimero cercano a 1000d que es el nimero de numeros o combinaciones
que en base diez pue en el platillo derecho den formarse con 3 digitos decimales (de 000 a 999), siendo 3 el
exponente de diez.

Por lo tanto, un nimero aproximadamente igual de combinaciones distintas se forman con 10 bits en binario, y con3
digitos en decimal. O sea unos 10 bits por cada 3 digitos decimales, lo que da 10/3 = 333 bits por cada digito decimal.

Ejercicio:
Cuantos bits se necesitan para formar 10° (1Mega) nameros distintos. Respuesta 6x3,3 3= 19,98 ~ 20 bits
Otra forma de hacerlo: dado que 2'°,  sc tiene 10°= 10°x 10°~ 2"°x2'%= 2  Elexponente indica que hacen falta 20 bits.

YR CONVERSION ENTRE BASES

Conversion de una base cualquiera a base diez
Se trata de una metodologia que de hecho hemos realizado anteriormente cuando evaluamos en base diez los
valores de las pesas con las cuales formamos niimeros en otras bases. Asi, hemos realizado:
6481
1556=[Ix64+5x8+5x1]d=109d
64321684 214
110110 1b=[1x64+1x32+0x16+1x8+1x4+0x2+1x1]d = 109d

16 1
6 Dh=[6x16 + 13x1]d = 1094
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Regla:

1. Fscribir sobre cada posicién su peso en decimal e
2. Sumar los productos del peso decimal de cada posicién por el simbolo que aparece en ella (en hexa se debe
pasar los simbolos A, B, C, D, E, F a base diez). El resultado de esta suma sera el ntimero decimal buscado.

Ejercicio: Convertir a decimal el niimero binario 10000 Respuesta: 164
Convertir a decimal los ntimeros hexadecimales 109 y 100A Respuesta: 265d y 5006d
Convertir a decimal el niimero octal 1037 Respuesta: 543d

Conversion de base diez a otra base cualquiera por el “método de las pesas”
Como se puso de relieve anteriormente, ¢l hecho de pesar con pesas de otras bases objetos cuyo peso es
conocido en base diez (figuras. Al1.3, Al1.5, A1.7) permite determinar en octal, binario, etc. los simbolos que
representan en estas bases el peso de dichos objetos.

O sea que el método de simular que se pesa un objeto, cuyo peso se conoce en base diez, con pesas de una
cierta base cuya magnitud se estima en base diez permite convertir un niimero en base diez a otra cualquiera.

Regla para pasar un niumero decimal a binario: (no se requiere realizar dibujo alguno)

a. Dado el nimero a convertir, se parte de la pesa binaria que en base diez tiene un valor igual a dicho namero, o que
presenta el valor menor mas préximo al mismo; y a partir de este valor se escriben en base diez los sucesivos valores
decrecientes de las pesas binarias hasta el valor uno, siendo cada valor la mitad del anterior.

b. Se coloca un uno debajo del primer valor determinado en el paso anterior. A este valor decimal se le sumara el valor
decimal de cada peso binario que sigue a la derecha sin omitir ninguno hasta el peso uno. Si al sumar el valor de la
pesa que sigue a la Gltima que se analiz el resultado alcanzado iguala o es menor que el nimero decimal a convertir,
se colocard un uno debajo del valor de esa pesa; y si ese resultado supera dicho ntimero se coloca un cero, para indicar
que esa pesa no se usa para balancear.

¢. Losunosy ceros asf determinados de izquierda a derecha son los bits del nimero binario buscado. -

EJEMPLO: Convertir el niimero 284d a binario
a. => 2561286432168 4 2 1d
b. => 1000111000b c.  284d = 1000111004

En el paso a. se comenzé con la pesa de valor 256, que es la menor en relacién con 284, siendo que la de 512 lo supera.
El paso b. comienza escribiendo un uno debajo de 256. Sumando el valor 128 que le sigue daria 256 + 128 = 384 > 284,
por lo que se coloca 0 debajo de 128. Lo mismo ocurre si intentamos sumar al 256 ya sea 64 6 32, por lo que también
escribimos un cero debajo del 64 y del 32, para indicar que no se han usado estas pesas. Con el peso 16 resulta 256 + 16
=272 < 284 (siendo que aun faltan equilibrar 284 — 272 = 12), por lo que escribimos un uno debajo del 16. Con el peso §
resulta 272 + 8 = 280 < 284 por lo que también se escribe un uno bajo del 8. Restan equilibrar 284 — 280 = 4, lo cual se
consigue con la pesa de ese valor, escribiéndose un uno debajo del 4. Dado que se ha equilibrado el 284 con las pesas
indicadas con un uno, no se usaran las pesas de 2 y 1, colocandose un cero debajo de cada uno de esos valores.
Verificacién: siempre es factible determinar si el resultado de una conversion esta bien, realizando el pasaje inverso a
base diez del nimero binario hallado, segin la regla antes indicada:
256128643216 8 4 2 1d .

1 0001 1 1 00b=(Ix25+1x1l6+ Ix8+ 1x4)d=284d Se verifica que la conversion fue bien hecha.

Ejercicio Convertir 100d a binario Respuesta: 1100100b
Con el presente método formar los niimeros binarios del 0 al 13, y verificar su concordancia con la fig. 1.4.

Meétodo para pasar de base diez a hexadecimal:

a.  Dado el nlimero a convertir, s parte de la pesa hexadecimal que en base diez tiene un valor igual a dicho niimero, 0 que
presenta el valor menor mas préximo al mismo; y a partir de este valor se escriben en base diez los sucesivos valores
decrecientes de las pesas hexadecimales hasta el valor uno, siendo cada valor dieciséis veces menor que el anterior.

b. Repitiendo la metodologia de las pesas desarrollada en relacién con la figura A1.7, sisternatizaremos la forma
de hallar los digitos hexadecimales a través del siguiente ejemplo representativo

EJEMPLO: Convertir el nimero 2574d a hexadecimal
a. => 25616 1d
b. A 0 Eh

En ¢l paso a. no se pudo usar ninguna pesa de valor 40964, por lo que se comenz6 con las de valor 256d que es la menor
en relacion con 2574d. Para el paso b., si usamos 10d = Ah pesas de 256d habremos equilibrado 10x256 = 2560 < 2574 (de
haber puesto 11 = B pesas de 256 excedemos a 1574. Entonces debe escribirse A debajo de 256. Faltan equilibrar 2574 —
-2560 =14 Si se probara equilibrar con pesas hexadecimales que valen 16 en base diez, no serfa posible colocar ninguna
(cero), pues si se pusiera una, se tendria 2360 + 16 = 2576 excediéndose el numero 2574, por lo que debe escribirse 0
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Regla para pasar de hexadecimal a binario:

T T Separar los digitos hexddecimaies de modo de poder formar debajo de cada uno de ellos un cuarteto binario a deter-
minar de pesos 8-4-2-1. Estos nimeros pueden escribirse o ser imaginados mentalmente.

2. Convertir cada digito hexadecimal de 0 a F a decimal (seran iguales del 0 al 9), y éste namero a su vez en un cuarteto
de pesos 8-4-2-1 por el método de las pesas ya visto.

3, El conjunto de cuartetos asi formados constituirdn el nimero binario buscado.

EJEMPLO: Convertir a binario el nimero hexadecimal A07

Paso 1 A 0 7 h
84218421 8421d
Paso 2 101000000111b O sea A07h=101000000111b
A=10=8+2 T=4+2+]
Ejercicio: Convertir a binario 10h Respuesta: 00010000b

JXW1 OPERACIONES ARITMETICAS CON
NUMEROS BINARIOS NATURALES

;De qué forma la UAL suma dos numeros ?

En cualquier base numérica pueden definirsg las distintas clases de nameros (naturales, negativos, imaginarios, reales,
etc.), y todas las operaciones que empleamos en base diez. Estas presentan las mismas propiedades conocidas en base
diez, y pueden aplicarse los mismos algoritmos que conocemos para realizarlas con nameros de -varios digitos.
Comenzaremos con la suma de binarios

Si bien pueden sumarse manualmente varios nimeros binarios ordenados uno debajo del otro, interesa especialmente operar dos
ntmeros binarios por vez, como lo hacen las unidades aritméticas de los microprocesadores y las calculadoras de bolsillo

Sto s€ verilica €n

Efectuar 110110100 + 11010110 AR
’ 110110100
11010110

1010001010

ihgfedcba

La suma se ha realizado, posicion por posicién, como se detalla:

a. 0+0=0

b. 0+1=1

c 141=10 ————  seescribeel 0 y "mellevo 1" de acarreo (“carry”) ala posicién siguiente
d. 1+0+0=1+0=1 '

e. 1+1=10 —m {idem c.)

f. 1+1+0=10+0=10 (idem c.)

g 1+0+1=10 {idem c.)

h. 1+1+1=10+1=11 seescribel y "mellevol" ala posicion siguiente.

i. 1+1=10

¢De qué forma se realiza manualmente una resta de binarios ?

La tabla de restar binaria es séncilla:

001 01 0
0-0=0 10X ¥BOXHO10
1-0=1 11100101
1-1=0 10010101101

0-1=1 yse"pidel”alasiguiente; o sease hace 10-1=1
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En la resta indicada', toda vez que se "pide 1" si la siguiente posicién del minuendo vale 1, éste pasard a ser 0, dadg Que
— (1=1=0) como indica el renglén superior. :

Sila siguiente es 0 pasard a ser 1 (10— 1 = 1), debiéndose nuevamente "pedir 1" a la subsiguiente, que también pasara g ser|

sies 0, y asi sucesivamente. Si hay ceros en el minuendo se transformaran en unos, hasta llegar a un 1 que pasar4 a ser .

El procedimiento de “pedir prestado” no se emplea en los circuitos de un computador, por la complejidad y lentitud que
ocasionaria. En su reemplazo se usa el método de sumar al minuendo el complemento al médulo del sustraeng,
cuyos pasos se indican a continuacién, y cuya justificacidn se trata en detalle en el “Complemento para EnteroSy’
Punto Flotante” que estd al final de esta Unidad.

¢ Como efectua la UAL una resta sin pedir prestado, mediante una suma?

%

Realizaremos la misma resta anterior sin pedir prestado, mediante una sola suma que hace la UAL
111 11

10110010010 10110010010
00011100101 + 11100011010
1

110010101101 (El resultado estd en negrita recuadrado)

Este uno se descarta .
Regla
1. El minuendo se sumara sin modificacién. i
2. Seinvierten cada uno de los bits del sustraendo, y el nimero asf formado es el segundo operando.
3. Seescribe un uno para ser sumado en la posicion de las unidades.
4. Sumar los tres rimeros indicados en 1, 2 y 3, y descartar el1 que esté fuera del formato de los n bits que se restan.
Los bits restantes a la derecha del bit descartado constituyen el resultado de la resta.

¢ Como se multiplican y dividen manualmente niumeros binarios naturales?

La tabla de multiplicar es muy sencilla, al igual que la operatoria manual (que no se usa en calculos automdticos): se
repite el multiplicando desplazado a la izquierda, conforme a la posicién que ocupen los unos del multiplicador. Luego s¢
realiza la suma con los sumandos asi ordenados

11011 La divisiéon se ha realizado con el
x 101 —i : (1)0 ll li—ég“l— método de las diferencias sucesivas,
11011 0010 siendo que cada sustraend(_) s
11011 - obtiene: multiplicando por 1 al divisor
10000111 8—(1)——8 . si este ditimo es menor o igual que el
- resto parcial en cuestion, o por 0 siel
19% . mismo es mayor que dicho resto.
S 110
101

~

Es importante sefialar que cada vez que se multiplica o divide un nimero entero binario por la base 10}, = Zd:l|

igual que en base diez se agrega o se quita un cero, respectivamente:

(1011 x 10), = 10110y, (10 x 10)p, = 100,
(10110 x 10 x 10 = 10110 x 100}y, = 10110004,(1110 : 10)y, = 111},

(101011000 0 : 1000}, = 1010110},

' Es conveniente comparar las similitudes de la resta efectuada con restas en base diez, como: (80010010 - 3349809)p
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En la resta indicada’, toda vez que se "pide 1" si la signiente posicion del minuendo vale 1, éste pasara a ser 0, dadg
__(1=1 = 0) como indica el renglén superior. Qe
Si la siguiente es 0 pasard a ser 1 (10— 1 = 1), debiéndose nuevamente "pedir 1" a la subsiguiente, que también pasars 5 s

si es 0, y asi sucesivamente. Si hay ceros en el minuendo se transformaréan en unos, hasta llegar a un 1 que pasaré a ser () l

El procedimiento de “pedir prestado™ no se emplea en los circuitos de un computador, por la complejidad y lentitug ™
ocasionaria. En su reemplazo se usa el método de sumar al minuendo el complemento al médulo del sustrae“dO\
cuyos pasos se indican a continuacién, y cuya justificacion se trata en detalle en el “Complemento para Enterq
Punto Flotante™ que estd al final de esta Unidad. !

¢ Como efectia la UAL una resta sin pedir prestado, mediante una suma?

Realizaremos la misma resta anterior sin pedir prestado, mediante una sola suma que hace la UAL
111 11

_10110010b10 10110010010
00011100101 + 11100011010
1

110010101101 (E! resultado est4 en negrita recuadrado)

Este uno se descarta .
Regla
1. El minuendo se sumara sin modificacién.
. Se invierten cada uno de los bits del sustraendo, y el niamero asi formado es el segundo operando.

2
3. Se escribe un uno para ser sumado en la posicion de las unidades.
4. Sumar los tres ~Gmeros indicados en 1, 2 y 3, y descartar el que estd fuera del formato de los n bits que se restan.

Los bits restantes a la derecha del bit descartado constituyen el resultado de la resta.

¢ Cémo se multiplican y dividen manualmente nimeros binarios naturales?

La tabla de multiplicar es muy sencilla, al.igual que la operatoria manual (que no se usa en calculos automaticos): se
repite ¢! multiplicando desplazado a la izquierda, conforme a la posicién que ocupen los unos def multiplicador. Luego s
realiza la suma con los sumandos asi ordenados

La division se ha realizado con ¢

11orl 111011110 : 1 , :
x 101 1o 1001 n}etodo de las diferencias sucesivas,
11011 0010 sxer?do que gada Sustraend(? o
11011 - obtiene: multiplicando por 1 al divisor
10000111 8—?—8 . si este Gltimo es menor o igual que el
- resto parcial en cuestién, o por 0 siél
?—3—?0 . mismo es mayor que dicho resto.
T 110
101

e

Es importante sefialar que cada vez que se multiplica o divide un nimero entero binario por la base 10, = 244l
igual que en base diez se agrega o se quita un cero, respectivamente:

(1011 x 10), = 101104, (10 x 10)y, = 100},
(10110 x 10 x 10 = 10110 x 100), = 10110001,(1110: 10)p, = 111y,

(101011000 0 : 1000)}, = 1010110y,

Es conveniente comparar las similitudes de la resta efectuada con restas en base diez, como: (80010010 — 5349809)p
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DIFICACION ASCII DE CARACTERES
ALFANUMERICOS Y UNICODE

;Qué es el codigo ASCII ?

AR

ﬁ cédigo ASCII (1éase "asqui”) siglas de American Standard Code for Information Interchange es un cédigo binario
ampliamente usado para la transmision de informacion, y para codificar los caracteres de un teclado, asi como los que
debe imprimir un impresora en modo texto 0 mostrar una pantalla. También es el codigo de los archivos de texto.

En la fig. Al.11 aparecen los caracteres alfabético-numéricos imprimibles. mas los de teclas que ordenan movimientos
del cursor que antes eran los del carro de una maquina de escribir (SP abreviatura de "space"; la tecla de retorno del carro y
pasar a un nuevo renglén, CR, siglas de "carry retum”, que aparece en los teclados actuales como .J "Enter";la de "back space”
=BS)", més otros relacionados con las teletipos (STX -Start of Text- EOT -End of Transmision- etc)’.

Suman 128 = 2 caracteres y otros a codificar en binario por lo que bastarian 7 bits para formar igual niimero de combinaciones
binarias distintas, aunque se usan 8 bits (el prlmer bit de todas las combinaciones del ASCII estandar es cero, pudiéndose usar
para paridad u otros fines). Con 8 bits resultan 28 =256 combinaciones, 128 para ascii estandar y 128 para ascii extendido.

Por ejemplo, las maydsculas de la A hasta la Z se codifican seglin una sucesion ordenada de nimeros binarios (que
permite realizar ordenaciones alfabéticas):

64 1 8421
A 01000001 =41y =654; 0 00110000 = 30, =48; SP 00100000 = 20y = 324;
a 01100001 =61y =974; 1 00110001 = 31, =494;
B 01000010 = 42}, = 66; 2 00110010 = 32p =504;

b 01100010 = 62}, = 984;
Z 01011010 = 5Ap, =904 9 00111001 = 39, =574
z 01111010 =7A; =904

Arriba aparecen combinaciones binarias del c6digo ASCII cuando se pulsa la tecla con el caracter indicado: Asi, cada vez
que se pulsa A queda 01000001 en una celda de memoria. Para poder ordenar alfabéticamente las letras, la B es el
namero binario siguiente 01000010, y asi sucesivamente se aumenta uno hasta la Z (01011010).

Al lado de cada combinacién binaria aparecen su valores equivalentes en hexa y en decimal, usados en la tablas ASCIIL.
Una maytscula se diferencia de su mindscula en un solo bit (el tercero desde la izquierda) lo cual se usa en ciertos
programas para no diferenciar un nombre escrito con mayusculas o minasculas, dado que los 7 bits restantes permiten
determinar la tecla de la letra tipeada sin importar si el caracter es el de arriba o el de debajo de dicha tecla.

Los digitos del 0 al 9 empiezan con 0011, y el segundo cuarteto con pesos 8-4-2-1 indicados determina qué digito es.

Si se tipea 109XP en memoria queda en ASCII como: 00110001 00110000 00111001 01010111 01010000
1 0 9 X P

Asimismo, si a la plaqueta de video le llegan en orden esas tres combinaciones binarias ASCI, en pantalla se verd 109XP

Cuando se tipea Alt 64 para que aparezca @, dado que 64d = 01000000b éste sera el codigo ASCII de @.

0 INUL ETX |EOT |ENQ | ACK |BEL LF |VT |FF

1 DC3 {|DC4 |NAK |SYN |ETB SUB |ESC |FS

2 ! ” # $ % & ' * + , - ) /

3 1 2 3 4 5 6 7 ; < = > ?
4 A B c D E F G J K L M [N o
5 Q R S T U v w Z [ \ 1 A _
‘;6 a b c d e f g i k | m n o

5 q r. |s t u v w z { | } ~ |DEL

Figura A1.11 (TABLA DEL CODIGO ASCII)

' Unatecla como SHIFT es una orden interna para el teclado a fin de que genere mayusculas o el simbolo superior de los dos que
aparecen en una tecla, por lo que no se codifica en ASCIL




146 M'Ginzbmg

La tabla anterior es una forma compacta de mostrar la tabla con el codigo ASCII expresado en hexa, donde cada cay
tiene dos coordenadas que escritas consecutivamente conforman el equivalente hexa del cédigo binario.

__Asi. para hallar el cédigo ASCII de un cardcter como ia A, ésta tiene por coordenadas 4 (horizontal) y 1 (vertica
forman 41 = 01000001 Del mismo modo, SP tiene coordenadas 2 y 0, que forman 20}, = 00100000;

ASCII extendido

Si se tipea Alt 164 para obtener fi, dado que 164d = 10100100 b éste sera el cédigo ASCII de 1a fi. El bit €Xtrep,
izquierdo es uno. Esto caracteriza a las 128 combinaciones de cualquier ASCII extendido, que puede contener I3 3 ]&2
vocales con acento, y otros simbolos usados en otras lenguas latinas, segtn lo establezca la empresa que lo imponga, ’

dotgy

). Gug

EJERCICIO: visualizar con el Debug como quedan en memoria codificados en ASCI], los caracteres de Ana 3/6/80

Pasos a efectuar a partir del simbolo C:\> del DOS :
1. C:\> COPY CON MARIO.COD./ (en itélica aparece lo que se debe escribir, y en negrita lo que escribe e} DOg)
Ana 3/6/80 "Z (™ Z se usa para cerrar el archivo, siendo que # selogra pulsando la tedla Ch)

1 ARCHIVO(s) COPIADO(s)

2. C:\> DEBUG MARIO.COD/* (Para poder ver en memoria mediante el Debug el archivo tipeado)
- (Guién titilante que indica que el Debug estd esperando una orden)

3 E 100 (Orden de leer la memoria a partir de 0100, donde quedan los archivos)
309D: 0100 41. 6C. 61. 20. 33. 2F. 36. 2F.
309D: 0108 39 30.

A partir de 41. se debe pulsar la barra espaciadora para obtener el valor siguiente (6C), v asi de seguido, (como se hiz
explicé al describir el uso del Debug) tantas véces como caracteres, espacios y “enter” se hayan pulsado en el teclado

Se verifica que los niimeros hexadecimales 41, 6C, etc corresponden a los caracteres tipeados (Ana 3/6/80).
El lector debe realizar esta practica tipeando otros caracteres distintos que Ana 3/6/80 y luego verificar que los cédigos
que se leen en memoria corresponden a la codificacién ASCII segin la tabla dada.

;Qué es el Unicode ?

Hacia 1990 se buscod definir un sistema de codificacidon universal, que permitiese la incorporacion de los caracteres
(grafos) de todas las lenguas escritas del mundo, tanto actuales como pasadas, asi como los simbolos utilizados en
matematicas y otros. El sistema deberia ser ademas extensible, de forma que pudieran afiadirse nuevaos tipos en el futuro.

Por un lado el UCS ("Universal Character Set"), desarrollado por la Organizacion Internacional de Standarizacion (ISO); y por
otro el denominado Unicode impulsado por empresas como Microsoft (integrante del Unicode Consortium), que habia
incorporado en sus sistemas Windows 9x un juego de caracteres adaptado a la miyoria de alfabetos occidentales.
Posteriormente implementd Unicode en sus sistemas NT y sucesores. Aunque el desarrollo inicial de ambos sistemas fue
independiente, luego convergieron, y el sistema Unicode se convirtié en un subconjunto del sistema UCS.

Unicode es una norma internacional de codificacion de carcteres. La primeira version (1991), usaba una codificacion de 16
bits, por lo que podia codificar 65.536 caracteres. Actualmente se represénta con tres tipos de codificacién, UTF-8, UTF-16¢
LTE-32) segin que use 8, 16 6 32 bits para identificar cada caracter. Unicode 4.1, codifica cerca de un millén de caracteres
que cubren los principales idiomas escritos del mundo. Los primeros {28 caracteres de Unicode corresponden a los
caracteres del ASCII y tienen su mismo valor. Puesto que ASCII usa 7 bits por caracter es inadecuado para manejar texio
multilingiie, Unicode adopt6 un formato de 16 bits que extiende las ventajas del ASCII al texto multilingiie.

Unicode se ha convertido en la codificacién dominante para el procesamiento de texto. Cubre idiomas de América,
Europa, Africa, India, Asia, y los simbolos técnicos.

Unicode proporciona un nimero Gnico para cada caracter, no importa cual sea la plataforma, el programa, o el idioma que
se trate. Un numero hexadecimal y un prefijo U, por ejemplo, U+0041 representa la A en 16 bits. Unicode ha sido
adoptado por Apple, el HP, la IBM, Microsoft, Oracle, SUN, Sybase, Unisys entre otros. Es usado en Java, ECMAScript
(Javascript); XML. También por muchos sistemas operativos, por los browsers actuales, y muchos otros productos.
La aparicién de Unicode, y la disponibilidad de las herramientas que lo apoyan se encuentran entre las tendencias
globales recientes mas significativas de la tecnologia del software. Permite que los datos sean transportados a través de
muchos sistemas distintos sin que sufran dafios, y que un producto de software o un sitio Web pueda orientarse 2
miltiples plataformas, idiomas y paises, sin necesidad de redisefiarlo. Una versién de un producto se puede utilizar por
todo el mundo. No son necesarios lanzamientos separados para mercados regionales. Un texto en cualquier lengua s¢
puede intercambiar por todo el mundo.

Las actuales versiones de Windows™ por razones de seguridad pueden requerir alguna modificacion menor de este comando
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EJERCITACION
1. Escribir los sucesivos nimeros hexadecimales del 1048h v 1070h.

2. Conforme al ejercicio anterior, indicar cudl es el siguiente de los siguientes nimeros hexadecimales: FFF, 2ABF.
2B99, 1FF, ABCD, C0DO, AOF, 999.

;De cuantos bytes consta el niimero hexadecimal 003B, y qué numero binario y decimal es ?
Dado el nimero 10 en base dos, y el nimero 10 en base dieciséis ;qué nameros son en base diez ?

Generalizar la pregunta anterior: dado el nimero 10 en base X, ;qué ntimero es en base diez ?

AN I

Dado el nimero binario 1111111, hallar una forma rdpida de pasarlo a decimal, sin tener que hallar el peso decimal
de cada bit y luego sumar los pesos. Generalizar el procedimiento hallado.

. .. n .
7. Determinar en la expresién 2 qué sucede con su valor, cada vez que n aumenta uno, y calcular el nimero de
combinaciones binarias distintas que pueden formarse con n=10 y n=11. Tener presente la figura 1.4

8. Convertir a base doce ¢l nimero decimal 140.

9. Convertir a hexadecimal el nimero 11 0000 0000 0001, Luego convertir este nimero binario a octal.

10. Los ntimeros de las direcciones de una zona de memoria un computador van de 0000 a FFFF. Determinar a cuantas
posiciones de memoria existen combinaciones.

11. Se tiene una memoria con 220 posiciones, y se quiere identificar cada una con un niimero binario distinto.
Expresar en binario la primera, segunda, antetltima y Gltima direccion de dicha memoria.
Indicar en decimal cuéntas posiciones son, y cuantos simbolos hexadecimales se necesitan para codificar cualquier
posicién. Indicar en hexa el valor de la posicién cero y la Gltima.

12. ;Cuéntos bits hacen falta para representar nimeros decimales entre 0 y 999999, ? ; Cuéntos digitos hexadecimales?

13. Los registros de un 386, 486 y Pentium tienen 32 bits. ;cual es el mayor y menor ndmero natural que se representa?

14. Dados los numeros naturales 180 y 40
a) Representarlos en codigo ASCII
b) Representarlos en binario y sumarlos en formato 8 y 16
¢) Representarlos en binarios y restarlos por el método del complemento a la base en formato 8 y 16.

15. Siendo P =180, Q = 40 efectuar en formato 16 la operacién P + P — Q. Verificar que el resultado sea correcto.

16. Comparar en base diez y dos, qué pasa cuando se multiplica por 10y por 1000. Generalizar para la division.

RESPUESTAS A PARTE DE DE LOS EJERCICIOS

3. 2 bytes,; 003B;, =0000000000111001, = 594

4. Dosy dieciséis

5. X

1. Conviene tomar el nimero siguiente 1000000 = 128y, y restarle uno
9. 3001,=30001, 10. 65.536

11. 000000000600000000000 00000000000000000001 11111111111111111110 111111111t 1t111111
1.048.576; 5 digitos en hexa, de 00000 a FFFFF

12. 20bits y 5 digitos en hexa
13, 232= 210421045104 22 = 1024 x 1024 x 1024 x 4 > 4000.000.000



EJERCICIO SISTEMATIZADOR DE CODIGOS

En un teclado se ha tipeado 3Z, y la combinacién binaria que resulta en memoria es interpretada por 3 programas Cread..”

con fines distintos que se indican, siendo que el significado que cada programa asigna a esa combinacién debe aparecey '

pantalla en caracteres alfabéticos y numéricos (alfa-numéricos), indicar en cada caso los pasos a seguir para que ello Sucedy,

1) Sidicha combinacion es interpretada por el programa Debug que convierte de binario a hexa y viceversa.

2) Si3Z es tipeado mientras se esta escribiendo texto en el programa Word, y el mismo se visualiza en pantalla.

3) Siun programa que esta operando con niimeros naturales (magnitudes) interpreta la combinacién citada, independie,,
temente de como fue generada.

Aclaracién: como se detalla en la Unidad 2 de esta obra, el teclado no codifica en binario ASCII cada tecla tipeada By

cambio la plaqueta de video se encarga de convertir cada c6digo ASCII que le llega en el caracter o accidn correspandient,

Para empezar, los dos caracteres tipeados (3Z), en memoria quedaran codificados en ASCII como 00110011 01011019
seglin se desprende de la tabla ASCII de la figura A1.11 (3 =33 y A=5A).

1) El Debug esta preparado para “ver™ —con vistas a que aparezca en hexa en pantalla- cada combinacién binaria dividig
en cuartetos con pesos 8-4-2-1, que deberd traducir en digitos hexadecimales (seccién A1.3):

84218421 8421 8421
00110011 0101 1010

3 3 5 A estos 4 simbolos son los que deben aparecer en la pantalla, para lo cual el Debug debera genery
en memoria sus correspondientes coédigos ASCII, que deberan llegar luego a la plaqueta de video.
Ellos son: 000110011 (3) 000110011 (3) 00110101 (5) 01000001 (A) que en hexa son 33 33 35 41 (Tabla A1.11)

2) El Word trabaja directamente con los caracteres ASCII que han sido tipeados, por lo que al tipear 3Z simplemente g
cédigos ASCIT (00110011 y 01011010) pasan a la plaqueta de video, que los convertira en pantalla en los caracteres 37,
[gualmente, si dichos caracteres torman parte de un archivo del Word que se abri6, sus codigos ASCII pasan a dicha pla.
queta, y asi son visualizados en pantalla. :

3) Dado que el programa opera con n(imeros naturales, cuando interpreta la combinacién 00110011 01011010 -que ocupa
dos posiciones sucesivas de memoria (una por byte)- para que se imprima en pantalla como un nimero decimal ia
interpretara con los pesos siguientes:
32783 16384 8192 4096 2048 1024 512 256 128 64 32 16 8 4 2 1

¢ 0o 1 1 o0 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 Ob=13146d

Para que estos 5 digitos decimales aparezcan en pantalla, el programa debera generar en memoria sus codigos ASCII que
llegaran a la plaqueta de video: 00110001 (1) 00110011 (3) 00110001 (1) 00110100 (4) 00110110 (6).

EJERCICIO INTEGRADOR DE CONOCIMIENTOS

Un programador ha desarrollado para variables (datos) que son magnitudes, un programa en un cierto lenguaje “X” d¢
alto nivel, cuyas sentencias’ tipeé desdé el teclado de un computador. Para una porcién de dicho programa ha tipeado la
sentencia que més abajo se indica. Se supone que luego de ella, se puede escribir el valor de las variables a operar.

Variable:
MAGNITUDES ! (este simbolo ! aparece para indicar que se pulsé “Enter”)

R=P+Q~T. (sentenciaen alto nivel, en el lenguaje X)

P=130 Q=4103 T=4 4
T T (las flechas sefialan que se hizo un espacio mediante la barra espaciadora)

2. Representar c6mo quedan en memoria los caracteres tipeados, supuestos escritos a partir de la direccién 0100.

3. Si posteriormente el programador llama al programa compilador de! lenguaje “X”, indicar cémo el compilador dei2
traducida en memoria la sentencia R =P + Q — T en la secuencia de instrucciones en c6digo de maquina, para Ut
procesador de Intel 0 AMD. Para tal fin usar los cédigos definidos en la figura 1.13, y escribirlos en memoria a partit de
la direccion 03AC. Asignar a las variables (datos) R, P, Q y T las direcciones A23E, A240, A242, y A2,
respectivamente. Para cada variable usar 2 bytes.

4. Una vez que todo el programa en el lenguaje “X” fue traducido a cédigo de maquina, se ordena ejecutarlo.

' Designamos “sentencia” a cada orden {instruccion) que constituye cada “linea” escrita de un programa expresado en un lenguaje de
alto nivel (Pascal, C, Basic, Cobol, Java, etc.), la cual si se tipea quedan codificados en ASCI! los caracteres que la compone™
Reservamos la palabra “instruccién” o sea “codigo de maquina” (a veces llamado “codigo™ a secas) a las 6rdenes que puede ejecul®f
una UCP (microprocesador), siendo que cada sentencia debe ser traducida en una secuencia de estas instrucciones.
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Indicar. suponiendo que se ejecute la secuencia de instrucciones traducida en el punto anterior, para las instrucciones

que ordenan sumar o restar, cémo la UAL realiza estas operaciones con los datos correspondientes. v como queda el
“Tegistra AX luego de que se ejetuia cada una de 1as instruccicnes de dicha Secuentia. Tambidn pasar a base dicz

cada resultado binario que esta en AX, verificando que sea el valor esperado.

Representar luego de ejecutar la instruccion I, cémo queda en memoria el resultado asignado a la variable R.

conforme ordena dicha instruccién.

6.  Suponiendo que luego de la sentencia R =P + Q ~ T siga la sentencia PRINT “R=" R (o sea imprimir en decimal el valor
de R hallado), el compilador la traducira a varias instrucciones en cédigo de méquina. una de las cuales llamara a una
subrutina de impresion. Si ésta ordena que la impresora opere en modo texto. indicar cémo debe quedar codificada en
memoria desde la direccion 7100, la informacion a enviar a la impresora, para que imprima en decimal el valor de R.

Este ejercicio integra de forma concreta, los 4 pasos de un proceso de datos: entrada, memorizacién, proceso y salida.

L

1. Como se establecié en Al.5, al tratar el cédigo ASCII, en una operacién de entrada desde el teclado, los sucesivos
caracteres tipeados (sean de un texto para un procesador de texto, o de un programa en alto nivel) quedan almacenados en
binario, en posiciones sucesivas de memoria (figura A1.13) en este caso desde la 0100, codificados en ASCIL Para més
claridad, al lado de cada casillero aparece el carécter codificado, y su cédigo ASCII en hexa, segiin la tabla (fig. A1.11).

2. Cualquier programa en alto nivel se encuentra codificado en ASCII, al igual que una cartz, o cualquier texto, es una sucesion
de caracteres aislados, codificados individualmente en combinaciones de 8 bits que los representan

ado en ASCII, compuesto por 6rdenes (sentencias), qlie debe ser escrito s gu endo
estrictamente una sintaxis especificada, para que pueda ser reconocida como un programa por el programa traductor
(compilador). El se encarga de traducir cada sentencia en una secuencia de instrucciones de mdquina apropiadas al
microprocesador (UCP) que lo va a ejecutar.
Del archivo del disco rigido donde se encuentra el compilador de un lenguaje X, éste pasa a memoria. Al ordenar compilar, ,
los datos a procesar son los caracteres codificados en binario ASCII, que representan el programa en alto nivel para el programa
compilador. Luego de ser ejecutado (por la UCP), el programa compilador dejard en memoria, traducido a cddigo de maquina (en
este caso para el microprocesador de Intel), el programa que originariamente estaba en alto nivel. Esto es, el compilador es un programa
cuyo “input” (datos) es un programa en alto nivel codificado en ASCII (unos y ceros), y cuyo “output” (resultado) es ¢} programa
que fue su “input”, pero en codigo de maquina (unos y ceros), para que pueda ser ejecutado por un microprocesador especifico.

Un compilador para un lenguaje de alto nivel “X™ séio traduce programas escritos en este lenguaje, para que sélo puedan ser
ejecutados en microprocesadores de un cierto tipo. Por ejemplo, un compilador que traduce de un lenguaje “X” para
procesadores de Intel o AMD, los programas que genera en cédigo de mdquina no pueden ser ejecutados como ser en
procesadores HP, o PowerPC, o SPARC, u otros, por tener cada procesador sus propios codigos binarios de instrucciones.

Una misma orden de sumar se codifica distinto en procesadores de distinto fabricante, y ain en modelos no compatibles de
un mismo fabricante de microprocesadores. .

El compilador para un lenguaje “X” es un programa “inteligente” que recorre repetidamente la zona de memoria donde quedd
codificado en ASCII el programa en lenguaje “X”. Asi va identificando cada sentencia y los datos (variables) que ella ordena
operar, a fin i

2a. Con estos fines (figura Al.15) primero debe determinar el tipo de variable (en este caso magnitudes', o Sea nimeros
naturales) que las sentencias ordenan procesar, para llevar a cabo las traducciones a instrucciones para procesar magnitudes, y
cédigos de datos correspondientes a éstas. Entonces, el compilador antes de traducir leerd en memoriaque en ASCI estd

A23E R escrito “MAGNITUDES?”, a fin de poner en juego las subrutinas de traduccion para este tipo de variables.
A240 P 2b. ASIGNACIONES DE DIRECCIONES A LAS VARIABLES: como se establecio en relacion con la figs.
AD42 aQ 1.3 y 1.15 cada instruccién debe indicar la direccién del dato (valor de la variable) que ordena operar. Es por ello
que antes de traducir cada sentencia con sus variables en instrucciones para un procesador, el compilador debe
A244 T  asignar la direccién que tendra cada variable, que ser4 también la direccion del dato cuando se les da un valor a cada
Fi—g—m variable antes de que se ejecute el programa. Esto se hace en 2.d. ' _
' El compilador reservaré (conforme al enunciado del gjercicio) dos bytes de memoria para las variables R, P, Q y T,

. en direcciones de memoria arbitrarias que en este ejemplo van de A23E hasta A245 (fig. Al.14). Esto es. para el

compilador la variable R ser Ia direccién A23E y la variable P serd la direccion A240, etc., bastando la primer direccion
de una variable para identificarla, dado que se sabe que ocupan 2 celdas todas las variables tipo “Magnitudes™.

O sea que el compilador en primer término sélo identifica cada variable por su primer direccidn, sin que interese para
formar las instrucciones (paso 2¢) el valor concreto de la variable, pues en estas instrucciones se indica dénde esta la
variable, a fin de poder localizar en memoria este valor (por lo que no es imprescindible asignar direcciones consecutivas
como se hizo). No interesa en la traduccién el valor concreto que se le asigna a esa variable antes de la giecucién del
programa, como se hace en 2d, cuando se escribe dicho valor concreto en las posiciones reservadas para cada variable.

2¢. CODIFICACION DE LAS INSTRUCCIONES RESULTANTES DE LA TRADUCCION: Una vez asignada a cada
variable una direccién de localizacion, el compilador traduciré la sentencia R =P + Q — T en instrucciones cuyos cédigos de

! Muas adelante se realizan ejercicios similares al dado, pero para variables que son del tipo “Integers™ . “Reales” (punto flotante)




150 M.Ginzbyre

méquina los tomaremos de la fig. 1.15. Recordar en relacién con la fig. 1.2 que todo sucede como si tuviéramos que pensar Iog
—pasos-para 1iaCer esa Suina algebraica escrita én un papel con una calculadora de bolsillo. Para ello primero (1) entramos p al
visor (o sea AX). Luego (I,) entramos Q y lo sumamos a P, para obtener P+Q en el visor. A este valor le restamog T
resultando P + Q — T en el visor (I3), valor que se guarda en la memoria de la calculadora mediante la tecla correspondiente a 4):
Como en la descripcién relacionada con la fig. 1.15. sin [a cual esta traduccion no puede entenderse, estos 4 pasos en y,
procesador se realizan mediante las instrucciones I1 a I4. Sus cédigos de maquina se indican en la zona de instrucciones g
la fig. Al.15 desde la direccién 03AC tomada arbitrariamente (pues bastaria hacer IP = 03AC antes de ejecutar g
instrucciones para que se localice cada una de ellas). Tanto en las suma algebraica R=P + Q- T, comoenlaR=P+P
traducida en la fig. 1.15, la secuencia de instrucciones I1 a I4 ordena una asignacién a AX (cod-op Al), seguida de una sumgy
{cod-op 0305), seguida de una resta (cod-op 2B06), seguida de otra asignacién (cod-op A3). Debajo de cada cod-op est4 |y
direccion de la variable (asignada en 2b) que se ordena operar (no el valor de ésta), que obviamente difieren en un caso y en otrg.

Recordar para las codificaciones que para Inte]™ una direccion o dato XXVYV se escribe yvxX.

Hasta acd se describié el proceso de datos que es una traduccién'. Ahora se supone que se ejecutaré la secuencia traducida

2d. ASIGNACION DEL VALOR Df

B—-————mario ASCII 2.a LOS DATOS ANTES DE LA EJEC
0100[0100711071-4D (M)  El compilador antes ; U-
010101000001 }41 A)) de comenzar a tra- CION DE LAS INSTRUCCIONES:
0102[0700071 1147 (G ducir determina que Cada vez que se ejecuta la secuencia [

3{010011 10k4E (N tipo de datos se han a 14 las variables pueden tener un valor
410100100149 ( ! definid Cod Op,de 11 distinto (de ahi su denominaci6n).
5101010100=54 (T) efinido  (en este El valor de cada variable (dato) debe
6 =55 (U caso magnitudes) Aol estar asignado antes de ejecutar las ins-
g 0100010044 (D - | frucciones en las posiciones reservadas
alo1010 ; \1 gara cada variable (zona de datos), antes
0 Direccién  de que se ejecuten las instrucciones, como
g ! 1, de P se hace a continuacion.
8 I | Una subrutina traductora preparada para
oo ee o “MAGNITUDES?™) traducira cada valor de
E i \gérzccmn variable decimal -escrita en ASCH como
0110 tlg dl%ltOS se;éarados ieg{m t.aparé:cen en lz;
columna de caracteres tipeados- en e
; \Direccién nimero  binario natural de 16  bits
3810300005 lgdeT equivalente, pues la UAL sélo suma
01 1% Direccién binarios naturales y no combinaciones
i€ binarias ASCI, que ademas empiczan
? de R arbitrariamente con 0011. O sea, que esta
8l R traduccion es para que ia UAL pueda
: operar los datos a procesar.
2 P Asi, el valor decimal 130 de la variable
B P que en memoria estd en ASCII como
C Q los digitos 00110001 00110010 00110000
D 00100 ] T en las posiciones 0115, 0116 y 0117
E ) 00000000 00 (fig Al.15) quedara traducida como el
0120 Zona de datos valor binario natural 000000010000010; -
1 b = 1304 que ocupara las posiciones A240
20 . y A241 asignadas a la variable P. »
300 Memoria El valor decimal 4103 de Q, que ¢l
41 Principal traductor encuentra en binario ASCII en

M las posiciones 011B a 011E (4 bytes)
prie:;icg; Fgaa ALLS las traducird como el bindrio natural
0001000000000111,=41034, que ocu-
pard las posiciones A242 y A243.
Del mismo modo, el valor 4 de T que al compilador llega como 00110100 en ASCII, ocupando un byte, pasara a sef
0000000000000100, = 44 que el compilador escribira en las direcciones A244 y A245. Para la variable R (cuyo valor .
recién se conocera cuando se ejecute el programa que se esté traduciendo) el programa compilador (que en este paso es el
que se efecuta), le reserva la posicion A23E y la siguiente (como supone el enunciado). De esta forma cada variable, ciyo
valor al ser tipeado ocupa tantos bytes de memoria como digitos decimales tenga, al ser codificada como magnitud binaria
ocupard 2 bytes, siendo que el maximo niimero que se puede representar en 16 bits es el 655354 = 1111111111111111,.

] . o . . o . .
Debe consignarse que las direcciones que asigna un compilador no son las definitivas, sino que el programa cargador reubica las zonas

de instrucciones y datos conforme lo determina el sistema operativo, administrador de la memoria.
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3. Cuando sc ordene ejecutar el programa que el compilador dejé en cédigo de méquina cn memoria. y la UCP ejecute las
instrucciones I; a 1, luego de cada una de ellas. el registro AX quedara como se indica a continuacién. La UAL sélo operara en
lo AmarnaiAn Ao la TTAT
UAL.

aeinstruseinnes s T ove ardenan sumar v rectar racnestivamania fedind ot s g smicimoc
—las-instrucciones 2z € 43 QUE oralnan sumar y regiar, réspectivameite, indicandose pm”a 188 INiSITas a Operacion Gt aa

Después de ejecutar 1y:
AX =0000000010000010 que es el valor de P (130d = 0182h; éste y otros valores en hexa sirven para el Debug).

Después de ejecutar I:

sEFOO00TOTE 85 o
4 F.000100 !OE AX =0001000010001001 que es P+ Q (4233 en decimal).
A249 0 000001= 00 P Este valor es el resultado de sumar enla UAL - £000000010000010 (P)
p242{0000011 1= 07y + 0001000000000111 (Q)

24% 8?% = (1)% 0001000010001001 =108% (P + Q)
A 5{00000000! = 00 T Después de ejecutar I5: -

Figua A117 AX =0001000010000101 que esP+Q—T=R (4229d= 1085h).

Este valor es el resuitado de sumar gn la UAL, ———  0001000010001001 (P + Q)
+ TITEITTTITLT1011 (bits de T invertidos)
1
0001000010000101 (P+Q)-T=R

Después de ejecutar I, el valor de AX no cambiar4, pues I, ordena que una copia de AX pase a memoria
6 AX=0001000010000101 = 1085h

4. La ejecucion de I; ordena que en la direccién A23E y en la siguiente (asignadas a R) copiar el valor de AX (8510
en hexa), por lo que luego de ejecutarse I, en memoria se tendra para R los valores 10 y 85 indicados en la figura A1.17

o

Figura AL

5. En modo texto, la subrutina de impresién dejaré en posiciones sucesivas de memoria los caracteres a imprimir, cada uno
en cédigo ASCIL Previamente dicha subrutina interpretara la orden de impresion (en este caso R = valor de R), siendo que el
valor de R que estd en A23E y A23F deberd pasarlo a digitos decimales codificados en ASCIL Esto es, determinara que el valor
de R, que es 0001000010000101 es el 4229, el cual en ASCII resultard 00110100 00110010 00110010 00111001, como
aparece en memoria en la figura A1.16 Antes de estos c6digos aparecen los codigos de R y el de igual (=), como se indica.

EJERCICIO COMPLEMENTARIO:
Usando el Debug como se explicd en la seccion 1.6, escribir en memoria los datos ¢ instrucciones como quedaron en la
fig, A1.15. Luego ejecutar cada instruccion y verificar que los resultados concuerden con las respuestas dadas para 3 y 4.

Dado que R no se conoce, se comienza por escribir el valor de P en la direccién A240 , seguido por los valores de Qy T
—E A240 (Comando para examinar memoria y esctibir en ella si se desea, siendo que xx indica el contenido “basura” pre-existente}

309D:A240 xx.82 xx.00 xx.07 xx./0 xx.04 xx.00 ./ (0082 se escribe 8200, etc.)
Para corroborar que los valores recién escritos son los nuevos contenidos de las posiciones modificadas, otra vez se examina con E

-E A240 < (Examinar memoria para verificar si la escritura anterior fue correcta)

309D:A240 82. 00. 07. 10. 04. 00. ./ (laescritura fue correcta)

- (A240) (A241) (A242) (A243) (A244) (A245) Entre paréntesis las dirécciones

Con ¢l mismo procedimiento se escriben los codigos de méaquina (cod-op + dir del dato) de las instrucciones a partir de 03AC

—E 034C (Examinar memoria y escribir en ella)

309D:03AC XX.A/ xx.40 xx.42 xx.03 xx.06 Xx.42 Xx.A2 »x.2B  (A240 se escribe 40A2, etc.)
309D:03B4 xx.06 XX.44 xx.A2 xx.43 xx.3E xx.42 . (los cod-op no se invierten: 0306 sigue igual, etc)
-E 034C 4 (Examinar memoria para verificar si la escritura anterior fue correcta)

309D:03AC Al 40. A2, 03. 06. 42. A2, 2B.

309D:03B4 06. 44, A2, A3. 3E 42 J

- (03B4)  (03B5)  (03B6) (03B7) (03B8) (03B9)  Entre paréntesis algunas direcciones de los valores
~RIP 4 (comando al Debug para examinar el valor del Registro IP y cambiarlo si se desea)

1P 0100 (el Debug informa que actualmente el IP contiene 0100)

: 034C (al lado de los dos puntos que deja el Debug escribimos 03AC, nuevo valor que debe tener IP)

-R (Antes de ejecutar se deben examinan registros, siendo que el Debug muestra la informacion siguiente)

AX=0000 BX=0000 CX=0000 DX=0000 SP=FFEE BP=0000 SI=0000 DI=0000

ES=309D S$S=309D CS=309D IP=03AC NV UP EI PL NZ NA PE NC o ‘

309D:03B4  A140A2 (en negrita se verifica que, como debe ser, el IP estd en 03AC, y que la proxima instr. a ejecutar es A140A2)

=T 4 (Orden para gjecutar una instruccion Iy)

AX=0082 BX=0000 CX=0000 DX=0000 SP=FFEE BP=0000 S1=0000 DI=0000
ES=309D SS=309D CS=309D IP=03AF NV UP EI PL NZ NA PE NC
309D:03AF 030642A2 (proxima instruccion I, a ejecutar)

_ Constatamos que I se ha gjecutado correctamente, pues se ha cumplido la orden que portaba su codigo: escribir en _AX una copia
del contenido de la posicion A240, que es 0082. También ha cambiado automaticamente IP a 03AF, para apuntar la direccién de 1,
como habiamos previsto al hablar de [P. Asimismo vemos que el c6digo 030642A2 de I es &l correcto, por lo que podemos ejecutar I,
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-7 4 (Ejecucién de la instruccién I,)
AX=1089 BX=0000_ CX=0000 _DX=0000 SP=FFEE RP=0000 SI=0000 DI=0{00

ES=309D SS=309D CS=309D IP=03B3 NV UP EI PL NZ NA PE NC

309D:03B3 2B0644A2 (préxima instruccion I a ejecutar)

—  Se ha realizado lo que ordenaba I: sumar al valor 0082 de AX ¢l coritenido de la direccién A244 (que es 1007), y el resultado (10g)
escribirlo en fugar de 0082. También se verifica que 2B0644A2 es el codigo de I, instruccion de resta que pasaremos a ejecutar:

-7 J (Ejecucién de la instruccion I)

AX=1085 BX=0000 CX=0000 DX=0000 SP=FFEE BP=0000 SI=0000 DI=0000

ES=309D SS=309D CS=309D IP=03B7 NV UP EI PL NZ NA PE NC

309D:03B7 A346A2 (proxima instruccion a Iy ejecutar)

_ I ordenaba restar a AX el contenido de A246, que es 0004h, o sea que la UAL ha efectuado 1089h — 0004h = 1085h, como aparece en A \X
-Td (Ejecucidn de la instruccion L)

AX=1085 BX=0000 CX=0000 DX=0000 SP=FFEE BP=0000 SI=0000 DI=0000

ES=309D S8S=309D CS=309D IP=03BA NV UP EI PL NZ NA PE NC

309D:03BA XXXXXX (no interesa cual sea la instruccion, pues no se ejecutara.

Es necesario verificar que en las direcciones A23E y A23F se escribi6 el resultado que estd en AX. Hacemos:
—E E23F (Examinar memoria)

309D:E23E 85. 10. -/
con lo cual constatamos que efectivamente se cumplié lo que ordena I,

CUESTIONARIO.

1. ;Qué debe llegar a memoria antes de ejecutar un programa y cudl debe ser el valor del IP ?
;Por qué las instrucciones de cada secuencié deben estar en posiciones consecutivas en memoria ?
(Por qué las variables no deben necesariamente estar una debajo de otra ?

(Por qué no hay problemas si las instrucciones y los datos comparten una misma memoria ?

A

Durante la ejecucion de un programa, ;como se localizan las instrucciones si ocupan distinta cantidad de celdas -
enmemoria ? y ;como se localiza el dato que cada instruccién opera ? ~

6. ;Hay algln problema si la direccién presente en una instruccién coincide con su céd-op 6 con el cod-op de
otra instruccién ?

7. En las instrucciones tratadas, ;quién indica que el resultado debe ira AX ?

Mas adelante se trata la representacion de los nimeros enteros y reales, y al final de estos temas también se
dan gjercicios integradores como el recién desarrollado, también para ser verificados mediante el Debug.
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Apeéndice 2 de la Unidad

Clasificacion del software
Podemos clasificar el software en tres categorias: software de aplicacién, software de base y software
“dafiino™ (virus).

SOFTWARE DE APLICACIONES

- . ‘ 4 . N .
El software de aplicaciones son los programas que desarrolla o adquiere un usuario para que un sistema de
computacion realice las tareas que requiere.

SOFTWARE DEL SISTEMA

Junto con un computador se vende o entrega el denominado “software del sistema” (o parte del
mismo) sin el cual su manejo seria bastante complicado para la realizacién de las tareas requeridas, y
su programacién estarfa a cargo de especialistas en el hardware, amen de resultar muy lenta y
engorrosa. También por seguridad no conviene en muchos sistemas que cualquier usuario acceda a
discos o destruya informacién de otros.

Este software se compone, pues, de programas para llevar a cabo funciones del sistema estrechamente
relacionadas con el hardware de un sistema de computacién (operaciones de E/S, supervision de multitarea,
traduccién de lenguajes, manejo de archivos, etc.).

La funcidn del software del sistema es controlar y dirigir la operacion de una computadora, de modo que al
usuario le parezca estar frente a una potente maquina “virtual”, facil de operar y programar, con la que se
puede “dialogar”. Asi no tiene que vérselas con la maquina “real”, electrénica.

Esta en esencia s6lo realiza un limitado niimero de operaciones elementales a gran velocidad, pero “sobre ella”
el software del sistema simula otra maquina virtual, que ante el usuario aparenta ser cualitativamente superior.
Vale decir que los programas del sistema sirven para que un computador pueda usarse para resolver los
problemas de aplicaciones de los usuarios, y en general han sido desarrollados para un determinado tipo de
procesador.

Cuanto de este software necesita un computador depende de su aplicacién. 5i esta dedicado siempre
a una misma tarea, ejecutando sélo un programa, lo mas probable que no hagan falta programas
del sistema. En cambio si es usado para multiples usos, o sea para propdsitos generales, es
indispensable contar con una jerarquia de tales programas.

El software del sistema puede clasificarse como sigue:

e el “software de base” )

e el “software de control de comunicaciones”

o el “software de administracién de base de datos”

El software de base (sistema operativo + utilitarios) es el principal encargado de transformar la
méquina “desnuda” en otra virtual, con facilidades y potencialidades propias.

Fue el primero que se desarrollé para ayudar al usuario en el desarrollo y ejecucion automdtica de sus
programas de software de aplicaciones; asi como para controlar dicha ejecucion, y salvar errores que puedan
subsanarse durante la misma (como los de lectura de disco y otros). La experiencia fue indicando que existe un
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conjunto de procesos, como los de E/S, la traduccién de un lenguaje de programacién de alto nivel (Cobol,
Fortran, Basic, Pascal, C, ...) a instrucciones de maquina, ciertos célculos rutinarios, y otros, que independiente-
mente del proceso de datos que realice un computador, siempre aparecen en alguna etepa del mismo.

o5 fabricantes de computadoras desde un principio comenzaron a proveer los programas y
subrutinas estindares para poder realizarlos, a la vez que tornaban mds automatico y fécil el
manejo de las maquinas, merced a otros programas que también vendian. Su desarrollo implica
muchas horas-hombre de trabajo, que un usuario comun no puede concretar. Aparecieron asi los
primeros sistemas operativos (S0O), como también se indica en el Apéndice 3.

Un sistema operativo puede definirse como un conjunto de programas que controlan la operacién
automatica de un sistema de computacién, con dos funciones complementarias

I Para que sea una mdquina virtual facil de operar y programar..
1L Para administrar los recursos de dicho sistema, a fin de optimizar su funcionamiento,
detectar errores e intentar salvarlos

Segtin el SO que se trate, se da distinta importancia a estas funciones.

Con el fin de facilitar la operacién de un computador, un SO decodifica un conjunto de comandos que
el usuario ordena por teclado, los cuales conforman un “lenguaje de control de trabajos”. En el
presente, a través de programas interactivos como el Windows, estos comandos se ordenan
clickeando un botén del mouse sobre la porcién de pantalla que representa el comando en cuestién.

Un SO puede dividirse en médulos que administran los cuatro recursos de un sistema de cémputo:
UCP, MP, PERIFERICOS Y ARCHIVOS.

Asi se tiene:

e Programas para determinar cudl serd el proximo programa que ejecutaré la UCP, y ordenar su
ejecucién sin intervencién del operador.

» Programas para establecer los lugares disponibles de la MP donde se almacenaran programas a
ejecutar y sus datos.

* Programas para procesos de E/S de datos entre MP y periféricos. (Para leer /escribir un sector
de un disco, para leer/escribir un port de interfaz, borrar pantalla, etc.)’

e Programas para manejar archivos en discos y cintas.
(creacién, borrado, apertura, cierre, escritura, lectura, etc de archivos).

En multiprogramacién (“multitasking”’- multitarea) varios programas presentes en MP dan lugar a procesos
que se disputan los 4 recursos citados. El1 SO optimiza el funcionamiento del conjunto, oficiando de “arbitro”,
posibilitando que al mismo tiempo, mientras la UCP ejecuta uno de los programas de usuario, se realicen
también procesos de E/S correspondientes a otros programas de usuario, almacenados en MP.

Los programas de un SO estin constituidos bdsicamente por las mismas instrucciones que los programas de
usuario, solo que organizadas para cumplir distintos propésitos (como los arriba indicados). Asimismo,
estos programas —como cualquier otro— son ejecutados por la UC de la forma vista.

Por ejemplo, no existe una instruccion “especial” del SO, que ordene controlar si hay o no papel en
una impresora, sino una secuencis de instrucciones simples que combinadas adecuadamente
cumplen dicho cometido, formando parte de una subrutina del SO.

Los SO pueden clasificarse como sigue:

* SO monotarea: s6lo pueden controlar la ejecucion de una tarea del usuario por vez. Simplemente cargan
y ubican en MP la aplicacién en curso, posibilitando que pueda usar los recursos del sistema. Cuando
aparece un comando tipo EXIT el SO da por finalizada la aplicacion, y se encarga de encadenar la
siguiente. Ejemplo el D.O.S.

¢ SO muititarea: permite la multiprogramacion, cargando y ubicando en MP diversas aplicaciones, pro-porcionando a
cada aplicacién la posibilidad de usar los recursos existentes. Controla que la UCP ejecute sucesivamente porciones
de cada una, con la suficiente rapidez para dar la impresion que cada tarea o usuario tiene todo el sistema a su
disposicion. Ejemplos: los SO “UNIX” y “0S/2” y “WINDOWS NT”

Existen dos clases de SO multitarea:

! Las rutinas de manejo de cada periférico, que contemplan temporizaciones, sincronizaciones, detalles circuitales del mismo, se conocen
como el driver del periférico en cuestién.
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.SO de “tiempo compartido” (“time sharing”) que asignan a cada aplicacién el tiempo que
periddicamente, en una “ronda” de procesos, tiene as1gnado para que la UCP ejecute parte del

_mismo. .. . e e e e

b. SO de “tiempo real" cada tarea se ejecuta durante un t1ernpo que depende de determinados
eventos —como ser la realizacién  de una E/S- que ocasionan la commutacién de una tarea a
otra, volviendo mads tarde a completarse el proceso de una actividad inconclusa.

Los programas utilitarios agilizan ciertos procesos que requiere el uso normal de un computador. Asi entre
otros tenemos:

e Programas traductores (compiladores e intérpretes) a cédigo de méquina de programas
escritos en lenguajes de alto nivel (Fortran, Cobol, Basic, etc).

¢ Programas editores de enlace (“link-editores”) que acoplan subrutinas a programas
compilados, de modo que puedan ejecutarse como un todo.

e Programas editores de texto o de programas en curso de desarrollo.

e Programas cargadores, que pasan programas de discos a MP.

s Programas de servicio, como los que pasan datos de disco a cinta.

¢ Programas para manejar “hojas electrdénicas” y “mentis”.

e Programas para depurar errores en otros programas en desarrollo.

Se trata de programas que dan “apoyo”, en el sentido que preparan la gjecucion de otros programas, y
ayudan al usuario a desarrollar nuevos programas. Estos programas son coordinados por el SO.
Mediante un “lenguaje de comandos” el usuario espec1f1ca al SO qué desea realizar, para que sea éste el
que tome el control del proceso a partir de dicha orden, quedando usuario libre de esa responsabilidad.

Con el advenimiento del teleprocesamiento en gran escala, con computadores conectados a redes,
se fueron desarrollando “software de control de comunicaciones”, encargado de la gestién y
manejo de las comunicaciones a distancia. Gracias al mismo, cuestiones tales como los protocolos
para establecer y concluir una comunicacioén entre computadores y/o terminales, la verificacion de
errores en la transmisién de datos, y el pedido de retransmisién en caso de error, son
“transparentes” para el usuario, que asi no debe desarrollar un software para comunicaciones a
distancia. En general este software se activa a través del SO, ante un requerimiento de un programa
de usuario de hacer una entrada o salida desde o hacia una terminal o computadora remota.

El concepto de “base de datos” o “banco de datos” se refiere a una coleccién de datos sobre un
mismo tema, interrelacionados, almacenados con un minimo de redundancia, tales que los mismos
puedan ser usados por tantas aplicaciones como sea posible.

En una primer etapa, las denominadas bases de datos eran varios archivos relacionados, disefiados
para una aplicacién determinada, o para un grupc de aplicaciones muy semejantes, a las que un
programa accedia a través del modulo administrador del SO. ‘

Asi el archivo del departamento de compras de una empresa servia en menor grado para produccién,
pero no eramuy Gtil para otras gerencias. A medida que las bases de datos se emplearon para mdltiples
aplicaciones fue necesario asegurar que su crecimiento, al varias la estructura general de los datos, no
requiera modificar los programas de aplicacién que la utilizaban, y viceversa.

Por otra parte, surgieron nuevas exigencias para las bases de datos: deberfan permitir que los
usuarios utilicen los datos de una manera que no fuera siempre la prevista por los disefiadores,
para poder responder a distinto tipos de consultas. No es lo mismo pedir un listado del personal de
una empresa por apellido, edad, cargo y sueldo, que solicitar a una base qué empleados ganan mas
de X pesos, su nombre y edad. Esto Gltimo supone un programa “inteligente”, con capac1dad para
deduccién légica y para dar respuestas a consultas de alto grado de abstraccion.

Fue necesario desarrollar programas complejos para crear y mantener bases de datos, que
relacionaran entre si los distintos archivos de una base para que ella se comporte frente al usuario
como si' virtualmente tuviera cierta “inteligencia”. Apareci6 asf el “software de administracién o
manejo de base de datos” (sus siglas en inglés son DBMS).

Diferenciacién en MP de software y datos:
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Los datos a procesar y los resultados son registrados en MP y registros de la misma manera que los

programas mediante estados eléctricos de los circuitos. Si bien resulta claro que los datos no
—ferman-parte-delhardware; €n cada aplicacion es menester distinguir cudles son los datos y cuél es

el software requerido para procesarlos.

En general, los datos se almacenan en zonas de MP separadas de la zona donde estd el programa que

indica cémo procesarlos y ubicarlos.

En cada procesamiento los datos a tratar no forman parte del software que describe su tratamiento.

Es factible que un programa oficie de datos para otro programa. Por ejemplo un programa que estd

en un lenguaje que la UCP no puede ejecutar directamente (Cobol, C, Fortran, Basic, Pascal, ...)

debe traducirse a instrucciones en cédigo de mdquina, mediante un programa traductor

correspondiente, el compilador.

SOFTWARE DANINO (“VIRUS™)

El software “dafino” estd constituido por los “virus”, que son programas. Un programa “virus” consta de

dos partes.
Una de ellas al ser ejecutada por la UCP, sirve para la autocopia del programa, con el fin de autoreproducirse
tantas veces como pueda, para pasar de un computador a otro. La otra parte, al ser ejecutada produce los

dafios para el que ha sido concebido el virus.

El “contagio” de un virus consiste en pasar subrepticiamente a formar parte de otro programa o de un
programa en disco (archivo “ejecutable”, tipo .EXE, .COM, .SYS, .BIN, .BAT, los programas que estén en
los sectores de booteo de un disco y otros). Luego tiene lugar una fase de “incubacién” o propagacién,
durante la cual sélo se ejecuta la porcién que autoreproduce el programa virus. Cuando el virus se autocopi6
un cierto namero de veces, o en una fecha prefijada, o cuando el usuario realiza algo especificado, se ejecuta
la porcidén que provoca el dafio objeto del virus.

Por ejemplo una forma tipica de entrar un virus es cuando un disquete con un “game” infectado (programa
gjecutable conteniendo un programa virus) es copiado de un disquete al disco rigido. Cuando se quiere usar el
“game” se ejecuta éste y el programa virus, que asi se auto reproduce, y copias del mismo se instalan en otros
programas del usuario. Asimismo cualquier copia del “game” que se pase a un amigo propagara el virus, y
aunque luego el “game” se borre del disco, ya copias del mismo infectaron otros programas. Otros virus
pasan a memoria cada vez que un archivo infectado se ejecuta, y residen en memoria esperando que se
ejecute otro archivo, para infectarlo. Otra forma de contagio es encender el computador con un disquete en
cuyo sector de booteo se ha introducido un programa virus. Puesto que cuando un computador arranca
primero intenta hacerlo desde el programa de booteo del disquete, una copia del programa virus pasara luego
al sector de booteo del disco rigido. De esta forma, cada vez que luego se encienda el equipo, se generara en
memoria una copia del programa virus. Existen virus que suprimen la proteccion contra escritura de archivos
y que restauran la tltima fecha de actualizacion de un archivo para que no se detecte que lo han cambiado.
Asimismo pueden detectar las llamadas que se hacen a un archivo, de modo de simular la informacién que se
obtendria si el archivo no estuviera infectado. Los virus “polimoérficos” encriptan los cédigos de las
instrucciones que los componen de una manera distinta en los archivos que infectan. Con este auto
encriptamiento evitan ser detectados por los programas “anti-virus”

El dafio de un virus puede tener como objetivo el borrado de informacién (archivos o discos completos), la
alteracion de tablas o parametros que utiliza el SO (como la FAT —tabla de localizacién de archivos—), o
directamente la modificacion archivos con programas del SO. Existen virus que suplantan al SO en funciones
claves, como la lectura/escritura del disco, asignacién de memoria, obtencién de informacién acerca de la
configuracién del sistema, etc.

También pueden destruir hardware, como ser obligar al cabezal del disco rigido que salte continuamente
entre dos posiciones extremas (lo cual a su vez produce la pérdida de la informacién contenida en el disco), o
intensificar fa accion del haz de rayos catédicos, para producir un dafio irreparable en la pantalla del monitor.
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Apéndice 3 de la Unidad 1

CONTENIDOS DE ESTE APENDICE

gste apéndice no debe verse meramente como una “historia",
sin més. de la evoluci6n técnica del procesamiento de datos.
Ella es mas bien un pretexto para recopilar todos aquellos
aportes tebricos y tecnoldgicos que estan presentes hoy dia en
jas modernas computadoras.

ra gran mayoria de ellos no fueron pensados para las
computadoras, pero son muchos los conceptos de la Légica, y
las ideas subyacentes en ciertos dispositivos mecanicos de
cilculo, y otros, anteriores a las computadoras, que fueron
incorporados a éstas.

Solo ha variado su forma de implementacidn, que pasé a ser
electrénica, de modo de lograr mayor velocidad y confiabilidad
operativa, acorde a una sociedad industrial que devora
informaci6n en sus mas variadas formas.

Al tratar las generaciones de computadoras se establece
Zquizas por primera vez—- un paralelo entre los avances del
hardware y software.

Por otra parte, una funcién complementaria que intenta cum-
plir esa seccidn, es familiarizar al lector con términos usuales
en el &mbito de la informdtica, tales como Sistemas Operati-
yos, multiprogramacidén, memoria virtual, etc., dando una
primer idea sobre los mismos, como un diccionario..

Finaliza esta historia con una breve referencia al proyecto
japonés de "Quinta generacién de computadoras”, en relacion
con la inteligencia artificial.

INTRODUCCION

La palabra computar proviene del latin. Significa genérica-
mente contar, calcular, aunque hoy dia estd asociada a una
méquina determinada.

Los procesos de datos, y en particular la computacién, en el
sentido genérico citado, son tan antiguos como ef hombre.

Antes de iniciar la cronologia de los acontecimientos mas
significativos ocurridos en este area, trataremos dos formas
ancestrales de procesamiento: el uso de los dedos y del abaco
para contar y calcular.

De las primeras etapas no han quedado manifestaciones
visibles; son dificiles de precisar, pero estin apareciendo
vestigios indirectos de ellas, cada vez correspondientes a
épocas mas remotas .

Podemos decir que la primer herramienta para computar o
primera computadora, fueron los dedos de las manos del
hombre. Con ellos simbolizé otros conjuntos de entes 0 sucesos
numéricamente equivalentes. Asimismo, manteniendo los
dedos en determinada posicion, pudo memorizar y comunicar
nimeros. Puesto que la suma y la resta implican contar,
aumentando o reduciendo el nimero de dedos estirados, fue
posible sumar y restar. Hoy en Africa, una persona cuenta con
sus dedos los grupos de de diez formados con los dedos de otra
ofra persona, ampliando el rango de una cuenta.

Todas esta técnicas manuales usadas para representa niimeros
con los dedos, son posicionales, como también lo es nuestro
sistema decimal. No es casual que “digito” —palabra latina que

significa dedo, se use también para indicare cada una de las
posiciones de un numeros, y se hable de computadoras
“digitales™.

La ctapa siguiente de la computacién pudo haber empezado con
la representa:ién simbélica de nimeros mediante montoncitos
de diez guijarros o piedritas. Del uso de estas ultimas para
dicho fin, ha derivado la palabra “calculo”, siendo que en latin
piedras es calculus .

18
Se lograba asi un equivalente a los dedos de diez hombres, s6lo
con una veintena de piedras.
De esta forma, con wunas pocas piedras se podian contar
conjuntos tan grandes de elementos como fuese necesario.
Bastaba con agregar nuevos surcos a la izquierda, y seguir con
Ja misma me.-4nica de conteo descripta
Asimismo, se podia interrumpir transitoriamente una cuenta,
dado que el resultado alcanzado quedaba registrado por las
piedras contenidas en cada ranura.
Posteriormente el abaco fue motivo de varias mejoras que le
dieron més velocidad de cémputo y portabilidad. Los surcos
fueron reemplazados por finas varillas paralelas de madera
paralelas, sujetas a una base, sobre las cuales se podian ensartar
las "cuentas". La figura A3.1 ilustra un &baco americanc

precolombino.

18 5 0

Fisura A3.1 Figura A3.2

En Oriente encerraron sobre varillas de madera 9 (6 diez)
cuentas o bolillas deslizables hacia arriba o hacia abajo,
resultando asi mas veloz. En el presente el dbaco japonés en
lugar de las nueve cuentas por hilera tiene dos "campos” (figura
A3.2) que se suman. Uno con cuatro cuentas de valor unitario,
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v otro con una cuenta que vale por 5 al ser movida hacia la

a—Enp-esta-se Snmaﬂ_nm)'\ns Camnpoes.
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Por sumas repetidas se multiplica, y multiplicaciones repetidas
permiten hallar potencias. Operando en forma inversa, es
posible restar, dividir y obtener raices cuadradas.

Durante milenios el dbaco fue la calculadora "de bolsillo" de las
més variadas culturas, incluida la romana, hasta el adveni-
miento de la notacién numérica "ardbica”, que permitié operar
como lo hacia el dbaco, pero con lépiz y papel..

E1 é&baco sigue siendo muy usado hoy dia en Oriente, donde es
manejado a una velocidad prodigiosa. Debemos mencionar el
torneo realizado en 1946 entre un operador yankee, experto en
‘calculadoras eléctricas de escritorio, y otro japonés experto en
dbaco, quien gand 4 a 1 en calculos complejos, que inclufan las
cuatro operaciones fundamentales.

Cuando se generalizé en Europa la notacién simbélica que
imita su operacién el dbaco fue sustituido.

CRONOLOGIA DE PROCESOS DE DATOS
MANUALES, MECANICOS Y APORTES TEORICOS

Desde su aparicion, la subsistencia de los seres vivientes esta
ligada a su capacidad de procesar estimulos para responder a las
variaciones del ambiente, actividad que comparte ¢l hombre a
nivel instintivo, como se planted en la seccién 1.1

La transmisién de informacion a nivel genético también es
esencial para cada especie.

1.000.000 AC? Cuando emerge el hombre como tal, como
animal simbdlico, permanentemente necesita procesar simbolos
que también le permiten remitir a entes y sucesos no presentes
fisicamente. Esto tiene lugar con el lenguaje hablado y la
mente, lo cual implica procesar simbolos, para combinarlos;
recordarlos y comunicarios, amen de captarlos. Por lo tanto, el
proceso de simbolos es tan ancestral como el hombre, siendo
que también estd presente en las especies vivientes.

300.000 AC ? Ademas del cerebro se usan otros medios para
registrar simbolos, Mediante los dedos, marcas en maderas y
cuerdas, conjuntos de objetos pequefios (piedras, guijarros), el
hombre representa otros conjuntos de entes numéricamente equi-
valentes, que necesito contar. Al contar hasta un cierto niimero de
elementos se hace una marca o signo que representa a todos ellos

30.000 AC: De esta época del Cro-Magnon se conservan
pinturas rupestres para registrar entes y sucesos en general
relacionados. Hay indicios de representacién de calendarios.

10.000 AC: En Medio Oriente se emplean medallones de
arcilla con sistemas de numeracion decimal y hexadecimal.
Se supone la existencia de dbacos.

3000 AC: Los egipcios tenfan un sistema de numeracién jero-
glifico. Grupos de 1, 10, 100, ... eran indicados por un simbolo
distinto y agrupados se sumaban, idea que usaron los romanos.

Usaban numeros fraccionarios y ecuaciones. En Babilonia nacié
el sistema sexadecimal que hoy empleamos para medir tiempo y
angulos. No se sabe si usaba cero, pero ya un mismo signo podia
tener varios significados, ‘(sistema tipo posicional). Allf se han
encontrado tablillas de arcilla, donde se indican paso a paso
algoritmos para célculos complejos con ecuaciones y férmulas.
Su notacién para los fraccionarios les permitié desarrollar aproxi-
maciones sucesivas para calcular raices cuadradas, que siglos
mas tarde adjudicaron a Newton. Un producto a,b se hacia despe-
jando en (a+b)? =a’+2a.b+b? usando tablas de cuadrados a fin de
facilitar calculos. Para dividir multiplicaban por la inversa: a:b =
=a. 1/b. Resolvian sistemas de 2 ecuaciones con 2 incégnitas y

ecuaciones cuadraticas. Usaron el cambio de variable t = ax y
caiculaban la suma de progresiones aritméticas y geometricag 2
Los chinos usaban un sistema decimal con jeroglificos. Un dbacg
primitivo con ‘palillos de dos colores permitia operar con Nlimergg
positivos y negativos. Asimismo resolvian sistemas de ecuacioneg
lineales (con matrices) por un método semejante al de Gauss,

En la India 800 AC parece surgir el sistema decimal posiciona|
mas tarde matematicos hindies como Aryabhata y Brahmagup,;
hicieron importantes contribuciones a la matematica.

Grecia fue cuna de Tales de Mileto, Pitdgoras y de Euclides g,
Alejandria

350 AC

El “Organon” de ARISTOTELES compendia sus obras sobre
Légica, que entonces se llamaba "analitica”. Esto es, el analigj
de lo que consideraba la estructura comin a todo razonamiento:
el silogismo y sus variedades formales, independientes de |og
significados en juego. Es un estudio del pensamiento y g
coherencia, con vistas a alcanzar la verdad. )
ARQUIMEDES desarrollé un método de calculo infinitesima
para determinar volimenes de cuerpos con formas curvas,
anticipandose notablemente a los desarrollos del siglo XVII.

Siglo I (Era cristiana)

Los hindies predominan en matematica hasta el siglo XII.
En América precolombina, los mayas usaban el dbaco, y varios
sistemas posicionales que incluian €l nimero cero.

Siglo VII
E1 matematico indio Brahmagupta, enuncia una serie de proce-
dimientos para el calculo numérico decimal.

Siglo IX

Siglo X11  *
La notacién numeérica arébica es introducida en Italia, junto con
sus métodos de calculo para las operaciones mercantiles.

Siglo XIII

El monje Raimundo Lulio crea la "mAquina de la verdad”
formada por tres discos que permitian inferir la verdad ©
falsedad de enunciados conformados con combinaciones d¢
letras de los discos, que simbolizan atributos, virtudes, sujetos
l6gicos y preguntas. Asi, la letra B representa Dios, la bonada.
y la pregunta si algo existe.

Siglo XV
Se introduce la coma decimal para separar la parte entera d¢ l?

fraccionaria .

Ver al respecto “Siria Historica, Cuna de la Ciencia” de Samird
Abdel Masih. Sditorial- Universidad Abierta Interamericana-2003
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1614
J‘uan NEPER. escocés, concibe la representacion de cualquier
aimero N como 10%, siendo x lo que se dio en llamar el
sogaritmo” en base 10 de N (x = log o N). Aparecen las tablas
de Togaritmos que dan X para cada N, y permiten transformar
cualquier producto o division en una suma o resta de
logaritmos, respectivamente. Neper también construye unas
wablillas de madera grabadas. que llevaban su nombre, que
permiten multiplicar rapidamente dos nimeros Estas se usaban
en Oriente desde mucho tiempo atras.

Estas ideas dieron nacimiento a las reglas de calculo, utili-
sadas hasta 1970 como calculadoras portdtiles.

1623

SCHICKARD, alemén, construye para Kepler, un reloj de
calculo, basado en ruedas contadoras, para hacer sumas y restas
de hasta seis digitos

Figura Al.3

Reemplazaba el célculo con pluma y papel, o con abaco, sin
requerir un operador experto. Era mas lenta que el dbaco, pero
mas comoda, dado que mecaniza las acciones de mover una a
una las cuentas de éste, de cambiar 10 cuentas de una posicién
por una de la siguiente (arrastre o acarreo), y daba directamente
¢l resultado mediante un nimero decimal.

Consiste en dos contadores-registros con engranajes super-
puestos. El de mas arriba —con ventanillas— oficiaba de acu-
mulador de resultados (como el visor de una calculadora de
bolsillo actual). E1 registro inferior servia para entrar los
nimeros a sumar mediante el posicionamiento de sus diales
decimales externos (equivalentes a un teclado). Estos eran
niedas independientes entre si. Cada uno al ser girado hacia la
izquierda, provocaba que la rueda del acumulador que estaba
sobre ella girara igual nimero de posiciones. Girada a la dere-
cha no producia efecto mecénico alguno.

Las ruedas del acumulador estaban relacionadas mecénica-
mente como las del cuenta-vueltas de un pasacasetes: cuando
una rueda pasaba por la ventanilla de 9 a 0, hacia girar una
posicion a la rueda vecina izquierda. Se sumaba asi automati-
Camente uno a esta posicién.

Para sumar dos numeros A + B,. primero s¢ giraban a la iz-
Quierda las ruedas-diales hasta lograr que todas las ruedas del
acumulador indiquen cero en las ventanillas. Luego, los diales
S¢ giraban a la derecha hasta quedar también en cero.

A continuacién, girando cada dial hacia la izquierda, se
formaban las unidades, decenas, etc., del nimero A, por lo que
Simultineamente se movian igualmente las ruedas del

P

acumulador, forméandose en el mismo también el nimero A (sin
que se produzca ningin arrastre), ‘queé aparécera ¢én las
ventanillas.

Nuevamente se giraban a la derecha los diales hasta quedar
indicando cero. Este sentido de giro no afectaba las ruedas del
acumulador, que segufan guardando el valor de A

Girando otra vez a la izquierda los diales, se formaba ahora las
unidades . decenas, etc . , del nimero B.

Cada dial hacfa mover igualmente su correspondiente rueda del
acumulador, a partir de la posiciébn que habia quedado cuando
se registré el namero A, pudiéndose producir arrastres hacia
otras ruedas. De esta forma al nimero A del acumulador se le
suma B, y el resultado acumulado A+B, aparecerd en las
ventanillas. Si después de este

Si después de este resultado se queria sumar otro namero C, se
procedia de la misma forma como se hizo con B.

La maquina hacia la resta por el método del complemento a la
base (diez) del minuendo. Por ejemplo, para efectuar 710 — 84,
se realizaba 710 + 916 = 1626, siendo 916 = 1000 — 84.

El resultado eran los digitos (subrayados), que se formaban sin
considerar el Gltimo uno de la izquierda, o sea 626.

Varias ideas de Pascal siguen vigentes hasta hoy: la necesidad
de un registro acumulador, y el uso de un mismo dispositivo
para sumar y restar. Esto Gltimo sumando al minuendo el
complemento a la base del sustraendo

1671

Figura Al-4

De este modo, existian dos contadores: uno que ejecutaba de I
a 9 veces la suma de un nimero consigo mismo, y otro que
controlaba cuantas veces debia repetirse dicha suma. Tanto la
mdquina de Pascal, como la de Leibnitz; se basan en la accion
bdsica de contar, en este caso dientes de engranajes.

A partir de entonces se hicieron sucesivos intentos para fabricar
comercialmente calculadoras mecdnicas de mesa. :

La tecniologia requerida recién pudo concretarse efectivamente
hacia 1810, cuando Charles Thomas, alsaciano, fabricé la
primer méquina comercializable, producida en serie.

En el presente, ain se usan calculadoras mecanicas, con
teclado, y mecanismo para multiplicar impulsado por motor, en
reemplazo del accionado manualmente.

Leibnitz en 1703 estudié el sistema binario de numeracién.
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v otro con una cuenta que vale por 5 al ser movida hacia la
divisoria. En esta se suman ambos campos. )
PoT Suinas Tepetitas s€ multiplica, ¥ multiplicaciones repetidas
permiten hallar potencias. Operando en forma inversa, es
posible restar, dividir y obtener raices cuadradas.

Durante milenios el dbaco fue la calculadora "de bolsillo” de las
més variadas culturas, incluida la romana, hasta el adveni-
miento de la notacion numérica “ardbica”, que permitié operar
como lo hacia el 4baco, pero con lépiz y papel..

E1 abaco sigue siendo muy usado hoy dia en Oriente, donde es
manejado a una velocidad prodigiosa. Debemos mencionar el
torneo realizado en 1946 entre un operador yankee, experto en
“calculadoras eléctricas de escritorio, y otro japonés experto en
abaco, quien gané 4 a | en célculos complejos, que inclufan las
cuatro operaciones fundamentales.

Cuando se generalizé6 en Europa la notacién simbdlica que
imita su operacion el dbaco fue sustituido.

CRONOLOGIA DE PROCESOS DE DATOS
MANUALES, MECANICOS Y APORTES TEORICOS

Desde su aparicidn, la subsistencia de los seres vivientes esta
ligada a su capacidad de procesar estimulos para responder a las
variaciones del ambiente, actividad que comparte el hombre a
nivel instintivo, como se planted en la seccidn 1.1

La transmision de informacién a nivel genético también es
esencial para cada especie.

1.000.000 AC? Cuando emerge €l hombre como tal, como
animal simbdlico, permanentemente necesita procesar simbolos
que también le permiten remitir a entes y sucesos no presentes
fisicamente. Esto tiene lugar con el lenguaje hablado y la
mente, lo cual implica procesar simbolos, para combinarlos;
recordarlos y comunicarlos, amen de captarlos. Por lo tanto, el
proceso de simbolos es tan ancestral como el hombre, siendo
que también estd presente en las especies vivientes.

300.000 AC ? Ademas del cerebro se usan otros medios para
registrar simbolos, Mediante los dedos, marcas en maderas y
cuerdas, conjuntos de objetos pequeiios (piedras, guijarros), el
hombre representa otros conjuntos de entes numéricamente equi-
valentes, que necesitd contar. Al contar hasta un cierto niimero de
elementos se hace una marca o signo que representa a todos ellos

30.000 AC: De esta época del Cro-Magnon se conservan
pinturas rupestres para registrar entes y sucesos en general
relacionados. Hay indicios de representacion de calendarios.

10.000 AC: En Medio Oriente se emplean medailones de
arcilla con sistemas de numeracion decimal y hexadecimal.
Se supone la existencia de abacos.

3000 AC: Los egipcios tenian un sistema de numeracién jero-
glifico. Grupos de 1, 10, 100, ... eran indicados por un simbolo
distinto y agrupados se sumaban, idea que usaron los romanos.

Usaban ndimeros fraccionarios y ecuaciones. En Babilonia nacié
¢l sistema sexadecimal que hoy empleamos para medir tiempo y
angulos. No se sabe si usaba cero, pero ya un mismo signo podia
tener varios significados, (sistema tipo posicional). Alli se han
encontrado tablillas de arcilla, donde se indican paso a paso
algoritmos para calculos complejos con ecuaciones y formulas.
Su notacién para los fraccionarios les permitié desarrollar aproxi-
maciones sucesivas para calcular raices cuadradas, que siglos
mas tarde adjudicaron a Newton. Un producto a,b se hacfa despe-
jando en (at+b)? =a’+2a.b+b? usando tablas de cuadrados a fin de
facilitar calculos. Para dividir multiplicaban por la inversa: ath =
=a. 1/b. Resolvian sistemas de 2 ecuaciones con 2 incégnitas'y

ecuaciones cuadraticas. Usaron el cambio de variable t = ax .
calculaban la suma de progresiones aritméticas y geomiiricag ¢
Los chinos usaban un sistema decimal con jeroglificos. Un dbagq
primitivo con palillos de dos colores permitia operar con Mirnery
positivos y negativos. Asimismo resolvian sistemas de €CUaCiongey
lineales (con matrices) por un método semejante al de Gauss,

En la India 800 AC parece surgir el sistema decimal posiciona| y
mas tarde matemdticos hindies como Aryabhata y Brahmagup[a
hicieron importantes contribuciones a la matemdtica.

Grecia fue cuna de Tales de Mileto, Pitigoras y de Euclides de
Alejandria

350 AC

El “Organon” de ARISTOTELES compendia sus obras sobye
Légica, que entonces se llamaba "analitica". Esto es, el anilisis
de lo que consideraba la estructura comun a todo razonamienty,
el silogismo y sus variedades formales, independientes de log
significados en juego. Es un estudio del pensamiento y g
coherencia, con vistas a alcanzar la verdad. '
ARQUIMEDES desarrollé un método de célculo infinitesima|
para determinar volamenes de cuerpos con formas curvas,
anticipdndose notablemente a los desarrollos del siglo XVII.

el sig .
En América precolombina, los mayas usaban el dbaco, y varios
sisternas posicionales que incluian el ndmero cero. )

Siglo VII
E1 matematico indio Brahmagupta, enuncia una serie de proce-
dimientos para el célculo numérico decimal. :

Siglo IX

Siglo X11
La notacién numérica arébica es introducida en Italia, junto con
sus métodos de calculo para las operaciones mercantiles.

Siglo XIII

El monje Raimundo Lulio crea la "méquina de la verdad"
formada por tres discos que permitian inferir la verdad ©
falsedad de enunciados conformados con combinaciones de
letras de los discos, que simbolizan atributos, virtudes, sujetos
16gicos y preguntas. Asi, la letra B representa Dios, la bonada,
y la pregunta si algo existe.

Siglo XV
Se introduce la coma decimal para separar la parte entera de la

fraccionaria .

Ver al respecto “Siria Histérica, Cuna de la Ciencia” de Samir
Abdel Masih. =ditorial- Universidad Abierta Interamericana-20035
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1614

- z il T crmen tr s e Ia
Juan NnPER, TSCOCCS COTICIoT ~1a TePreseniaction ae tu‘a}\.lmcx

qimero N como 10%, siendo x lo que se dio en llamar el
.qogaritmo" en base 10 de N (x = log j N). Aparecen las tablas
de logaritmos que dan X para cada N, y permiten transformar
cualquier producto o divisién en una suma o resta de
logaritmos. respectivamente. Neper también construye unas
wablillas de madera grabadas, que llevaban su nombre, que
ermiten multiplicar rapidamente dos numeros Estas se usaban
en Oriente desde mucho tiempo atras.

Estas ideas dieron nacimiento a las reglas de cilculo, utili-
zadas hasta 1970 como calculadoras portdtiles.

1623
SCHICKARD, aleman, construye para Kepler, un reloj de

calculo, basado en ruedas contadoras, para hacer sumas y restas
de hasta seis digitos

1642

1 restar

ladora mecanica para sumar

Figura A1.3

Reemplazaba el célculo con pluma y papel, o con édbaco, sin
requerir un operador experto. Era més lenta que el dbaco, pero
mas cémoda, dado que mecaniza las acciones de mover una a
una las cuentas de éste, de cambiar 10 cuentas de una posicién
por una de la siguiente (arrastre o acarreo), y daba directamente
el resuitado mediante un nimero decimal.

Consiste en dos contadores-registros con engranajes super-
puestos. E1 de més arriba —con ventanillas— oficiaba de acu-
mulador de resultados (como el visor de una calculadora de
bolsillo actual). E1 registro inferior servia para entrar los
nimeros a sumar mediante el posicionamiento de sus diales
decimales externos (equivalentes a un teclado). Estos eran
wedas independientes entre si. Cada uno al ser girado hacia la
izquierda, provocaba que la rueda del acumulador que estaba
sobre ella girara igual nimero de posiciones. Girada a la dere-
cha no producia efecto mecéanico alguno.

Las ruedas del acumulador estaban relacionadas mecanica-
mente como las del cuenta-vueltas de un pasacasetes: cuando
una rueda pasaba por la ventanilla de 9 a 0, hacia girar una
posicion a la rueda vecina izquierda. Se sumaba asi automati-
tamente uno a esta posicion.

Para sumar dos ntimeros A + B,. primero se giraban a la iz-
qQuierda las ruedas-diales hasta lograr que todas las ruedas del
acumulador indiquen cero en las ventanillas. Luego, los diales
Se giraban a la derecha hasta quedar también en cero.

A continuacién, girando cada dial hacia la izquierda, se
formaban las unidades, decenas, etc., del nimero A, por lo que
simultineamente se movian igualmente las ruedas del

acumulador, formandose en el mismo también el nlimero A (sin
qu¢ $¢ produz¢a ningun ~arrasire),” que aparecera en las
ventanillas.

Nuevamente se giraban a la derecha los diales hasta quedar
indicando cero. Este sentido de giro no afectaba las ruedas del
acurmulador, que seguian guardando el valor de A

Girando otra vez a la izquierda los diales, se formaba ahora las
unidades . decenas, etc . , del nimero B.

Cada dial hacia mover igualmente su correspondiente rueda del
acumulador, a partir de la posicién que habia quedado cuando
se registr6 el nimero A, pudiéndose producir arrastres hacia
otras ruedas. De esta forma al numero A del acumulador se le
suma B, y el resultado acumulado A+B, aparecera en las
ventanillas. Si después de este

Si después de este resultado se querfa sumar otro niimero C. se
procedia de la misma forma como se hizo con B.

La maquina hacia la resta por el método del complemento a la

- base (diez) del minuendo. Por ejemplo, para efectuar 710 — 84,

se realizaba 710 + 916 = 1626, siendo 916 = 1000 — 84.

El resultado eran los digitos (subrayados), que se formaban sin
considerar el ultimo uno de la izquierda, o sea 626.

Varias ideas de Pascal siguen vigentes hasta hoy: la necesidad
de un registro acumulador, y el uso de un mismo dispositivo
para sumar,y restar. Esto Gltimo sumando al minuendo el
complemento a la base del sustraendo

1671
Pri

4 operaciones

Figuré Al-4

De este modo, existian dos contadores: uno que ejecutaba de 1
a 9 veces la suma de un nimero consigd mismo, y otro que
controlaba cuantas veces debfa repetirse dicha suma. Tanto la
mdquina de Pascal, como la de Leibnitz, se basan en la accién
bésica de contar, en este caso dientes de engranajes.

A partir de entonces se hicieron sucesivos initentos para fabricar
comercialmente calculadoras mecanicas de mesa.

La tecnologia requerida recién pudo concretarse efectivamente
hacia 1810, cuando Charles Thomas, alsaciano, fabricé la
primer mdquina comercializable, producida en serie.

En el presente, ain se usan calculadoras mecanicas, con
teclado, y mecanismo para mulitiplicar impulsado por motor. en
reemplazo del accionado manualmente.

Leibnitz en 1703 estudid el sistema binario de numeracion.
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1808
Joseph JACQUARD, francés, perfecciona el uso de cartones

perforados-para-cambiaravoluntad el-dibujo gie ieje un telar
automatico. Los ganchos que asian las fibras textiles solo
podrén pasar por los agujeros previstos. Se tenfa asi, una
maquina programable de control de procesos.

1832

Proyecto de computador mecanico

Charles BABBAGE, inglés, fue el primero en intentar cons-
truir una maquina de calcular automética, capaz de realizar
calculos extensos sin la constante accién del operador, que
cada vez debe darle los datos y la operacién a realizar.

Hacia 1823 Babbage construye su "Maquina de diferencias™,
que calcula mecénicamente valores numéricos sucesivos de
polinomios de 2° grado, con 8§ cifras decimales, para construir
tablas. Este calculo se basa en el algoritmo de las diferencias
finitas, y permite hallar mediante sucesivas sumas valores
numéricos de polinomios, para valores sucesivos de X.

Puesto que un gran nimero de funciones se pueden aproximar
con suficiente exactitud mediante polinomios, resulta asi
sencillo hallar sus valores numéricos para cada valor de X.

La maéquina (figura Al.5) constaba de registros contadores
mecanicos, constituidos por ruedas. Cada una almacenaba un
digito de un ndmero decimal. Los registros vinculados
realizaban sumas con un mecanismo similar al que usé Pascal.
Para hallar un resultado, valores iniciales conocidos eran
puestos en los registros. Cada resultado era mostrado en una
chapa de cobre que era perforada por agujas de acero.

Figura A1.5

En 1822 Babbage obtiene fondos oficiales para construir otra
maquina de diferencias mas grande, capaz de calcular tablas de
valores para polinomios de sexto grado, con 8 digitos
decimales, que nunca terming.

Hacia 1832 concibe su Mdquina Analitica, una computadora
mecdnica programable y automdtica, para realizar cualquier

tipo de calculo. No pudo concretarla, debido a que la Precisis
mecénica que requerian las piezas no era factible de Obten:
rtonces, y en ella t hasta su mue n 1871 o

Deberia operar con nimeros decimales de 50 digitos, cop ung
memoria capaz de guardar 1000 de estos nimeros, constituig,
por contadores mecanicos. Cada suma insumiria un segung,
gracias a un sumador con transporte anticipado. i
Mediante dos juegos de tarjetas perforadas —tipo Jacquard- g,
lleva a cabo la ejecucion de cada programa. Una tarjeta de u
juego ordenaria a la U aritmética cuél de las 4 operaciones g
realizara. Otra tarjeta del segundo juego, determinaba en qué
registro contador de la memoria se encontraba un dato a operyy
La U. aritmética operaba sobre dos nimeros registrados en dog
contadores indicados por las tarjetas citadas, y el resultado e
registrado en uno de los contadores que forman la memoria
Aunque en un principio, la méquina no trabajaba con ¢
programa almacenado en memoria, podia saltar de up,
secuencia de instrucciones a otra, en funcién de un resultady
alcanzado. Esto se haria desplazando los juegos de tarjetss
hacia delante o atrds una cierta distancia. Los resultadgg
aparecerian perforando chapas de cobre o

1854

Asimismo, presenta reglas mecénicas para determinar la
falsedad o verdad de enunciados compuestos, mediante la
manipulacién de dichos simbolos, usando solo tres operaciones
16gicas basicas: negacion, conjuncién y disyuncion.

1890 :
Herman HOLLERITH, en EEUU incorpora la tarjeta perforada
al proceso de datos, para poder llevar a término el censo
poblacional, dado que de efectuarse en forma totalmenté
manual se terminaria después de 1900, cuando se empezaba ¢!
préximo censo. i
Se dio cuenta que muchas preguntas podian contestarse por Si
6 No, perforando o no un lugar de la tarjeta. Si hacia falta
codificar numeros, para la edad y otras, estableci6 la forma de

. hacerlo mediante perforaciones en posiciones prefijadas.

También invent6 una mdaquina “tabuladora”, para leer
clasificar y distintos rubros del censo. Detectaba la presencia d¢
perforaciones en cada tarjeta mediante escobillas que generaban
(o no). corrientes eléctricas, que excitaban a maquinas electro-
mecénicas a relés.

Después que las tarjetas fueron perforadas por los censistas,
eran primero procesadas por una mdquina clasificadora, que las
disponia en cierta secuencia en casilleros numerados. Pasaban
luego a una intercaladora, que podia fusionar en uno solo, dos
mazos de tarjetas, o bien comparar la correlacién entre dos
mazos, sin combinarlos.

Una vez dispuestas en el orden requerido, un calculadof
realizaba operaciones aritméticas, y proporcionaba resultados-
perforando tarjetas.
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por ltimo la "tabuladora™ sumarizaba los datos del calculador
op otras tarjetas perforadas.

censado duro res anos

peesta 1

gl proceso de datos con tarjeta perforada comenzaba a
gplicarse en las grandes corporaciones, mucho antes que se
ipventaran las computadoras.

AT R

R R A e L R T A S X (L LU R L T P LS

[

IR R R R R R Y R N TR (XL R R IR
»51:11211:1:11:1:'}171”unzzzz:z,zzxz'iluzzzni:nzu‘uznzn‘nz
& Al apnmbig selan Pt

i‘n:n:nunn::n:u:xn::unzx:n:nu:nunzuxunjn:x;:

282222

e 2 ajranafine
xs::kz::uzx
Auruculg R R i e R R K A TN TP L IR P VPP TRy AR e
Sy unshiiads 22t Bwpry AN s

i:s g M q 4 k
R T R R R R T N T R T T R T R T T O R AR R PR e
“+ J it FOSE[ECEETEBE

R R iy O

11:1;1%71 E VERDER!
WEEIE3 " gy

ez e b

3933
ezl s nadsan

2
333

SEEESEE SHlii:‘iiiisii;ssssiitii(ii
base 5
MR I II R

is1aazEnNLl g

TETIpYINIPINTITIp Y

SEIYSNasaTaliney,
2l
SRIFYILIGITYEE LYy

EECIEELIE) B2

F5LI99412999 158

1907
Lavalvula electrénica triodo de vacio es inventada por Lee

DE FOREST

PRECURSORES Y PROTOTIPOS DE CALCULA-
DORAS AUTOMATICAS

1925

Vanevar BUSCH, ingeniero norteamericano, construye una
“'méquina capaz de resolver ecuaciones diferenciales, con relés

(contactos mecanicos accionados eléctricamente)

1936

Konrad ZUSE, alemén, siendo estudiante de ingenieria inicia la
construccién de la calculadora digital automdtica ZI, para
calculos corrientes en estadistica.

Alan TURING investiga en Inglaterra aspectos tedricos de la
logica, en lo referente a la relacidn existente entre una
descripcién simbélica de un proceso real, y la posibilidad de
que un autémata pueda seguir tal descripcién con la suficiente
exactitud como para reproducirlo.

En el 4rea de proceso de datos, implica si el problema asociado
con dicha descripcidn tiene o no solucion efectiva mediante un
programa ejecutable por un computador

Para dilucidar esto, propuso un modelo matematico de
autdbmata general —hoy conocido como “méquina de Turing”-
asimilable a una computadora. Si con tal modelo se puede
representar un problema, éste tiene solucién mediante un
algoritmo (programa).

1937

Howard AITKEN de la U. de Harvard (EEUU), con apoyo de
IBM empieza a desarrollar la calculadora MARK I con relés,
basada en el modelo de Babbage.

1938

Claude SHANNON, norteamericano, propone tratar la {6gica
deductiva en la forma conocida como dlgebra de Boole,
mediante el sistema binario.

1939

G. ATANASOFF ayudado por C. Berry, construye en Iowa
{(EEUU) un prototipo de calculadora digital electronica con
valvulas electrénicas, para aplicaciones limitadas. Tenia una
memoria basada en capacitores, como las actuales DRAM.

Es visitado por Mauchly,.futuro creador de la ENIAC.

__construye

George STIBITZ, de la Bell Telephone de EEUU,
onstruye la Model T, calculadora con relés. no
programable, para calculos complejos, con datos
numéricos entrados por el teclado de una teletipo, que
también los puede transmitir a distancia.

1941

Realizada con 600 relés electromecénicos. E1 programa se
almacenaba en una pelicula de cine con perforaciones, o sea,
era externo al sistema de relés procesador de datos.

E1 movimiento mec4nico de arrastre de la misma hacia entrar
la instruccién a ejecutar. La entrada y salida de datos se
efectuaba mediante cinta de papel perforada.

1942

Calculadora electrénica automatica ABC (Atanasoff-Barry-
Computer), en Iowa (EEUU), realizada con valvulas
electrénicas. No era de uso general. Fue pensada para resolver
sistemas de ecuaciones lineales.

Para esa misma época se propone el uso de discos y tambores
magnéticos para almacenar grandes cantidades de informacién.

Bajo la direccion de John MAUCHLY y Prosper ECKERT, de
la Universidad de Pennsylvania (EEUU) se comienza a
construir la ENIAC

1944

Comienza a operar en EEUU la "MARK I" o ASCC
(Automatic Sequence Control Calculator), primer computador
de uso general. Primero se usé para confeccionar tablas
matematicas, y luego para resolver sistemas de ecuaciones
algebraicas y diferenciales. Operaba internamente en el sistema
decimal, con nimeros enteros de hasta 23 digitos y signo. Cada
nimero se podia almacenar en registros aritméticos de 24
ruedas decimales. Existian 72 de estos registros. Cada uno se
podia sumar o restar con el contenido de otro cualquiera que
luego guardaba el resultado. Las ruedas, en forma
independiente, podian girar si se acoplaban o no al eje, que
giraba continuamente. Mediante 10 escobillas se obtenfa
eléctricamente su posicion. En una suma, las ruedas de un
registro giraban segln el nimero registrado en el otro, que asi
se suma al numero contenido en el primero, como en la
calculadora de Pascal. Datos del tipo constantes, se podian
entrar manualmente en registros con llaves selectoras
decimales. Las instrucciones de un programa estaban en forma
binaria en una cinta de papel perforado, materializadas por la
presencia o no de agujeros en la misma (hasta 24 por fila). Asi,
una fila podra indicar la operacion a realizar o en que registros
estaban los operandos. Esta informacién almacenada en la
cinta, que oficiaba de memoria externa, era tomada a razén de
una fila por vez, para establecer qué hacer a cada paso. En
funcién del valor alcanzado por una variable, se podia dejar de
lado una cinta para seguir con otra secuencia de instrucciones
de otra cinta. Esto era equivalente a la existencia de
instrucciones de salto condicionado, requeridas en cualquier
computadora automatica Los datos se introducian en los
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—resistros-menciopados-mediante—tarietas perferadas de I1BM:

Los resultados podian salir por tarjeta perforada o ser escritos
en papel, por maquinas de escribir comandadas.

Podia trabajarse con doble precision, o sea duplicar, si fuera
preciso, el namero de digitos de trabajo.

Componian el equipo unas 250.000 piezas y 800.000 mts de
cable. Realizaba una 3 sumas por segundo.

Fue usada dia y noche durante 15 afios. Para muchos es la
primer computadora de uso general con tecnologia de
procesamiento electromecanico (relés y mecanismos)

Ademas planted la conveniencia de usar numeracién binaria en
¢l interior de las maquinas

Hasta entonces en los registros internos de las calculadores solo
se memorizaban los datos numéricos y los resultados que se
iban obteniendo. E1 programa se guardaba externamente en una
cinta movida por un motor. Las instrucciones pasaban de una a
una a la unidad de proceso, con una velocidad maxima propia
del mecanismo, que es muy lenta respecto de la velocidad de
proceso electrénico de la UCP. '

La existencia de una memoria interna, que proveyera
rapidamente las instrucciones y los datos posibilitaria una
mayor velocidad de procesamiento. Asimismo, serd rapido
pasar de una secuencia de instrucciones a otra, que esté en la
misma memoria, para lo cual deberian existir instrucciones de
salto que asi lo ordenasen.

Otra ventaja seria el uso de una misma forma de codificacion
(la binaria) para las instrucciones y los datos.

Todo esto posibilitaria un mejor aprovechamiento y flexibilidad
en el uso de los equipos, y el concepto de software adquiriria su
verdadera dimension

Las nuevas arquitecturas posibilitan la ejecucion de varias
instrucciones simultdneamente

1946

Internamente operaba en el sistema decimal, realizando 5000
sumas/seg (unas 1000 veces mas rdpido que la Mark I).
Esencialmente, las ruedas decimales de la Mark 1 fueron
reemplazadas por vélvulas contadoras electronicas (décadas)
con arrastre decimal electrénico. Para cada aplicacién habia
que modificar el interconexionado de un conjunto de cables,
configurando una especie de ROM alterable. Esta preparacion
insumia de media hora a un dia de trabajo.

Por lo tanto, no presenta memoria interna para instrucciones.
Existfan 20 registros internos en la UCP, y podia realizar salto
de secuencia condicionales. La ENIAC operé durante 10 afios.

. 104" _
Feb ¥l

F. Williams desarrolla en Inglaterra la denominada Memorj,
Williams interna, de acceso directo (RAM) basada en up tubg
de rayos catédicos que almacenaba electrostaticamente ‘e a
pantalla informacion binaria, el ser impactada en puntos por §
haz electrénico mévil. La misma podia ser luego Sensagy
rdapidamente en una placa de un capacitor ligado a la pantall;

1948
BARDEN Y BRATTAIN descubren el efecto transistor ¢

EEUU.

PROTOTIPOS DE COMPUTADORES ELECTR(.
NICOS CON ARQUITECTURA VON NEUMANN:

1949 :
En la U. de Cambridge opera la EDSAC (Electronic Delay
Storage Automatic Calculator), proyectada por. WILLLIAMS
Primer mdguina tipo Von Neumann con programag
intercambiables almacenados en memoria interna. :
Esta era una linea de retardo de mercurio, con informacigy
recirculante). La memoria auxiliar era un cilindro magnético,
Poseia 3000 valvulas electronicas.

1951

En el MIT (EEUU) se desarrollan la Wirlwind I (20.000
sumas/seg) de respuesta répida en tiempo real, para control de
tréfico aéreo y procesos fabriles, y las memorias internas RAM
de nticleos de ferrite ("core") . o

1952 «
Comienza a funcionar la computadora IAS (Institute for
Advanced Studies), creada por Eckard y Mauchly.

La memoria la formaban 40 tubos electrostaticos Williams.
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/ LAS GENERACIONES DE COMPUTADORAS

La division en “generaciones™ se basa en la fecnologia circuital empleada, siendo que los computadores de una genéracion presentan
nayor velocidad, mayor capacidad de memoria 'y menor tamafio que los de la anterior.

gn las generaciones primera a cuarta, predomina la construccién de computadores segiin el modelo de Von Neumann, que ha
merecido sucesivas mejoras en velocidad. El denominado “Proyecto de Sta generacién™ plantea el desarrollo de computadores con
Emcesadores en paralelo (Arquitecturas designadas “no Von Neumann™)

PRIMERA GENERACION DE COMPUTADORAS (1952-1958)

Fabricacién de computadores en serie, con tecnologia de valvulas electrénicas (figura derecha)
Ejecutaban algunas miles de instrucciones por segundo. Hasta la Pegasus (1958) la UCP solo
tenfa un solo registro, designado Acumulador.

Almacenaban de 10.000 a 20.000 bytes en su memoria. Eran muy voluminosas.

Medios de entrada/salida: tarjetas perforadas, cintas de papel perforadas.

Memoria principal con tiempo de acceso muy grande en comparacién con los tiempos de
’proce'samiento internos de la UCP. Memoria secundaria: cinta magnética.

HARDWARE PARTICULAR SOFTWARE GENERAL

1952 | UNIVAC I (Universal Automatic Computer), creada por|Se proveen, listos para usar, programas “cargadores",
Eckart y Mauchly, socios en una empresa comprada luego por | desarrollados para ubicar en la memoria principal
Remington Rand. Ope'r() hasta‘ 1963 en la Oficina de Censgs, otros programas a ejecutar .

Trabajaba con 12'digxt.os. dec1ma1§s, codiﬁca@os en binario. Programacion en lenguaje simbolico de maquina
Presentaba memoria Williams y unidades de cinta magnética. (Assembler), que>permite expresar los codigos binarios de
Mecanismo de interrupcion. Esta computadora “universal” fue | |a¢ instrucciones de maquina mediante simbolos de nuestro

pensada para aplicaciones de estadistica y comerciales. alfabeto. para facilidad del Serafnador  Réqui
1953 | 701/IBM, con un repertorio de 24 instrucciones. Memoria pro grarr;a P tra ductolr aque eprg\rlzgragia (f);bric:i?\l:elerep ;2
Willliams de 2K, de 36 bits por celda. Para usos cientificos. transformarlo en céd}gos que la maquina entiende ?

1955 | 704/IBM, primer méaquina electr()ni.ca con representacion de | yy,:vac desarrolla los primeros lenguajes de programacion
nimeros en punto flotante. Registros de la UCP paramag preximos al lenguaje humano, o de alto nivel, que
direccionamiento indirecto ¢ indexacion de datos en memoria. requieren de un programé traductor para llevarlos a codigo
Memoria principal de 4K de ferrites. y circuitos paraf 4. méquina

operaciones en punto flotante. Repertorio de 40 instrucciones. | pi1os fueron 'Mathmathic' y "Flowmatic' precursores del
2,5 veces mas rapida que la 701. Algol y Cobol

UNIVAC 1103, para usos cientificos. Representacion en | gnire 1954/57 Backus desarrolla el lenguaje de programa-
punto flotante. Primer maquina con —mecanismo de | cisn FORTRAN (Formula Translation), cuyo programa
interrupciones de programas en ejecucion, para pasar a|iaductor serd empleado en la 709/[BM.

¢jecutar una rutina cuando ocurre cierto evento, y luego | primaba el procesamiento de datos en lotes ( batch ), con
retomar el programa interrumpido. La UCP tenia un registro. | my,cho trabajo de preparacién y recoleccion de datos fuera

1956 | PEGASUS: primera en tener 8 registros en la UCP. de linea, ("off line”). Esto es, en dispositivos fuera del
1957 |BURROUGHS desarrolla una computadora totalmente | . nivo1 de la UCP, tales como las perfo-verificadoras de
transistorizada para la Fuerza Aérea de EEUU. tarjetas.

1958 | 709/IBM introduce los canales procesadores de las opera- || gies de tarjetas perforadas, recolectadas en distintas
ciones de entrada/salida que realizan los periféricos bajo su | fientes eran llevadas al centro de computo, y luego
control. La UCP se libera de dicha tarea, para ejecutar agrupadas para ser procesadas secuencialmente por los
distintos programas. Se consigue simultaneidad de operacio- programas correspondientes (Proceso “batch”) .

nes de E/S de datos, correspondientes a distintos programas. Un proceso comenzaba slo cuando el anterior termind.

La UCP delega a los canales la gestion de los periféricos segiin .

instrucciones preparados para ellos en la memoria principal. [-Lenguaje LISP (J. Mc Carthy) para inteligencia artificial.
Esta innovacién, junto con las interrupciones, son |Lenguaje ALGOL (Algorithmic Lenguaje)
modificaciones del esquema basico de Von Neumann, en €l
cual las E/S se hacian a través del acumulador de la UCP.
Permiten un mejor aprovechamiento y automatismo de las
méquinas, especialmente en multiprogramacion. Ultima
maquina de IBM con vélvulas.

PILOT: multiprocesador financiado por el National Bureau of
Standards. Varias UCP comparten la memoria principal. Cada
una realiza una tarea distinta: aritmética de E/S, y todas estan
supervisadas por un control maestro

Se provefan programas para procesos “batch” (en lotes)

En proceso de archivos, los lotes de tarjetas pasan a una
cinta magnética, que luego serd procesada, para generar
una nueva cinta actualizada.

Aparecen, junto con los discos magnéticos, las operaciones
en linea (on line), en las cuales los datos se procesan sin
demoras, desde periféricos ligados a la UCP

Los fabricantes generan programas para manejo de discos y
demés periféricos en uso. Estos programas y otros seran la
base de los futuros Sistemas Operativos (SO)
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[SEGUNDA GENERACION DE COMPUTADORAS (1959-1964)

Hacia 1960 la primera generacion. con valvulas electronicas resulta obsoleta.

Se impone el transistor (figura de la derecha), mas confiable, de menor tamafio, menor
disipacién de calor y mas rapido que la valvula para cambiar de estado. Asi se alcanzan
velocidades de procesamiento de centenares de miles de instrucciones por segundo.

También aumenta la velocidad de acceso a la memoria principal, que en todas las maquinas pasa
a ser de nicleos de ferrite

Crece ¢l repertorio de instrucciones de maquina

Dispositivos de E/S: tarjetas perforadas, tinta de papel perforado teletipos, impresoras, cintas
magnéticas de alta velocidad.

Memoria auxiliar: cintas y discos magnéticos.

Se generaliza el uso de los canales y aparecen elaborados mecanismos de manejo de
interrupciones.

Aparecen los sistemas operativos, el tiempo compartido ("time sharing y se¢ generalizan los
lenguajes de programacion de alto nivel.

Las maquinas disminuyen de tamafio y costo. Se instalan equipos por valor de 4.000 millones de
délares. .

Los principales avances y exponentes se indican a continuacién, siendo que el esfuerzo estuvo
centrado en lograr maquinas més veloces y bajar costos. El desarrollo del software estuvo

relegado, a pesar de su importancia (salvo en la B5000 de Burroughs)

HARDWARE PARTICULAR SOFTWARE GENERAL
1959 | RCA 501 y NCR-GE 304, con UCP conteniendo 8000 diodos | Programa traductor (compilador) para lenguaje e
y 4000 transistores. Hacian 20.000 sumas/egundo . programacion COBOL (Common Business Oriented
TEXAS INSTR. patenta el circuito integrado (“chip”), en|Lenguage).
una pastilla pldstica que serd la tecnologia de la tercer gene-
racion de computadoras
1960 | Serie 7000/IBM, con memoria de ferrites de 32.000 celdas de | Aparecen los “paquetes de software”, provistos por los
32 bits, y 25 veces mas rapida que la 701. 185 tipos de | fabricantes de computadoras.
instruccién y 7 registros en la UCP. La 7090 era como la 709 | Se desarrollan sistemas operativos que residian permanen-
(tipo ENIAC) pero transistorizada, para usos cientificos. temente en memoria, para manejar las operaciones de EfS,
PDP/1 de DEC (Digital Equipment Corp): primer intento de | limitar los tiempos de ejecucion de programas, y otras
K. Olsen de realizar una MINICOMPUTADORA de menor | tareas. Se los conocié como “Sistemas Ejecutivos™.
tamafio y costo (U$S 120.000) que las fabricadas basta
entonces. Surge el lenguaje APL.
1961 |1620 y 1401 de IBM: maquinas mas pequefias, organizadas
hacia el caracter, y para nameros decimales de longitud
variable, orientada hacia pequefias empresas. Software para simular la memoria virtual mediante los
1962 | ATLAS (Universidad de Manchester-Inglaterra), con memoria | discos.
"virtual”, para simular una memoria principal mas grande que
la fisicamente real.
D-825 de Burfoughs: multiprocesador con hasta 4 UCP | Lenguaje PL/I, para usuarios de IBM.
conectados a 16 médulos de MP conmutables, para aplicacio-
nes militares Sistema de tiempo compartido (time sharing ) desarrollado
1963 | B5000 de Burroughs, méaquina organizada en pilas alejada del | en el MIT. Los usuarios interactian a través de terminales
modelo de Von Neumann, Pensada para un eficaz | con teclado en forma rotativa con una computadora central
procesamiento del lenguaje de alto nivel Algol 60. O sea el { Cada uno lo hace durante una fraccién de segundo, pero 5
hardware en funcién del software. Memoria virtual por [le parece que €l solo usa la maquina.
segmentacion.
1964 | 7094 de IBM con solapamiento de funciones en la ejecucién
de cada instruccién. 50 veces mds rapida que la 701
Presentaba solapamiento para la ejecucién de las
instrucciones.
R
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1964

1965

1966
1970

1971

TTERCERA GENERACION DE COMPUTADORAS (1964-19727?)

los..circuitos integrados_en_pequefia_y mediana (figura derecha) escala de.
_ imegracién, y de plaquetas impresas con caminos de cobre para soportarlos, permitieron equipos
més compactos, confiables y econémicos. En éstos predomina el uso del disco rigido.

Hacia 1975 el total de equipos de computacion instalados asciende a USS 24000 millones Se
eneraliza el uso de las computadoras para los mds diversos tipos de actividades. El sistema 360 de
[BM (y sus sistemas operativos), es el equipamiento representativo de esta generacion. en la cual
| aparecen las minicomputadoras.

HARDWARE PARTICULAR

System/360 de IBM: (de G. Amdhal) computadora de uso
universal (cientifico- comercial): para reemplazar tanto a una 7000
como a una 1401, a las cuales podia simular. Maéquina
microprogramada: la secuencia de pasos necesaria para €jecutar
una instruccién estd almacenada en una ROM, en la UC. Con
memoria de ferrite, de un millén de celdas de 32 bits, ampliable a
16 millones (MB). Gran diversidad de canales y periféricos.

La UCP presenta 16 registros de uso general. Operaciones en
binario, decimal codificado en binario y binario punto flotante
(simple y doble precisién). Hacia 10° sumas por segundo, con
nimeros de 32 bits. Sistema de prioridades para interrupcion de
programas. Proteccién de zonas de MP reservadas, y elaborado
registro de estado de programa, permiten una multiprogramacion
compleja. Luego se agregan la memoria virtual y la antememoria
"cache" (memoria rapida ubicada entre la MP y Ia UCP).

6600 de CDC: para aplicaciones nucleares. Inicia una serie de
supercomputadoras. Con unidades “pipe line” para efectuar varias
operaciones aritméticas en paralelo. Podia ir ejecutando 10
instrucciones juntas. Era 10 veces mas rdpida que la IBM 7090.
Creada por Cray, fue un prototipo de los procesadores RISC, por
su arquitectura sencilla, y la limitada cantidad de instrucciones.
PDP/8 de DEC: inaugura la era de las minicomputadoras.

La parte central podia entrar en un cajén de manzanas. Costaba
18.000 dolares y realizaba 300.000 sumas por segundo.
Tecnologia MOS con transistores de metal-oxido-semiconductor,
que permiten una alta densidad de integracién de transistores en
un microcircuito. Creada por RCA. Permitid el advenimiento de
los microprocesadores y las memorias de gran capacidad

RED ARPA en EEUU: primera red de minicomputadoras
distribuidas, para transmisién de paquetes de datos.

PDP/11 de DEC: serie de minicomputadoras para uso general.
Primer Microprocesador: el 4004 de INTEL, que operaba de a 4
bits por vez, En dos pastillas con microcircuitos integrados
contenia la UCP. En total tenia 2.300 transistores. Ese mismo afio
aparece el 8008 para 8 bits. Fueron pensados para aplicaciones de
control electrénico, no para computacidn.

370 de IBM con memoria virtual.

ILLIAC IV: desarrollo poco exitoso de un supercomputador con
4 UC. Cada una opera simultaneamente sobre 64 conjuntos de
datos organizados (matrices, vectores etc.). Las 4 UC pensadas
para hacer 4 calculos distintos al unisono, resultando 4x64 = 264
célculos en paralelo. Varias ideas fueron usadas posteriormente.
STAR 100 de CDC (Compaiiia de grandes méquinas) Con el
mismo fin que la anterior usa el procesamiento pipe-line .

Como en una fabrica de autos el hardware de la UCP conforma
una cadena de unidades (U) dedicadas a una accién especifica:

U. de obtencién de la Instruccién — U. de interpretacién de la
misma — U. de localizacién de datos en MP — U. de célculo

A medida que avanza la ejecucién de una instruccién, la U de
obtencién extrae la siguiente de MP, y asi sucesivamente.

SOFTWARE GENERAL

Los sistemas operativos de IBM apuntaban a cubrir las
necesidades de un amplio espectro de usuarios, siendo
tomados como modelos por otras empresas.

Estos eran ¢l CP67/CM6 para méquinas grandes, los
OS/MFT y OS/MVT para medianas y grandes, y el
DOS/360 para las mas chicas. En general permitian la
multiprogramacion, el tiempo compartido y la memoria
virtual .

En materia de lenguajes se universaliza el uso de
FORTRAN y COBOL Se comienza a poner énfasis en
lenguajes modulares, féciles de corregir.

Se desarrolla en 1965 el BASIC (J.Kemeny y T.Kurtz)
para cursos de iniciacién a la computacion.

Los procesos “batch” comienzan a dejar lugar a las
operaciones "on line", desde terminales con teclado y
pantalla. Esta interactividad hombre-méquina. permite |
desarrollar mas eficazmente nuevos programas, realizar
coémputos, y manejar archivos en forma mas directa y
descentralizada. Un ejemplo son las termina-les usadas
en los bancos.

Se acelera ¢l ocaso de las tarjetas.

Hacia 1970 nace el lenguaje PASCAL, creado por el
suizo N. Wirth, para programacién estructurada

En el MIT se termina el sistema operativo Multics,
empezado en 1965. Sirvié de base al UNIX

Aparece el SO UNIX, de los laboratorios Bell.

Es eficaz, econémico y mas sencillo que los SO de
IBM. Adaptable a las mas diversas arquitecturas,
también pasara a. ser €l modelo para las mas pequetias
Bill Gates que participé de este proyecto, luego aplicd
aspectos del mismo al sistema operativo DOS de
Microsoft.

Lenguaje PROLOG (Calmeraver y Roussel) para
inteligencia artificial
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Cuarta Generacion de Computadoras (1972 —-..2..)

El desarrollo de chips en muy grande escala de integracién (Very Large Scale Integration-VLSI),

con millones de transistores (Pentium tiene 3.200.000) ha permitido el advenimiento de
microprocesadores que hoy dia superan en velocidad al 360 de IBM, referente de la tercer
generacion.

Ellos permiten fabricar microcomputadoras personales baratas, que han invadido todos los dmbitos,
con una gran variedad de periféricos fabricados para las mismas.

Por otra parte, las computadoras personales, cada vez en mayor grado, se comunican entre si a través
de mddems y redes globales.

No hay acuerdo general acerca del afio establecido como de comienzo de esta generacién, ni
tampoco cuando termina, o sea si estamos en 1a cuarta o quinta generacion.

1972 | Se comercializan las primeras microcomputadoras Comienzan a imponerse

STAR-100 de CDC, primer supercomputador vectorial, que opera sobre | estructurada
datos que son vectores(matrices lineales de niimeros) Una instruccién
vectorial equivale a un loop de instrucciones.

1974 | 8080 de Intel. en un solo chip. Primer microprocesador de uso general. | Cuando Intel creé el 8080 suministrg i
Procesa internamente datos de 8 bits. Lee o escribe de a 8 bits en cada | disquete con el programa CP/M (Contryj

acceso a memoria. Presenta 6000 transistores. 6800 de Motorola. Program/Microprocessor). Este administrah,
Primer mouse ¢ impresora laser en el computador ALTO de XEROX la disquetera, permitia programar en alto nive.
1975 | Aparecen los primeros modelos de la microcomputadora hogarefia | ejecutar programas y dar 6rdenes.
Commodore.. Aoarece el microprocesador Z80 de Zilog, y el 6502 Fue creado por Digital Research y era un
1976 | APPLE I y Commodere PET, microcomputadores personales sistema operativo basico. También se usg e
CRAY 1 supercomputador mas rapido de la época. maquinas con el procesador Z80. :

1977 | Apple I

TI99/4A microcomputador hogarefio de Texas Instruments, basado en su
microprocesador TMS 9900. RAM de 16KB ampliable a 48 KB

TRS-1 microcomputador hogarefio de la Tandy Radio Shack Corp. con el
microprocesador Z80

PET 2001 de Commodore, microcomputador hogarefio

1978 | 8086 de Intel. Procesa internamente datos de 16 bits, que lee o escribe 16
bits en cada acceso a memoria. Presenta 29.000 transistores. Utiliza “pipe
line” para ejecutar instrucciones. El chip 8087 es el coprocesador
matematico opcional para el 8086, para operar en punto flotante (niimeros
con coma y otros) Frecuencia reloj méxima: 10 MHz

VAX-11/780 (Virtual Adress eXtension of the PDP11) de DEC. en VLSL
Minicomputador en gran medida compatible con los PDP11 de 1 MIPS.
CBM 3032 (Commodore Business Machine). Con teclado, video, doble

8 bits en cada acceso a memoria. El chip 8087 es el coprocesador
matemadtico opcional para el 8088. Frecuencia reloj maxima: § MHz
Primer procesador RISC: el proyecto IBM 801, de J.Cocke

1980 IBM elige para sus [BM PC el 8088 de Intel, en los modelos PC XT
y PCjr, con hasta 1 MB de memoria

Macintosh elige para sus microcomputadores el microprocesador 68000 de

1980 Motorola
RISC I de Berkeley, (de D. Patterson) y el MIPS de la U. de Stanford. (de
J.Hennessy) Hasta 5 veces mas rapidas que otras computadoras de.
igual tecnologia . . :
1981 IBM lanza la PC XT con el 8088, 4,77 MHz, 64 KB de memoria, | Bill Gates termina el sistema operativo DOS
disquetera de 5 ¥4, monitor e interfaz para cintas en casetes. 1.0 tomando como base el CP/M y el UNIX.
CYEER-205 de CDC maquina vectorial
APPLE II Plus, computador personal basado en el microprocesador 6502,
con 483 KB de RAM. Puede programarse e¢n Basic, Cobol, Fortran. El
APPLE III presentaba una unidad de disquete de 5 % . RAM de 96 KB,
ampliable a 256 KB
VIC-20 de Commodore, primer computadora color. Costaba U$S 300. Se
ltegaron a fabricar 9000 unidades por dia.. Version 1.1 del MS-DOS
1982 80286 de Intel, que procesa internamente datos de 16 bits, que lee o escribe

16 bits en memoria. Permite una memoria real de hasta 16 MB. Puede
operar en multiprocesamiento, con memoria virtual, si se usa un sistema
operativo adecuado. El chip 80387 es el coprocesador mateméatico opcional

unidad de disquetes e impresora con cabezal de agujas. Microprocesador | Microsoft de Bill Gates, elabora la implante-
6502. RAM de 32 KB cién del lenguaje BASIC para la mayoria de

1979 | 8088 de Intel, que procesa internamente datos de 16 bits, que lee o escribe | las microcomputadoras existentes

la programags,
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~ para el 80286. Frecuencia reloj méaxima: 12:5 MHz Contenia 134.0n"

transistores

1983

1984

1983

1986

1987

11988

1989
1990

1990

1991

1992

con 20 KB de ROM, y 64 KB de RAM

ATARI 800 microcomputador con microprocesador 6502. RAM de 16KB
CRAY X-MP supercomputadora mds rdpida que la CRAY |

Aparece la Macintosh de Apple

Aparece laPC AT, PS/1 y PS/2de IBM usando el 80286

370-XA de IBM que amplia a 32 las lineas de direccionamiento de
memoria que en el modelo 370 eran 24.

Micro VAX 32 con un microprocesador

80386DX de Intel, con 275000 transistores, que procesa internamente
datos de 32 bits, que lee o escribe 32 bits en memoria. Permite una
memoria real de hasta 4 GB. Puede operar en multiprocesamiento, con
memoria virtual, si se usa un sistema operativo adecuado. El chip 80387 es
el coprocesador matemdtico opcional para el 80386. Frecuencia reloj
maxima: 40 MHz.

Amiga 1000 de Commodore, primer computador multimedia. Podia
exhibir 4096 colores. Presentaba video acelerado y sintesis de voz. La
pantalla podia mostrar multiples pantallas de distinta resolucién. Su
sistema operativo propio era multitasking. La RAM era de 256 KB.
Primeros RISC fabricados por H. Packard para sus minicomputadoras.
3090/VF de IBM: es la 370 convertida en un procesador vectorial

Caché interno en microprocesadores: en el SUN3/260 y en el Motorola
68020 ‘

Primeros multiprocesadores (varias UCP trabajando en paralelo)
producidos comercialmente: ENCORE MULTIMAX y el SYMMETRY
IBM RT PC primer modelo comercial RISC de IBM
Mini-supercomputadora C-1 de Convex M4dquina vectorial diez veces mas
barata (U$S 500.000) que una supercomputadora grande.

Estaciones de trabajo SUN basadas en el procesador RISC SPARC
(Scalable Processor ARChitecture).

30386SX de Intel, que procesa internamente datos de 32 bits, que lee o
escribe 16 bits en memoria. Permite una memoria real de hasta 16 MB.
Puede operar en multiprocesamiento, con memoria virtual, si se usa un
sistema operativo adecuado. Aunque es menos rapido que el 385DX,
convenia, por ser méas barato, a usuarios, siendo que los chips de memoria
disponibles masivamente eran para leer o escribir 16bits por vez. El chip
80387SX es el coprocesador matemdtico opcional para el 80386SX.
Frecuencia reloj maxima: 33 MHz

Los siguientes microprocesadores RISC se empleaban en distintos equipos:
SPECTRUM H. Packard, CLIPER de Fairchild, CRISP de AT&T,
MIPS de MIPS Co., PYRAMID de Pyramid, y otros. Todos ellos
gjecutaban unas 8 a 10 millones de instrucciones por segundo (MIPS), con
frecuencias entre 15y 30 MHz.

88000, procesador RISC de Motorola

80486DX, que procesa internamente datos de 32 bits, que lee o escribe 32
bits en memoria. Permite una memoria real de hasta 4 GB. Puede operar en
multiprocesamiento, con memoria virtual, si se usa un sistema operativo
adecuado. Contiene dentro del chip una memoria caché de 8 KB, y un
coprocesador matemdtico. Consta de 1.200.000 transistores

A 50 MHz procesa hasta 50 MIPS.

i860, procesador RISC de Intel. Con un “pipe line” més elaborado que los
anteriores 80x86, acorta el tiempo de ejecucion de las instrucciones.

CRAY Y-MP mis répido que el CRAY X-MP (ciclo de reloj 6 nseg.)
RS/6000 RISC sistema RISC de IBM, para estaciones de trabajo.
Supercomputadores vectoriales NEC SX/2, Fujitsu VP200 y el Hitachi S829
Procesadores RISC: Alpha de DEC, y R4400 de Silicon Graphic
80486SX de Intel, similar al 80486DX, pero sin procesador matematico
interno. El mismo es externo y opcional:: el 80487SX

Acuerdo entre IBM, Motorola y Apple para implantar un nuevo estandar en
hardware y software de PCs, tomando como base el microprocesador
PowerPC (Performance Optimized With Enhanced RISC)

80486DX2 de Intel, similar al 80486DX, pero con una frecuencia inte:.
de reloj méxima: 66 MHz (externamente se comunica a 33 MHz)

Aparece la interfaz grifica Windows 1.0 de
Microsoft. y MS-DOS 2.0

Lenguajes: C++ Pascal AFNOR, ADAS3
Versiones, 3.0 y 3.1 de MS-DOS para PC AT
Lenguajes: Prolog 11T, Concurrent C.

SO: Amiga OS para Commodore Amiga,
MIPS OS para procesadores MIPS
Lenguajes: Cobol 85, Object Pascal

Versién 3.2 del MS-DOS
AIX de IBM y HP-UX basados en el UNIX
Lenguajes: Self y Eifel

Lenguajes: Perl 1.000, Haskell 1.0, ADA ISO
MS-DOS 3.3 para la PS/2 de IBM

IBM y Microsoft lanzan el OS/2, sistema
operativo multitarea.

Versién 4.0 del MS-DOS para discos mayores
que 32 MB. AUX (Apple UNIX)
Aparecen el lenguaje Ay el Tcl/Tk

Lenguajes; Borland Pascal Object, Eiffel 2,
Perl 3.000

Lenguajes: Pythdn derivado del Cy del ABC
Nace ef LINUX basado en el UNIX

Sale la versién Windows 3.1y DOS 5.0
Solaris de SUN




Pentium (80586) que procesa internamente datos de 32 bits, y que lee o
escribe 64 bits en memoria. Permite una memoria real de hasta 4 GB.
Duede-operar-en-multiprocesamiento, con memeria virtual, si se usa un

1994

1995

1996

1997

1998
1999

2000
2001
2002

2003

2006

sistema operativo adecuado. Contiene dentro del chip una memoria caché
de 16 KB, y un coprocesador matemético. En una pulgada cuadrada tiene
cerca de 3.200.000 transistores. Frecuencia reloj maxima: 100 MHz

Se trata de un procesador “superescalar” que puede terminar de ejecutar
dos instrucciones simultdneamente si son simples y cumplen otras
condiciones. Para este tipo de instrucciones opera como un RISC. A 66
MHz opera 100 MIPS. En punto flotante es 4 veces mas rapido que el 48€¢
Power PC 601 y 603 para PCs de escritorio y notebooks.

Paragon de Intel, multicomputador que permite conectar hasta 4000
procesadores RISC i8609 en paralelo, con los que llega a 300 GigaFLOPS
Arquitectura P6 de Intel, adosado con otro chip para caché externo de 512
KB, con lo cual tiene 31 millones de transistores. Opera interna y
externamente con igual nimero de bits que el Pentium. También tiene dos
cachés internos de 8 KB cada uno. Presenta 3 pipe lines, pudiendo asi
terminar 3 instrucciones simples juntas. Convierte las instrucciones 80x86
en instrucciones simples, tipo RISC. Es 50% més rapido que el Pentivm si
opera con OS/2 o ¢l Windows NT. Puede conectarse directamente a otros 3
procesadores P6 para multiprocesamiento.

Pentium Pro (200 Mhz) con arquitectura P6. Con 5,5 y 15 millones de
transistores en el procesador y en el caché L2, respectivamente. Para Win-
dows NT y otros sistemas de 32 bits usados en redes.

PowerPC 620 de 64 bits, para estaciones de trabajo y servidores de redes
de alta velocidad. Utiliza 7 millones de transistores. Muy buena perfor-
mance en punto flotante, superior a la de enteros.

K5 procesador RISC de AMD, competidor de Intel. Compatible con los 80x86.
Insertable en lugar de un Pentium. Convierte instrucciones CISC en RISC.
Pentium MMX con nuevas instrucciones para multimedia y comunicaciones.
De menor rendimiento que el Pentium Pro para sistemas operativos de 32 bits.
K6 de AMD (233 Mhz) con niicleo RISC. Agrega instrucciones multimedia.
Pentium II (Klamath) 330 Mhz. Conjuga Pentium Pro con MMX. Proc. MIPS
Pentium II Xeon con caché de mayor capacidad.

Celerén: Es un Pentium II sin caché L2 adosado. Sustituto del Pentium MMX
como micro-procesador barato.

Pentium HI (500 Mhz a 1 Ghz) 9,5 millones de transistores. Incorpora nuevas
instrucciones SIMD para multimedia y red (Streaming SIMD Extension-SSE).
K6-2 de AMD, 9.3 milll, de transistores. 550 Mhz. Cache interno (L1) de 64K
Power PC G4 de Motorota, totaimente RISC, de 500 MHZ.

Pentium 4 (1,4 a 1,6 Mhz) con versiones Celerén y Xeon.

Pentium 4 Xeon (1,4 1,5 1,7 Mhz).

Athlon de AMD 4ta generacién (2 Ghz)

Itanium de Intel de 64 bits. Duron de AMD para competir con el Celerdn.
Itanium 2 —-IA64 (1 Ghz) de Intel-HP. Reemplaza al Xeon en servidores.
De 210 a 410 millones de transistores

Athlon (5ta generacidén) AMD lanza los procesadores Opteron para servi-
dores para 32 y 64 bits. 4 GB de RAM. Para multiprocesamiento.

Pentium 4 (2,6-3 Ghz) para Hyper Threading (HT).

Pentium 4E (3,4 Ghz) "Prescott" (HT). 7500 a 11000 MIPS.

AMD 64 8va. generacion de procesadores x86 con ahorro de energia.
Pentium 4 EE (Extreme Edition) con 2 MB de caché L3.

Pentium M bajo consumo, para notebooks, 140 millones de transistores
Pentium D: 2 procesadores en un chip. Cada uno con 2 MB de caché L2.
Puede operar con 32+32=64 bits.

Opteron Dual Core 2.6 GHZ

Athlon 64 X2 Dual Core 134 a 233 millones de transist. Controlador de
memoria incluido Bus Hyper Transport (8 GB/seg-max)

Pentium 4 EE Dual Core Tecnologia .065 micras 3,46 Ghz.

Aparece el sistema operativo Window Ny

versién DOS 6.0 Ve

Lenguajes: M derivado del MUMPS
EI PERL 5.000

Sale la version 6.2 del MS DOS

Aparece el sistema operativo Windows 95
y el Tru Unix de 64 bits.

IBM lanza el 0S/2 Warp Windows NT 4
Lenguajes: Java 1, Ada 95, Delphi, Eiffe] 3

Lenguajes: PostScript level 3, Eiffel 4,
Haskell 1.3
Wundows NT 4.0

Lenguajes Fortran 95 ISO, Prolog IV,

OO0 Cobol, Modula 2 ISO, Alpha 0
Windows 98 Lenguajes C++ , Visual Basic
Java 2, Eiffel 4.2, Perl 5.005

Mac OS version 8
Lenguajes M ISO, Delphi 5, Ruby 1.3.2,
Haskell 98,

Windows 2000 Java Script, C#, Perl 5.6.0
Windows XP Lenguajes: Cobol 2002

Windows CE para dispositivos méviles (celu-
lares, palm, etc.)
Microsoft Net: para comunicaciones en red.
Lenguajes: Fortran 2000, Delphi 7, Perk 5.8

Windows XP 64 bits para plataformas
Lenguajes: Java 2 v1.5, C# ISO, Ruby 1.8
PHP4.3.5

Lenguajes: Ada 2006, Pyth6n 2.4.1, C# 3.0
PHP 4.4.1, Perl 5.8.7, Ruby 1.8.3
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PROYECTO “QUINTA GENERACION”

q 1982, en Japén se anunci6 el comienzo del proyecto de
~Quint2 Generacion de Computadoras™ a desarrollar en un
13psO de diez afios, con el fin Vde crear una arquitectura basada
p una mdgquina paralela. de inferencias légicas y el software
correspondiente para la misma.
Se p[ame(’) un nuevo modelo de computador, que pretendia
jovar en gran medida las técnicas informaéticas (como lo
picieron el microprocesador y el microcomputador) en especial
en los siguientes aspectos:

velocidad de procesamiento:. se busca procesar mas datos e
ipstrucciones por unidad de tiempo.

para tal fin se requiere circuitos electrénicos integrados mas
pidos que los actuales, y una arquitectura tipo paralelo.

Esto Gltimo supone varios microprocesadores realizando varias
@reas simultidneamente, coordinados por otro, que en cada
gportunidad puede ser cualesquiera del conjunto.

pe este modo se supera la clasica forma de operacién

secuencial.

Operaciones con légica simbdlica: en el presente, en las
computadoras, mediante estructuras numéricas, se representan
también letras y caracteres, resultando en general programas y
datos excesivamente largos. Se trata ahora de poder lograr
programas acordes al tipo de datos a procesar. Este aspecto se
relaciona con el tema siguiente.

Aplicaciones orientadas hacia la Inteligencia Artificial: esto es,
computadoras con caracteristicas apropiadas para esta
disciplina, que se viene desarrollando desde la década del 60.
Para poder entender los objetivos y resultados de este proyecto,
¢s necesario desarrollar las nociones que siguen.

La Inteligencia Artificial (IA) supone una nueva forma de
esolver problemas, desarrollando sistemas informéaticos
‘inteligentes™, que presentan ciertas caracteristicas propias del
1ombre, en el manejo de los simbolos, en éreas tales como”
entendimiento de lenguajes, aprendizajes, resolucion de
problemas, consultas, simulacidn y otros.

La IA supone la existencia de computadoras, y para el manejo
efectivo de los simbolos se nutre de otras disciplinas, como la
Légica formal, la Sicologia del Conocimiento y ia Lingiiistica.
Suele dividirse la IA en tres campos de aplicacion:

Sistemas expertos: para brindar informacion relevante sobre;
clertos temas, realizar diagnésticos, prondsticos, simular
situaciones reales, etc., sobre la base de un almacenamiento de
conocimientos previos, introducidos por un experto en el tema.
Robética: para aplicaciones industriales, y con todo lo
relacionado con la visién y manipulacién de objetos.
Procesadores de lenguajes humanos: para facilitar la
comunicacién de las computadoras con los hombres.

Los Sistemas Expertos (SE) se refieren, en primera instancia, a
computadoras programadas para brindar informacién relevante
sobre un tema determinado, emulando a un experto en el
mismo.

Un SE permite superar las limitaciones de la programacién
tradicional para resolver problemas de alta complejidad,
relacionados con el suministro de informacion precisa, claray
resumida en respuesta a preguntas que formulan usuarios, a fin
de tomar decisiones.

Estos. interactuando con el computador, podran conocer las
mejores epciones o diagndsticos en dewrminados temas de
interés. En los sistemas de ensefianza inteligente se podra
recibir instruccién y ser examinado por la computadora.

Un factor que ha contribuido al desarrollo de los SE es la
necesidad de las grandes empresas de simular situaciones reales

por computadoras.

Al comenzar una partida de ajedrez. o durante su desarrollo,
C?lda Jugador no prueba todas las jugadas posibles. Su expe-
riencia, lo lleva a dejar de lado las que tienen poca probabilidad
de ser apropiadas, dedicando su tiempo a analizar un reducido
subconjunto de jugadas posibles

En general, ¢l método henuristico se aplica a ciertos problemas.
Y supone una serie de tanteos, para indagar si se estd o no por
un camino correcto. En cambiv el método algoritmico garantiza
que producird un resultado buscado, al aplicar un
pracedimiento totalmente especificado. Del mismo modo, los
programas usados en IA, en general. incorporan un conoci-
miento que ‘ermite descartar soluciones altamente improba-
bles de ser adecuadas, y generan aquellas que pueden serlo.

O sea que se basan en reglas heuristicas, que guian a los
programas segln una linea de razonamiento.

Dicha incorporacién de conocimiento se puede llevar a cabo al
generar el sistema, merced a un trabajo conjunto del
programador del SE y de un experto en el tema, que permitira
sistematizar el conocimiento existente sobre el mismo en un
conjunto de reglas. Por ¢jemplo, un supuesto sistema de diag-
nésticos mecanicos, deducira en funcién de los datos sensados,
que un automévil tiene problemas de encendido, sin perdet
tiempo en determinar antes giie fio es la bomba de nafta, o la de
agua, etc.

La estructura del programa de un SE permite:

+ Obtener a partir de una gran masa de informacién
almacenada sobre el tema, respuestas a preguntas no
previstas por los programadores

* Aprender a inferir en forma limitada a partir de la
informacién existente. Ello permite:

- Actualizar ia informacién almacenada,

- Usar la nueva informacion para realizar inferencias reque
requeridas.

Un SE puede aprender a adquirir nueva informacién ya sea:

a. Infiriendo informacién de la existente
b. Obteniéndola del usuario, si éste advierte que la misma
influird en el resultado buscado,

Basicamente, un SE consta de dos porciones:

1. Una “base de conocimiento™, que almacena toda la informa-
cidn disponible

2. Un denominado “motor de inferencia™ , que es un programa
encargado de encauzar el SE, de forma que responda
coherentemente a las preguntas formuladas . Para tal fin, debe
seleccionar las reglas de inferencia necesarias para la respuesta
adecuada, entre todas las reglas que estin almacenadas en la
base de conocimiento. .

Si bien el desarrollo de la IA recién empieza, sus aplicaciones
son bastante cestringidas. En el presente se observan en los SE
limitaciones .mportantes:

No pueden inferir a partir de postulados o teorfas, ~tampoco
pueden razonar por analogia— ni obtener informacién com-
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pletamente nueva respecto de la existente. Su capacidad de
aprendizaje es muy elemental.

Lo anterior trac aparejado:

o Carencia de sentido comtn.

e (Capacidad de inferencia degradable al extremo, si el
problema o pregunta no se ajusta a los fines para los cuales
el SE fue creado.

Debe notarse que ya, desde el advenimiento de las
computadoras, surgieron falsas expectativas acerca de lo que
realmente son capaces de hacer ellas por si mismas suplantando
al hombre, o en relacién a una supuesta mejor calidad de vida
humana merced a estas mé&quinas.
En el terreno de los procesadores de lenguajes naturales (PLN)
se busca que la comunicacién con una computadora esté al
alcance de todos, sin requerir especialistas para manejarlas, o
cursos de apoyo. Se ha traspasado a la mdquina, cada vez en
mayor grado, la tarea de facilitar esa comunicacién, por medio
de programas complejos. Un PLN puede formar parte auxiliar
de un SE de consulta de informacién. Su funcién es analizar la
estructura gramatical y el significado de las preguntas que un
usuario plantea, para luego generarlas en el lenguaje artificial
propio del sistema en cuestion.
Asimismo convertird las respuestas en este lenguaje al lenguaje
natural correspondiente. Debido a la ambigliedad de los
lenguajes humanos, a sus mdultiples estructuras y a las
dificultades para formalizar toda su riqueza expresiva en forma
légica, los PLN no han podido alin desarrollarse en la medida
de las necesidades.

Por otra parte, los PLN requieren grandes computadoras para

ser realizados. Algunas de las cosas que pueden hacer los PLN

son la correccion de errores lexicograficos cometides por el
usuario y la sustitucién de una palabra formulada antes, por
otras estructuras gramaticales. Si se preguntd:

(Qué acciones estan por debajo de su valor nominal?
puede luego preguntarse:

;Cudles de ellas valen menos de $50

El proyecto “Quinta Generacién” incluia en el drea PLN:

e Un traductor automatico multilinglie, capaz de manejar
100.000 palabras.

* Un sistema capaz de hablar y entender un lenguaje natural
con unas 10.000 palabras de vocabulario.

¢ Un modulo auxiliar de comunicacién.,, para lenguaje
natural, de 5000 palabras, en un sistema de consulta sobre
varios temas con 10.000 reglas de inferencia.

BALANCE DEL PROYECTO QUINTA GENERACION

Del articulo de la revista BYTE Argentina, de J.C. Sabbione, de
julio de 1993: “El Proyecto de Quinta Generacion, jéxito o
fracaso?” resultan las conclusiones que siguen.

Hacia 1985 se desarrollé un modelo de lenguaje logico para
inferencia en paralelo, denominado GHC. A partir de él se
elaboré —como base para la segunda mitad del proyecto— el

lenguaje KL1. de suficiente capacidad expresiva para desCribir
el procesamiento paralelo de la informacion. Si bien KL o @
lenguaje de muy alto nivel, es también un lenguaje de MAquin,
a ser ejecutado por los prototipos de procesadores desarrolladoS
durante el proyecto.

Al comenzar el proyecto se construy6 la méquina PSI (Persony
Sequential Inference Machine). El modeto PSI-III —al finy del
proyecto— fuc capaz de realizar cerca de 1,5 milloneg de
inferencias légicas por segundo (LIPS).

En 1988 se construyd un sistema que utilizaba miltiples Pgj .
paralelo, base para desarrollos en software.

Hacia el final del proyecto se construyeron varios prototipos de
PIM (Parallel Inference Machine), o maquinas KL1.

En 1992 se desarrollo para el PIM un modelo judicial, gy
generé correctamente un juicio sobre un caso policiy
ingresado, luego de haber analizado mas de doscientas leyes, y
de haber comparado el caso con 1135 casos reales juzgados.
Los investigadores participantes sostienen que se alcanzaroy
buena parte de los objetivos, y que la tecnologia por ellg
creada tiene una inercia natural de entre diez a veinte afios anteg
de ser aplicada, como sucedi6 con UNIX, C y RISC.

También afirman que se crearon falsas expectativas, como que
en diez afios se resolverian los problemas mas dificiles que
plantea la IA, o que se iba a crear un traductor con las mismas
capacidades de un ser humano. Asimismo no se desarrollaron
sistemas para ¢l reconocimiento de patrones, o para traducir.

Como resultado de este proyecto, Japén se plantea el “Proyecto
de Computacion del Mundo Real” en base a redes neuronales,
también de diez afios de duracion. '

E. Shapiro y D. Warren en comentarios aparecidos en la revista_
Communications of The ACM (marzo 1993), plantean que ha
computacién paralela requiere un mercado que necesite grandes
célculos numéricos regulares, que hoy son suficiente-mente
simples como para ser planteados mediante lenguajes
convencionales. Todavia no existe una demanda de computa-
doras paralelas para realizar una clase mas amplia de proble-
mas, a nivel de requerimientos industriales.

En relacion con la IA, manifiestan que el “boom” que provocé
en los afios 80 ha declinado, reduciéndose €l nitmero de
investigadores en este area, y que los que siguen en ella. no
requieren un poder computacional mayor. Tampoco hoy |
necesitan las aplicaciones basadas en SE. k :
Sostienen que los investigadores de la *Quinta Generacion” no
han logrado determinar demasiadas aplicaciones que pongan de
relieve el poder computacional de las maquinas construidas. -

Quedaron en el camino falsas expectativas acerca d¢
concebir un computador inteligente, capaz de razonar
como el hombre; o que podria recibir instrucciones €f
nuestra lengua.
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ACERCA DE LA TECNOLOGIA

El modelo instrumental concibe la tecnologfa a partir del aparato técnico tomado aisladamente. De esta manera. los criterios de
qnalisis que sobresalen son los de medios, usos, fines. Un lavarropas es un medio para un fin. Su comportamiento se iguala al de
cualquier instrumento. El modelo instrumental generaliza el ejemplo del lavarropas a la totalidad del sistema de la tecnologia:
aunque mas complejo, el sistema tecnoldgico seguiria siendo un medio para un fin.

Por supuesto, este modelo considera obvio que los fines a los que sirve la tecnologia son determinados por la libre decision
humana: el hombre puede emplear la técnica para fines bélicos o pacificos. En cualquier caso, se supone que ¢l hombre controla los
medios técnicos en funcion de sus objetivos. Este modelo, por lo tanto, considera la tecnologia como un medio neutral.

La general difusién de este modelo obedece al hecho de que responde a la experiencia inmediata que el hombre corriente posee
en su relacion con los artefactos que lo rodean: €l decide si va a encender el televisor o no, si usard una agenda electrénica o no.

Sin embargo, es erroneo transferir esta experiencia individual y limitada del especio personal a la totalidad del sistema
tecnolégico. Ocurre que la tecnologia, en tanto sistema, presenta caracteristicas ¢ impone conductas que superan ampliamente el
modo de comportamiento del hombre con el artefacto aislado.

En primer lugar, el sistema tecnoldgico no es un simple conjunto mas complejo de instrumentos: presenta el aspecto de una red,
¢n la cual cada nudo supone y promueve a los otros.

Un avién no es un simple aparato que nos transporte de un lugar a otro: implica un sistema de aeropuertos. equipamiento
industrial, talleres mecanicos, oficina de controles, ademés de un staff de personal especializado y entrenado, lo que supone a su vez
una instancia educativa y una estructura tecnocientifica de investigacién, planificacion y disefio. A su vez, en la trama de esta red, los
mismos aparatos generan las condiciones que los hacen indispensables.

De este modo, cada instrumento supone la totalidad del sistema tecnolégico. Por otra parte, este sistema no es una entidad que
opere en el vacio. Integra a la sociedad tecnolégica en su conjunto: implica una cultura para la cual los aparatos, su posesién y su uso
son considerados valiosos en funcion de un determinado estilo de vida, un criterio de felicidad y un concepto de progreso. Es por eso
que no es posible transfefir los instrumentos de la sociedad tecnolégica a otras culturas sin producir al mismo tiempo modificaciones
profundas en el sistema de referencias de la cultura receptora.

Toda transferencia de tecnologia comporta al mismo tiempo transferencia cultural. En este sentido, cada instrumento posee el
) caracter de un holograma: esto es, un tipo de organizacion en el que cada elemento contiene la presencia de la estructura en su totalidad.
En un holograma, “el todo estd en la parte, que a su vez esté en ¢l todo”, y de tal modo que una parte €s apta para regenerar el todo.

El cardcter de la tecnologia, como vemos, supera en mucho la mera instrumentalidad. El comportamiento del hombre frente a
cualquier aparato rebasa en mucho su simple uso. Basta observar la actitud del hombre comun frente al automévil: en su posesion se
proyectan valores de prestigio, poder, potencia. Se le atribuyen significados que van mucho maés alla de su mera utilidad.

Podria argumentarse que esta proyeccion de valores es ajena a la tecnologia en si, y que nada tiene que ver con la eficacia del
aparato. Sin embargo, la sociedad tecnoldgica no podria funcionar sin esa proyeccién emocional-valorativa. Es lo que sabe muy bien
la publicidad, al recurrir mas frecuentemente a este tipo de proyeccidn que a la utilidad especifica del aparato. En efecto. el apelar a
esta fetichizacién del aparato no es un mero recurso publicitario: la publicidad no alcanzaria efectividad si la identificacion
automovil-prestigio-poder-felicidad no estuviera ya profundamente internalizada en los consumidores. La publicidad reproduce e
incrementa las connotaciones del imaginario social de la civilizacién tecnoldgica.

[--]

En efecto, el sistema tecnoldgico no es un mero medio: impone al hombre transformaciones profundas en su conducta, criterios
de valor y pautas de interaccién humana. Pensemos solamente cédmo la televisién ha revolucionado los estilos informativos, el
criterio de esparcimiento, el arte, los hébitos de vida. El analista Langdon Winner reflexionaba sobre el hecho sefialado por las
encuestas relativo a que la poblacién norteamericana pasa aproximadamente siete horas diarias (un tercio de su ciclo vital) mirando
television. Los argumentos de quienes adhieren al caracter meramente instrumental de la tecnologia hacen referencia a la voluntad
del hombre, para recordar que “siempre se puede apagar el televisor”. Esto es trivialmente cierto. Pero teniendo en cuenta el rol de la
television en nuestra cultura, debemos acordar con Winner cuando observa que la television (no el televisor) es un fenémeno que no

puede “apagarse” de ningtin modo.

(Tomado de: Regnasco, M. J.; Critica de la razon expansiva — Radiografia de la sociedad tecnoldgica, Buenos Aires, Biblos, 1993)

A medida que el volumen de informacién aumenta a ritmo vertiginoso, se obstaculiza el proceso que convierte la informacién en
conocimiento.

Con el poder de procesamiento de las computadoras, pareciera que podemos manejar cualquier volumen de informacién sin
ninguna dificultad. Pero esta situacién encierra un problema: la seleccion, clasificacién y sistematizacién de la informacién exige un
marco tedrico que no esta al mismo nivel que los datos.

Se trata de los presupuestos bésicos, de las valoraciones subyacentes y de los marcos de contextualizacion que estén en la base

del pensamiento racional y simbélico.

[-]

Es necesario tener en cuenta que las ideas que gobiernan los datos no son informacién. Son compromisos filoséficos,
convicciones profundas. Como observa Th. Roszak, el principio “Todos los hombres son iguales ante la ley”, no es el resultado de
una induccién empirica. Es una conviccién profunda, se refiere al valor esencial de las personas, remite a reflexiones filoséficas.

Eticas, y no a datos, cifras o estadisticas.

{(Tomado de : Regnasco, M.J., (compliladora) Para comprender la problemdtica de! mundo actual, Buenos Aires, Ed. Imago
Mundi, 2006)
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Apéndice 4 de la Unidad 1

Modelo circuital conceptual que no requiere conocimientos previos de
circuitos Iogicos, con camino de datos de concepcién RISC

El presente modelo apunta a ser una aproximacién conceptual del funcionamiento interno de una UCP sin que
el lector tenga un conocimiento previo del funcionamiento de los circuitos 16gicos que se describen en la obra
“De la Compuerta al Computador™.
Teniendo presentes los esquemas las figuras 1.31 y 1.32 con miltiples caminos entre registros se desarrollaran
los mismos para comprender mas en detalle como funciona un procesador en la ejecucion de las instrucciones,
sobre la base de un camino de datos ("data path") de 3 buses, como tienen los actuales procesadores.
A los fines didécticos, a partir de la fig. A4.6 cada nueva figura incorpora (en trazo grisado) las descripciones
de pasos en la ejecucion de un total de 3 instrucciones llevados a cabo en las figuras anteriores, siendo que las
lineas en trazo negro ilustran acerca del paso elemental que se estd llevando a cabo. De esta manera, la fig.
. A4.14, Gltima de la serie, permite integrar las anteriores, y que el lector pueda tener una idea mas general
acerca del interior de una UCP sencilla, y coOmo se repite la generacidn de las sefiales de control.

Descripcion general
Los bloques que aparecen bien delimitados en las figuras A4.6 hasta A4.14, que intervienen en la descripcion,
se comunican entre si mediante caminos internos, es este caso de 8 ¢ 4 lineas conductoras, por las que pueden
transitar simultdneamente hasta 8 6 4 bits (como en una autopista de 8 carriles por la que circularian 8 ¢ 4 autos
a igual velocidad como se detalla en la fig. 1.52). Este conjunto de lineas o “bus” se representa mediante una
{inica linea gruesa, con la indicacién del nimero 8 6 el 4 segun sea.
Las lineas de un solo conductor forman parte de la UC (no delimitada como bloque para no complicar los
dibujos). La UC por un lado entran pulsos eléctricos de igual duraciéon de un Secuenciador (realizado en
forma didactica mediante una llave rotatoria que permanece igual tiempo en cada posicion); y por otro lado la
UC recibe la orden que porta cada instruccion mediante cada una de las lineas que salen del Decodificador.
La UC realiza sus funciones de control mediante lineas de un solo conductor denominadas lineas de control,
la mayoria de las cuales determina si por el camino (bus) que cada una de ellas controla va a pasar o no
informacion (Esta alternativa se representa por un contacto o llave designado L, que puede estar cerrado o
abierto, respectivamente, el cual es comandado por una de dichas lineas de control a él asignada en forma fija.
Puesto que cada camino consta de 4 u 8 lineas, cada contacto dibujado representa 4 u 8 contactos que se deben
cerrar o abrir al unisono. Otras lineas de control de la UC gobiernan la operacién que debe hacer la UAL, y la
linea L/ (que sale al exterior de la UCP) ordena si la memoria serd leida o escrita. Otra linea E/ ordena escritura
Las lineas de control cierran transitoriamente o mantienen abiertos los contactos L segun el estado de otras
lineas de un solo conductor del interior de la UC que las gobiernan. Estas se designan con indicacién del
tiempo durante el cual estan activadas y del cédigo de la instruccion del cual depende su aparicion, como ser
"3v.(volts) durante T1” 6 “3v para 0001 y T3”, etc.
Dado que una linea de control puede cerrar el conjunto (4 u 8) de contactos L. que comanda durante la
ejecucion de diferentes instrucciones o en distintos pasos de las mismas (en tal instruccion o en tal otra, o en tal
otra o en tal paso de una instruccién o en tal otro de la misma), estas distintas alternativas que se pueden
enunciar verbalmente, se representan mediante una compuerta OR, que se simboliza como una "media luna”.
Por lo tanto las lineas de control que salen de la UC en general son salidas de compuertas OR (fig. A4.14)

Los bloques delimitados en las figuras A4.6 hasta A4.14 son:
1. La UAL que recibe los dos datos a operar mediante los buses X e Y de 8 lineas que entran a ella, siendo
que el resultado que genera en sus salidas van al bus de 8 lineas designado W.
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[ ]

Los registros (R, A, RDI, IP), que guardan informacién. Ellos pueden tomar o no informacién del bus W
segun el estado cerrados/abiertos de los contactos L que los vinculan con el bus W, para luego reteney]
Asimismo R y A, pueden enviar o no una copia de su contenido al bus X conforme el estado de los L, u&
los ligan con el bus X. Al registro IP sus L lo comunican con el bus Y. EI registro RDI (Registroqde
Direcciones) tiene sus 4 salidas conectadas directamente al bus de direcciones, por donde se envia Cad:
direccién a la memoria. S6lo RDI e IP tienen 4 salidas; los restantes tienen 8.

La memoria, que en este esquema consta de 16 celdas para 8.bits cada una, numeradas con direcciones de
0000 a 1111. Ya sea para leerla o escribirla, al registro RDI le debe llegar la direccién de la celda a la que
se quiere acceder, la cual a través del bus de direcciones que comunica RDI con memoria llega g
decodificador de ésta que permite localizar la celda direccionada de la forma vista en la figura Ixxy
Cuando la memoria es direccionada con orden de lectura (mediante la linea L/E) puede pasar una copia df;
los 8 bits contenidos en una celda de la misma al registro RDA (Registro de Datos) vinculado a gjj,
Desde éste una copia de dicha informacién puede pasar al bus X (si los contactos LX esta cerrado). Sj sé
direcciona la memoria para escribir una celda, a RDA deben llegar los 8 bits a escribir desde el registro A
por el bus Y, para lo cual los contactos LY deben estar cerrados. Luego la linea L/E (lectura./escritury
debe dar la orden de escritura, para que una copia de RDA pase a la celda direccionada.. :

(O]

4. Elregistro de instruccion, RI, que puede tomar directamente su contenido (una instruccién del programa)

de RDA la cual a su vez provino de memoria, cuando los contactos Lg; estdn cerrados.

5. Eldecodificador cuyo accionar se vera luego, siendo que cada una de sus lineas de salida (una distinta por -
cada instruccion) determina los pasos para ejecutar la instruccién que activé la linea que le corresponde,

6. Un secuenciador o generador de secuencias de pulsos de igual duracién temporal.

"~ Como se ha planteado (Seccion 1.7), la ejecucion de una instruccién se lleva a cabo mediante una
secuencia de pasos que progresan con cada nuevo pulso originado por dicho generador.
A los fines didacticos supondremos (fig. A4.1) una llave rotativa selectora de varias posiciones, capaz de
comunicar los 3 volts (3v) de una bateria conectada a su contacto central a la linea conductora que sale de|
punto donde la llave hace contacto. Si la llave permanece por ejemplo T = 1 segundo en cada posicién,
mientras queda ese tiempo en la posiciéon o contacto 1, la linea unida al mismo (designada “3v durante
T1”) estara en toda su longitud con 3v. (fig. A4.2). También se dice que sobre esa linea tiene lugar un
pulso de tensién de 3v designado T1, de un segundo de duracion. ‘
Si luego que termina el primer segundo, instantdneamente la llave pasa al contacto 2 permaneciendo otro
segundo (designado T2 en relacion con el contacto 2) en esta posicion, los 3v de la baterfa se comunicaran
a la linea “3v durante T2”, naciendo un pulso T2 al mismo tiempo que "muere" T1. Del mismo modo,
cuando la llave pasa al contacto 3, nace T3 y muere T2 como se aprecia en la fig. A4.2
Estos pulsos serdn usados por la UC para generar y determinar la duracién de los pulsos de control que
proveen las lineas de control, mediante los cuales cierra llaves 6 indica drdenes para la UAL.

Reloj

- 4 L
i » _3voltsi 3yolls | 3volts
“3v durante T1” 3v durante T1 [T1 L__ovolts \% Ovbits T
. 1 “3v durante T 2ol 3
¥ . Wﬁ v duranie T3 “3v durante T2" T2 ovdts T T2 Qvblts
3“3y dyrante T4
v, w " 3volts 3voits
! R 3v durante T3 Ovalis T3 ovolls T3 Ovolls
Figura A4.2 :

Figura A4.1

Puede considerarse a su vez que otros “pulsos reloj” mas angostos que caen a 0 volts cada segundo, en [0S
instantes de tiempo 1, 2, 3, 4, 5 ... generados por un cristal piezo-eléctrico, son los que hacen rotar la llave.
Esta vuelye siempre al contacto 1, para generar el pulso T1, pudiendo hacerlo desde el contacto 3, 465

seglin se necesite.

Para un computador supondremos -segiin el ejemplo de la figura 1.29- que entre la aparicién de un pulso relo)
y el siguiente transcurre un tiempo de tan solo 20 nanosegundos (1 nseg. es una milésima de millonésima d¢
segundo), que seria también la duracion de los pulsos T1, T2 ,T3 ... generados hipotéticamente por la llave

* rotatoria temporizadora descripta. Esta frecuencia de aparicion equivale a 50 millones de pulsos reloj

generados por segundo, o sea 50 megahertz (MHZ).

La UAL en relacién con sus entradas X e Y, y salida W, en general puede hacer sumas o restas: X =Y = W
Los valores X e Y son la informacién que viaja por los buses X e Y, pudiendo ser provista por dos registros:
como ser A y RDA. El resultado (que siempre pasa al bus W) puede ser asignado a un registro, como el R.
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La operacién que efectuara la UAL depende en este esquema de cual de sus lineas de operacién (X+Y, 0+Y,
etc.) esté activada por la linea de control de la UC que la activa, mediante un pulso de duracién T1, T2, T3 ....
Si la UC ordena hacer W = X + 0, y también ordena cerrar los contactos LgpA X ¥ Lz A (que respectivamente
permiten pasar informacién de RDA al bus X, y del bus W al registro A) resultard que una copia del registro
RDA pasara, sin modificacién alguna, al registro A. Asi pasa una copia del contenido de un registro a otro.

En caso de que la UC ordenara hacer W =0 + Y y cerrar los contactos que correspondan, mediante un pulso
de duracién T1, T2 ,T3 ...., es factible transferir una copia del IP al RDI, o del RI al RDI, segiin se necesite.

De esta forma, los multlples caminos entre registros de las figuras 1.31 y 1.32 han sido reemplazatios por los
tres buses internos X, Y, W, que a través de la UAL permiten por ejemplo transferencias entre registros, o
sumar los contenidos de dos registros y el resultado guardarlo en un tercero.

Las lineas “3v durante T1”, “3v durante T2” .... que salen de la llave rotativa (fig. A4.1), cuando estdn en 3v.
se emplean mayormente para indicar intervalos de tiempo (indicados T1, T2 ...) en que deben permanecer
cerradas las L que ellas comandan, a fin de habilitar los caminos (buses) que dichas llaves gobiernan.

Cuando dichas lineas dejan de estar en 3v las llaves que dichas lineas comandan quedan abzertas deshabili-
tando dichos caminos para que no puedan realizarse movimientos por ellos.

En la fig. A4.3a (que es parte de la fig. A4.6) se quiere simbolizar, que la linea “3v durante T1” comanda en ese
tiempo T1 en que estd en 3v. el cierre de las llaves LipY (la flecha al final de la linea que llega hasta la llave
quiere indicar una fuerza que produce el cierre), para que una copia del contenido del registro IP pase al bus Y. Al
mismo tiempo dicha linea cierra las llaves Lgp; para que el registro RDI pueda tomar la informacién 0000.

“3v durante T1"

“3y dusante 72"

1

Ly
3v. ol

“3v duranie T1”

Figura A4.3a ‘Figura A4.3b

La fig. A4.3b (parte de la A4.7) simboliza que al pasar la llave rotativa a la posicién 2 deja de estar en 3v la
linea “3v durante T1” por lo que aparece en grisado, con lo cual se abren las llaves LIP Y (que comunicaban IP
con el bus Y) y las Lgpy, a la par que la linea “3v durante T2” cierra durante T2 las LIP, para que 0001 pase al IP.

Compuertas AND y OR
Es factible condicionar el cierre de laves L a que dos (o mas) lineas estén simultdneamente en 3v un tiempo T.
Para ello dichas lineas deben ser entradas de una compuerta AND, cuya linea de salida comanda el cierre de
llaves cuando permanece en 3v, y las abre mientras no se de dicha simultaneidad. Por ejemplo (fig. A4.4 que es
parte de la fig A4.8), la linea de salida AND “3v para 0001 y T3” comanda el cierre/apertura de las llaves

Lir X. Esta linea durante el tiempo T3 permanecera en 3v (cerrando las Lig X) si estan en 3v la linea “3v
durante T3” y también

la linea “3v para 0001~
(esta ultima esta en 3v
mientras se ejecuta la
instruccién de codigo
0001, durante T3 y T4,
como se verd). Puesto
que . s6lo durante el
tiempo T3 ambas lineas
estdn en 3v, la salida de
la AND “3v para 0001 y
T3” sélo estard en 3v
durante T3, y sélo para
la  instruc-cicn  de
cédigo 0001.

“3y durante 73°

3v para 001"

R e e vt
“3vpara 0001 y T3° -

Figura Ad.4

"3v para 0001 y T3’

“3v durante T1°

Figura A4.5



1-176

De manera general, una compuerta circuital genera el estado eléctrico (Ov 6 3v) de su linea de salida ¢,
funcion del estado eléctrico (Ov 6 3v) de dos o mas lineas que son sus entradas.

En definitiva el cable de salida “3v para 0001 y T3” acompariard el estado de la linea “3v durante T3”, 0 sea que
sobre esa linea tendré lugar un pulso de 3v que durara un tiempo T3. Es como si el pulso hubiese pasado de la

lineas de entrada “3v durante T3” a la de salida. De esta forma, de todo el tiempo en que “3v para 0001 est3 en
3v, con la linea “3v durante T3” se determina el tiempo T3 a fin de que las Ly X estén cerradas sélo durante T3

Si para dos instrucciones distintas o pasos diferentes de una misma instruccién (durante la concrecion de ung ¢
del otro) se necesita cerrar las mismas llaves, se debe recurrir a una compuerta OR simbolizada como upy
media luna. Asi (fig. A4.5 que es parte de A4.8), las llaves Lrps se deben cerrar durante T1 por que esta en 3y
la linea “3v para T1 (fig, A4.3.a) o bien en T3 por estar en 3v la linea “3v para 0001 y T3” (fig. A4.4).

A su vez como se Vio, la salida AND “3v para 0001 y T3 para estar en 3v requiere la conjuncion de dos lineas e
3v. En la figura A4.13 la OR se amplié a 4 entradas, pues como se verd, las Lgpy se deben cerrar durante T3 gy
cada una de las 3 instrucciones distintas ejecutadas, y ademas siempre durante T1 en el primer paso de
cualquier instruccion, cuando se la solicita a memoria (en una o en otra o en ofra o ....).

En una OR basta que una entrada esté en 3v. un tiempo T para que su linea de salida también lo estd ese
mismo tiempo. Mientras ninguna de sus entradas esté en 3v. su salida tampoco lo estard.

Ejecucion de instrucciones
Efectuaremos en el modelo de procesador la operacién R = P + Q, teniendo presente sus analogias con una
calculadora de bolsillo (fig. 1.2), y siendo: P =5=00000101 Q=4 =00000100.
En la fig. A4.6 y siguientes, las instrucciones tienen 8 bits: los 4 primeros para indicar la operacién ordenada
(cédigo de operacion), y los 4 dltimos para indicar en que direccion leer o escribir un dato en memoria.
Las 3 instrucciones que usaremos se ha supuesto que ocupan las 3 direcciones sucesivas 0000, 0001 y 0010 de
la memoria (fig. A4.6). Estas, al igual que los datos P y Q, en la practica llegan a memoria provenientes de un
disco, o desde el teclado.
La instruccién It (cédigo de operacion 0001) ordena llevar al registro A una copia del contenido de la celda de
memoria de direccién 1010, donde se encuentra el valor de P (cédigo completo: 0001 1010). Esto equivale a
llevar el valor de P al visor de una calculadora de bolsillo, como primer paso para hacer P + Q.
La instruccion I2  (cédigo de operacién 0011) ordena sumar al contenido del registro A una copia del
contenido de la celda de direccién 1100 (donde se ha supuesto que esta el valor de Q), y el resultado de la suma
(en este caso P + Q) asignarlo al registro A, perdiendo éste su valor anterior. En cierto modo es como en una
calculadora entrar el valor de Q y apretar la tecla +, de manera que cuando se pulsa la tecla = el resultado de
la suma aparecera en el visor en lugar del niimero anterior. Codigo completo: 0011 1100
La instruccion I3 (codigo de operacion 0111) indica llevar a la posicién de memoria 1110 una copia del registro A.
Se puede equiparar en cierta medida a la accién de pulsar en una calculadora la tecla M.” para que una copia
de lo que esta en el visor se guarde en la memoria de la calculadora. Cédigo completo: 0111 1110.
Las acciones que ordenan 11, 12 e I3 estan escritas en memoria, constituyendo un corto programa, para que sé
lleven a cabo.cuando la UCP las ejecute, como se describe a continuacion.

¢ Cémo se ejecuta un programa constituido por 11, Iz e Iz en el modelo de Ia figura
A4.6 y siguientes ?

Antes de ejecutar un programa, es necesario que en registro IP esté la direccion de su primer instruccion (que

en este caso es 0000), la cual en la practica es determinada por el sistema operativo..

Como se detalla en la figura 1.27, la ejecucién de una instruccién comprende en general los siguientes pasos,

que progresan en sincronismo con los pulsos reloj:

1. Obtener la instruccion mediante una lectura de la memoria, y llevar una copia de ella al registro RL
Mientras esto sucede la UC puede cambiar el valor del IP para que contenga la direccion de la siguiente
instruccidn a ejecutar, que sigue a continuacién en memoria.

2. Con el cédigo de la instruccién en RI la UC lo decodificara, con lo cual quedard determinado qué
hardware intervendra en cada uno los pasos siguientes que correspondan a la ejecucion propiamente dicha.

3. Obtener el dato a operar si el mismo estd en memoria, para lo cual primero se debe determinar su direccion
y luego pasarlo al registro RDA mediante una lectura de memoria. Si se debe escribir (un resuitado) en la
memoria, se debe pasar en este paso su direccién al registro RDIL.

4. Realizar la operacién que ordena la instruccién.

¢ Como son los 4 pasos anteriores en la ejecucién de I ?
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_C3vdurante T1"
1

Figura A4.6

H

61

"3v duranie 127

Figura A4.7

MEMORIA 100 )F
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*3y durante 73"

Figura A4.8

Figura A4.9

MEMORIA 1100
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Paso 1 (Obtencion del cédigo de la instruccion I1 en RI) ;

En este paso la llave rotativa temporizadora debe estar primero en la posicion 1 durante T1 = 20 nseg., tiempo
durante el cual la linea “3v durante T1” estd en 3v; y luego en la posicién 2 durante T2 = 20 nseg. siou:;ejntes.
Puesto que I1 estd en memoria, hay que localizarla en ésta mediante su direccidn siempre Zontcénida en el
registro IP (fig. A4.6). Puesto que el tinico registro que estd conectado al bus de direcciones que va a memoria
es RDI, en €l se debe constituir cualquier direccién (de instruccién o de dato) a la que se quiere acceder en
memoria. Por lo tanto, se debe pasar una copia de IP al RDI. Para ello la linea de contro! “3v durante Ti” >
cerraré las llaves LIP )Y, lo cual permite que una copia del contenido del IP pase al bus Y. Asimismo, dicha
linea también actia sobre la entrada “0 + Y” de la UAL para ordenar esa suma, de modo que sea W =Y. Asi la
copia del contenido del IP que viajaba por el bus Y pasa sin alteracion (pues se le sumo 0) al bus W.

Dado que por otra parte “3v durante T1” acta cerrando las Ilaves Lgpi, €l contenido de IP (0000, direccién de
11) que viaja por el bus W pasard al RDI, con lo cual también viajara por el bus de direcciones hacia memoria.
Entonces en la memoria comenzar4 el tiempo de acceso* para la localizacién de la instruccién (I1 en este caso),
siendo que ademds se necesita que le llegue una orden de lectura por la linea L/ que debe estar en 3v, también
merced a la linea “3v durante T1”.

Cuando termina el tiempo T1 todas las llaves cerradas durante el mismo se abren, y la llave rotativa pasa a la
posicién 2 (figura A4.7), con lo cual queda en 3v durante T2 = 20 nseg. la linea de control “3v durante T2”.
Esta cierra las llaves LM g1, de modo que cuando llegue a RDA el c6digo de maquina de la instruccién pedida
(en este caso 00011010, copia del contenido de la direccion 0000), dicho cédigo pase sélo a R

Paralelamente con esto “3v durante T2” cierra las llaves LiP, y abre las L’IP (que volveran a su posicién
anterior cuando termine T2). Entonces la salida del sumador que suma 1 al contenido del IP (que mientras L’Ip
estaba cerrada era 0001 = 0000 + 1) comunicard su valor al IP. Este quedara asi con 0001, preparado con la
direccion de 12, para cuando se pida esta instruccién.

En definitiva, luego de las acciones determinadas pcr las lineas de control “3v durante T1” y “3v durante T2”
se habrd obtenido en RI el cédigo 00011010 de I1 (instruccién a ejecutar), y en el IP la direccion de I2.

En la descripcién anterior debe observarse que en cada transferencia de informacion que ha tenido lugar sé/o se
han cerrado las llaves que permiten dicho movimiento, siendo que las restantes quedan abiertas. Esto se logra
en los tiempos apropiados (T1, T2, T3, ...) merced a las lineas de control citadas que comandan dichas llaves.
Paso 2 (Decodificacion de la orden que determina los pasos a seguir)

Al mismo tiempo que en T2 llega la instruccion 00011010 al RI, sus primeros 4 bits (0001), que constituyen el
“codigo de operacion” (cod-op) que ordena la operacion a realizar, entran (fig A4.7) al circuito decodificador
Este tiene tantas salidas como instrucciones diferentes existan, pero s6lo una estara en 3v segin sea el cod-op
presente en el RI. Esa linea determinara los pasos a seguir, segin se vera a continuacion.

Asi (fig. A4.8), toda vez que el cod-op sea 0001 (0 y 0y 0y 1, detectable mediante una And no dibujada) sélo
la linea “3v para 0001” queda en 3v, mientras que las restantes salidas del decodificador quedan en 0 volts.
Esta situacion subsistird hasta que se termina de ejecutar la instruccién (tiempo T4 para esta instruccion I1).

Paso 3 (Obtencion del dato)

Hasta ac4, luego de los tiempos T1 y T2 se obtuvo en RI una copia del cédigo 00011010 de 11 que estaba en
memoria. Como se vera a continuacion, en el tiempo T3 se direccionara el dato (P =5 = 00000101) que estd en
memoria {en la direccién 1010); y en el tiempo T4 este dato pasara de RDA al registro A (paso 4).

El paso 3 empieza cuando la llave rotativa estd en la posicion 3 en la que permanecerd T3 = 20 nseg, con lo
cual quedaré en 3v durante ese tiempo la linea “3v durante T3”. En el paso 2 la linea “3v para 0001” del
decodificador ya estd en 3v, representando la orden “enviar al registro A una copia del dato que estéd en la
direccién de memoria (en este caso 1010) que acompaiia a la orden 0001”. Esta linea determina que debera
ocurrir en el circuito en los tiempos T3 y T4, para llevar a cabo la orden que ella representa, segun se apreciard.
Durante el tiempo o pulso T3 de ejecucién de 11, las sefiales “3v para 0001” y “3v durante T3” estdn simulténea-
mente en 3v. Entonces (fig. A4.8), la linea de salida designada “3v para 0001 y T3” de la compuerta AND de
las que ellas son entradas estard en 3v durante T3 segin se planted en la fig. A4.4. Entonces (fig. A4.8), la
salida “3v para 0001 y T3” debera ordenar cerrar durante T3 las Lr X ¥ Lrpi %,y ordenaré que la UAL realice
W = X + 0, permitiendo asi que la direccion del dato (1010) que esta en la mitad de RI pase primero al bus X,
y de éste al bus W, desde donde pasa al RDI. De este registro llegara directamente a memoria a través del bus
de direcciones (de forma semejante, en el paso 1 la direccion de 11 llego a memoria, pero provista por el IP). Entonces
en la memoria comenzara el tiempo de acceso para la localizacién del dato (00000101=5 = P) que est en la

" En los graficos que siguen las lineas de control que estan en 3v se dibujaran en trazo negro. 3 ) ) _
! Tiempo que transcurre desde que la direccion se formé en RDI hasta que una copia de la informacion correspondiente a esa direccion llegue a RDA

Dado que Lgp; debe cerrarse durante T cuando "3v durante T," estd en 3v ¢ también cuando "3v para 0001 y T5" estd en 3v (como se da
ahora), estas lineas deben ser entradas de una OR (que no aparece por razones didécticas en la fig A4.6) cuya salida comanda @ Lgpy
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—direceién-(1010)-dada por RDI. La linea L/ debe estar en 3v siendo la salida de una compuerta OR (agregag,
e . , S

en relacion con la fig A4.6, pues se necesita ordenar leer en el paso 1 6 en el 3). De este modo L./ estara en 3y

si en la Or estd en 3v su linea de entrada “3v durante T1” (como sucedid en el paso 1) o también si esta en 3\;

su linea de entrada “3v para 0001 y T3> conforme ocurre ahora.

Paso 4 (Realizacidn de la operacién ordenada)

Cuando la llave rotativa pase a la posicion 4 (fig, A4.9) la linea “3v durante T4” queda en 3v, y tiene lugar ¢
tltimo paso de la ejecucion de 11, durante el cual una copia del dato que en T4 llega a RDA pase al registro 4
Para ello la linea de salida de AND “3v para 0001 y T4” cerrara las LY, asi la salida de RDA podra COmunica£
su contenido al bus Y. De este bus debe pasar al bus W para llegar al registro A, lo cual también requiere que
la salida “3v para 0001 y T4” ordene a la UAL efectuar W =0+ Y, y que las Ly A se cierren.

La operacion W = 0 + Y se ordena haciendo que la linea “0 + Y” que entra a la UAL esté en 3v. Como esto
debe ocurrir en durante Ti de la fase de pedido descripta o también en el presente, la salida OR de entradas “Iy
durante T1”, “3v para 0001 y T4” (no dibujada en la fig. A4.6) servird en ambos casos para ordenar 0 + Y,

De esta forma, la sefial “3v para 0001 y T4” determina que una copia de RDA pase al registro A, quedando &,
con el valor del dato (00000101 = 5 = P), por lo que asi finaliza la ejecucion de I1 ‘

¢Como son los 5 pasos anteriores en Ia ejecucion de Iz de cédigo de operacion 00117

Paso 1 (Obtencion del cddigo de la instruccion 12 en RI)
Como se determind, ;

durante el tiempo T2 ;
de ejecucion de I, el 31
IP habia cambiado

[ A R,

[ ]

R 3N *3u durante Ty’
3

.

para 0011y 73"

“3v par

011y 13"

Figura A4.10

desde entonces al valor 0001, que es la direccion de I2.
Luego del tiempo correspondiente al Gltimo paso de la ejecucién
de una instruccién (T4 en la instruccién [1 anterior) siempre debe
suponerse que la llave rotativa vuelve a su posicion 1, para luego
pasar a la posicién 2, 3, etc. permaneciendo siempre 20 nseg. en
cada posicion. Asi nuevamente se irdn generando los tiempos T1,
T2, T3, etc., siendo que para todas las instrucciones en T1 y T2, se |
lleva a cabo la fase de pedido de cada instruccidn de manera semejante a }
como se hizo para 11 (figuras A4.6 y A4.7, de referencia para cualquier instruccién). |
|
l

Y

Por consiguiente al cabo del tiempo T2 de la instruccion I2 serd IP = 0010 y RI =
00111100, lo cual se da por supuesto en el paso posterior ilustrado en la figura
A4.10, y en el paso 2 que se describe a continuacion.

Paso 2 (Decodificacién de la orden que determina los pasos a seguir) .
A la par que durante T2 llega la instruccién 00111100 al RY, sus primeros 4 bits (0011), cod-op de la operacio®
a realizar, entran al circuito decodificador. En éste, toda vez que el cod-op sea 0011 (0y Oy 1y 1) sélo la line?
“3v para 00117 queda en 3v mientras que las restantes salidas estaran en 0 volts. Esta situacién perdura hast?
que se termina de ejecutar la instruccion (tiempo Ts para esta instruccion 12).
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i

Paso 3 (Obtencién del dato en RDA)

——E-a-le-s-faempfes—'lll—}%f—}s&obtuvgen~--RI-una copia del c6digo 00111100 de T2 que estaba en memoria. En este
paso, en el tiempo T3 se obtendrd en RDA el dato (Q = 4 = 00000100) que esta en memoria (en la direccion
1100). En el tiempos T4 este dato se sumara al contenido registro A (paso 4).

El paso 3 (fig. A4.10) es igual al paso 3 de It (fig. A4.8). Empieza con la llave rotativa en la posicién 3
quedando asi en 3v la linea “3v durante T3” (T3 = 20 nseg.). ,
Y_a en el paso 2 la linea “3v para 0011” del decodificador est4 en 3v para determinar que deberd ocurrir en el
circuito en los tiempos T3, T4 y Ts, para llevar a cabo la orden que esta linea representa: “sumarle al registro A
una copia del dato que estd en la direccidén de memoria (en este caso 1100) que acompafia a la orden 0011, y el
resultado asignarlo al registro A en reemplazo del valor que tenfa «.
Durante el tiempo T3 de ejecucion de 12, las sefiales “3v para 0011 y “3v durante T3” estén simultdneamente
en 3v. Por Jo tanto, como en la fig. A4.8, la linea de salida “3v para 0011 y T3” de la compuerta AND de las
que ellas son entradas estara en 3v durante6T3 - Entonces (fig. A4.10), dicha salida “3v para 0011 y T3” deberd
ordenar cerrar durante T3 las Lg; X y Lgpi , y ordenara que la UAL realice W = X + 0, permitiendo asi que la
direccion del dato .

(1100) que esta en la .
mitad de RI pase ‘
primero al bus X, de - 1

L2 Td,“Svnara g1t

Figura A4.11

éste al bus W, desde donde pasa al RDI.

De este registro llegara directamente a memoria a través del bus
de direcciones vinculado al mismo.

En la memoria (con orden de lectura dada por la linea L/ en 3v)
comenzard a transcurrir el tiempo de acceso a la celda de
direccion 1100, al final del cual (que sera durante T4) una copia
del contenido de esta celda (00000100 = 4 = Q), pasara al RDA.
La linea L/ estara en 3v siendo la salida de una compuerta OR (con una ]
entrada mas en relacién con la fig. A4.8), siendo que L/. debe estar en 3v, si estd en
3v su linea de entrada “3v durante T1” (como sucede en el paso 1 de la fase de
pedido de cada instruccién) o también si estd en 3v su linea de entrada “3

RN RN

3v para

0001 y T3” (como sucedi6 en el paso 3 de I1) o también si estd en 3v su linea de
entrada “3v para 0011 y T3” como ocurre en el paso 3 de la presente instruccion.

Paso 4 (Realizacién de la operacién ordenada y almacenamiento del resultado en el registro temporario R)
Cuando la llave rotativa pasa a la posicién 4 (fig. A4.11) la linea “3v durante T4” queda en 3v. Entonces tendra

lugar otro paso de la ejecucion de I2. en el cual dicha linea en conjuncién con la linea “3v para 0011 pondrén
en 3v la linea de salida “3v para 0011 y T4” de la AND cuyas entradas son esas dos lineas.

§ Dado que Lgp; debe cerrarse durante T, cuando "3v durante T," esta en 3v (como en el paso 1 de cualquier instruccion o también cuando "3v para
0001 y T;" esta en 3v (como en el paso 3 de 1) o también como en este paso 3 de I (con "3v para 0111 y T5" en 3v), estas 3 lineas deben ser 3
entradas de una OR (que eran 2 en la fig. A4.8) cuya salida comanda a Lrp:

Anglogamente, para Lr.x, ella debe cerrarse durante Ts en el paso 3 de I, o de I, (presente instruccion), o sea si estd en 3 v la linea "3v para 0001 y
T5" 0 "3v para 0011 y T5", por lo que estas 2 lineas deben ser 2 entradas de una OR (no dibujada en la fig A4.8) cuya salida comanda a Ly x
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Figura A4.12

Esta salida determinara que la UAL sume el registro RDA (al cual durante T4 llega el dato desde 1100) cong
A, y que el resultado se guarde en el registro temporario R (que no seré necesario en el modelo que se exp(mee
continuacion de éste). Se requerird un quinto paso a fin de que durante T5 una copia del registro R pase aj A ¢
Para el paso 4 la linea de salida de AND “3v para 0011 y T4 debe ordenar por un lado cerrar las Ly 7 asi |

salida de RDA podra comunicar su contenido al bus Y, y por otro cerrar LA X de forma que el registro A podrz
pasar una copia de su contenido al bus X. Al mismo tiempo “3v para 0011 y T4” debe ordenar a la UAL efectuy,
W=X+Y (mediante “X +Y), y que Ly g se cierre a fin de que el resultado de la UAL, siempre presente engl
bus W, pueda legar al registro R.

De esta manera hasta acd (T4), la sefial “3v para 0011 y T4” ha determinado que una copia de RDA se sume e
la UAL con una copia del registro A, y que el resultado pase al registro R, quedando &ste con el valor de la
suma (00001001 =9=5+4=P+Q).

Paso 5 (Almacenamiento del resultado en el registro ordenado)
Cuando la llave
pasa a la posicién 5
(fig. A4.12) la linea *
“3v durante T5” L

3v duran TS Te

RDA

queda en 3v, tendrd lugar el Gitimo paso de la ejecucion de 12.

En este paso dicha linea en conjuncién con la linea “3v para 00117
pondran en 3v la linea de salida “3v para 0011 y T5” de la AND
cuyas enfradas son esas dos lineas. Esta salida determinara que una
copia de R pase al A.

Ello implica que “3v para 0011 y T5” cerrard las Ly X asi la
salida del registro R podré comunicar su contenido al bus X.

De este bus debe pasar al bus W para llegar al registro A, lo cual
también requiere que la salida “3v para 0011 y T5” ordene a la UAL efectuar W =
X +0, yque las LwA se cierren. W = X + 0 se logra haciendo que la linea “X + 0”
que entra a la UAL esté en 3v.

Como esto debe ocurrir en el paso 3 de la instruccién 0001 o también en el
presente, la salida de la OR (no dibujada en otras figuras) de entradas “3v para 0001 y T3” , “3v para 0011y
T5” servird para ambos casos.

De esta forma, la sefial “3v para 0011 y T5” determina que una copia de R pase al registro A, quedando éste.
con el valor del resultado (00001001 = P + Q), por lo que asi finaliza la ejecucion de 2

smoscoee

ssscssen

1100

¢ Como son los 4 pasos anteriores en la ejecucion de Is ?

Paso 1 (Obtencién del c6digo de la instruccién 12 en RI)
Como se determind, durante el tiempo T2 de ejecucién de 12, el IP habja cambiado desde entonces al valor
0010, que es la direccién de I3.

" Siendo que Ly debe cerrarse en este caso, cuando la linea "3v para 0011 y T," estaen 3v o también cuando la linea "3v para 0001 y T," est4 en 3V
(como en el paso 4 de ;) se ha agregado en la fig. A4.11 (en relacién con la fig A4.9) una compuerta OR cuyas 2 entradas son esas 2 lineas, pard
contemplar que su salida comande a Ly
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Luego del tiempo correspondiente al dltimo paso de la ejecucién de una instruccién (Ts en la instruccién 2
anterior) debe suponerse que la llave rotativa vuelve a su posicién 1. para luego pasar a la posicién 2, 3, etc
Pttt of T T

permaneciendo siempre 20 nseg. en cada posicién. Asi nuevamente se irdn generando los tiempos T1, T2, T3
etc., siendo que para todas las instrucciones en Tt y T2, se lleva a cabo la fase de pedido de cada instrugcci(')’n dé
manera semejante a como se hizo para I1 (figuras A4.6 y A4.7, de referencia para cualquier instruccidn)

Por consiguiente al cabo del tiempo T2 de la instruccion I3 sera IP = 0011 v RI = 01111110. lo cual 59; da por
supuesto en el paso 3 ilustrado en la fig. A4.13. . ’

Paso 2 (Decodificacion de la orden que determina los pasos a seguir)

A la par que durante T2 llega la instruccion 01111110 al R sus primeros 4 bits
(0111), cod-op de
la operacién a
realizar, entran 13

(fiz. A4.13) al . T —

RDA
Figura A4.13

circuito decodificador. En éste, toda vez que el cod-op sea 0111
(0ylyly1l)sélolalinea “3vpara 0111” queda en 3v mientras
que las restantes salidas estardn en 0 volts. Esta situacién
perdura hasta que se termina de ejecutar la instruccién (tiempo
T4 para esta instruccion 13).

Paso 3 (Obtencion de la direccién de memoria a escribir en RDI) |
Al cabo del tiempo T2 se obtuvo en RI el cédigo 0111 1110 de I3

que estaba en memoria. En este paso 3, en el tiempo T3 se obtendrd en RDI la
direccién (1110) de memoria donde escribir el contenido del registro A.

En el tiempo T4 este contenido pasard a RDA y se escribird en memoria (paso 4).

En el paso 2 la linea “3v para 0111” del decodificador ya estd en 3v para determinar
qué debera ocurrir en el circuito en los tiempos T3 y T4, para llevar a cabo la orden
que esta linea representa: “en la direccion de memoria (en este caso 1110) que
acompafia a la orden 0111 escribir una copia del contenido del registro A”.

El paso 3 empieza cuando la llave rotativa esta en la posicién 3 en la que permanecera T3 = 20 nseg, con lo
cual quedara en 3v durante ese tiempo la linea “3v durante T3”.

La direccién donde escribir el contenido de A se obtendra de RI, siguiendo el mismo proceso que se hizo en el
paso 3 de las instrucciones It € I2 (figuras A4.8 y A4.10).

Durante el tiempo T3 de ejecucién de I3, las sefiales “3v para 01117 y “3v durante T3” estan simultdneamente
en 3v. Por lo-tanto, como en la fig. A4.8, la linea de salida “3v para 0111 y T3” de la compuerta AND de las
que ellas son entradas estard en 3v durante T3 segun se definié en la fig. A4.4. Entonces (fig. A4.13), dicha

salida “3v para 0111 y T3” deberé ordenar cerrar durante T3 los contactos Lg; X ¥y Lng, y que la UAL realice

Dado que Lror debe cerrarse durante T, cuando "3v durante T," esta en 3v (como en el paso | de cualquier instruccion o también cuando "3v para
0001 y T5" esta en 3v (como en el paso 3 de I) o también como en el paso 3 de I, o también como en este paso 3 de I; (con "3v para 0111 y Ts" en
3v), estas 4 lineas deben ser 3 entradas de una OR (que eran 3 en la fig A4.10) cuya salida comanda a Lz
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W =X + 0, permitiendo asi que la direccion (1110) que esta en la mitad de R1I pase primero al bus X, de ¢, al
bus W, desde donde pasa al RDI. De este registro llegard directamente a memoria a través del hye .
: . g bus g

direcciones vinculado al mismo. Asf termina el desarrollo del paso 3.

Pasc 4 (Realizacién de la operacion ordenada)

RDA

Figura A4.14

Estando la direccion 1110 en RDI, cuando la llave rotativa
pase a la posicion 4 (fig. A4.14) -con lo cual “3v durante T4”
queda en 3v- tendra lugar el ultimo paso de la ejecucion de 13,
que consistird simplemente en que una copia del contenido de
A (00001001 desde la instruccion anterior) pase al registro
RDA para que luego la memoria la escriba en la direccién
dada por RDI. Para ello la linea de salida de AND “3v para *———>
0111 y T4” cerrara las LAX asi la salida de A podra comunicar su contenido

(00001001) al bus X. De este bus debe pasar al registro RDA, lo cual también
requiere que la salida “3v para 0111 y T4” ordene que las LX se cierren y que la
linea E quede en 3 volts durante T4 {orden de escritura a la memoria) mientras dicha
linea esta en 3v. Entonces hacia el final de T4 una copia de RDA (00001001) se 1110
escribird en la direccién 1110, finalizando la ejecucién de la presente instruccién.

De esta forma se ha calculado mediante 3 instrucciones la expresion R =P + Q, habiendo quedado el resultado
(00001001) gnardado en memoria en la direccion asignada a la variable R.

¢ Como queda en definitiva el circuito del procesador desarrollado ?
En la figura A4.14 estan integradas las figuras A4.6 a A4.14. Se invita al lector a repetir la ejecucion de las
instrucciones antes tratadas en este nuevo esquema mas general. El circuito de la UC esta constituido por
lineas de un solo conductor que pueden ser entradas de compuertas And, cuyas salidas van a compuertas Or,
siendo que las salidas de estas tGiltimas son las lineas de control. El conexionado AND-OR de la UC puede
redibujarse seglin una matriz, como en la fig. A4.33 del Modelo de UCP rapida para instrucciones tipo RISC.

Anélogamfnte, para Lrix, ella debe cerrarse durante T; en los pasos 3 de I; o de I» o de [; (presente instruccion), o sea si estd en 3 v la linea "3v pard
0001 y T5" o “3v para 0011 y Tx" 0 "3v para 0111 y T5", por lo que estas 3 lineas deben ser 3 entradas de una OR (dibujada en la fig A4.10 con?
entradas) cuya salida comanda a Lg;x



Complemento de Ia Unidad 1

CODIFICACION 'Y OPERACION
DE ENTEROS Y REALES
FLAGS DE LA UAL

INTRODUCCION

* Hasta el presente hemos representado niimeros, los hemos operado e interpretado resultados supoﬁié:—hdb que en un
programa en alto nivel se pueden definir variables desitgnadas supuestamente "MAGNITUDES", que a nivel de méiquina
se representan en memoria como binarios naturales, los cuales se han tratado en el Apéndice 1 de la Unidad 1.

Para variables tipo "Enteros" y "Reales" supuestamente definibles en un programa en alto nivel, este complemento esta
dedicado a la representacién binaria de las mismas en memoria, a las operaciiones con dichas representaciones, y a la
interpretacién de resultados de estas operaciones. Asi se tratardn:

8) "ENTEROS": corresponden a nimeros positivos o negativos en base diez, (N) simbolizables en pantalla con los
simbolos + y — , cuya magnitud N es un niimero natural. A nivel de maquina se representan en memoria mediante
binarios naturales que representan enteros. Estos también se conocen como "binarios con bit de signo" o "binarios
signados", por que el valor 0 6 1 del bit extremo izquierdo de dichos binarios naturales (bit de signo) indica si
representa un entero positivo o negativo, respectivamente. Son operados en la UAL como binarios naturales.

b) "REALES": corresponden por ejemplo a énteros positivos y negativos, fraccionarios, irracionales, que en memoria se
representan como nimeros binarios en “punto (coma en castellano) flotante", en una notacién exponencial del tipo
N = +mx 103P y son operados en el Coprocesador Matemdtico o Unidad de Punto Flotante (FPU).

En sintesis:
PROGRAMA EN ALTO NIVEL BAJO NIVEL (MAQUINA) ,
Magnitudes Binarios naturales
Enteros Binarios naturales considerados con bit de signo (signados)
Reales Binarios en punto flotante

Al final de este complemento se trata la codificacién bmana BCD, que en alto nivel corresponde a variables tipo "PACKED"

Dado que, como se verd, los binarios que representan a enteros se suman y restan como binarios naturales, en relacién
con la resta de éstos, ya planteada su mecénica en el Apéndice 1 de la Unidad 1, a los fines de una mejor comprension de la
Kpresentacién y resta de enteros, se volverd a ver mds en detalle la resta de binarios naturales.

Resta de ndmeros naturales sin pedir prestado, mediante la suma del minuendo
mas el complemento al modulo del sustraendo

Primero plantearemos este método para niimeros en base diez y luego para binarios.

Con el objetivo de usar un (circuito) sumador también para restar, restaremos nimeros naturales:

a) mediante una suma
b) sin "pedir prestado" de una posicién a otra.
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En lo gue sigue primero efecturaremos en base diez 543 — 84 mediante una suma, lo cual originara una segunda reg
v ) . . . . . Py P =
que se puede realizar sin "pedir prestado”. Luego de mostrar el "artificio"” se indicard la forma practica de concretar 2y

Sea A—B =(543-084)=R (resultado a determinar).
Si sumamos a ambos lados 1000, que tiene tantos ceros como digitos tiene A, el resultado R quedar4 excedido en 10gg,

(543 -084) + 1000 = R+ 1000 (paso 1) reordenando: 543 + (1000-084) = R + 1000

La resta (1000 — 084) = 916 requiere "pedir prestado”, siendo 916 el complemento (lo que le falta) a 84 para ser [(gy
pudiéndo simbolizarse Cyq = 916; siendo 1000 la cantidad total de ntimeros decimales (de 000 a 999) que pueden formarge 00’
n=3 digitos, denorminada "médulo" (1000 =M). O sea Cg =916 = Cyes el complemento al "médulo” o a"la base” de 84 :Bn

Calcularemos Cg = (1000 — 084) = 916 sin "pedir prestado” dado que (1000 —084) =1 + 999 — 084

(999 - 084) = 915 no requiere “pedir prestado”, siendo 5 lo que falta a 4 para ser 9; 1o que faltaa 8 para ser 9, etc.

. _En deﬁni.tiva hgremos 543 + (1000 —084) = 543 + (999 —084) + 1 = 543 + 915 + 1 = 1459 = R + 1000, comg B
indica a continuacién en grisado. Como se justificard, serd R = 459 que resulta simplemente de descartar el uno de 1459
sin tener que realizar un paso extra para restar el exceso de 1000. ‘

A =543 = 543
084 — . +
B =084 }916: 1000—84 = Csa= CB= 100084
1000 + 459 = = 1000 + (543 - 084) = 1000 + R

JUSTIFICACION POR QUE SE DESCARTA EL UNO Y EL RESULTADO SON LOS DIGITOS QUE LE SIGUEN:
Las sumas de la izquierda y derecha son iguales, dado que 543 =543 y 915 + 1 =916 = Cg =1000 — 84, la suma derechy
permite poner en evidencia que 1459 es la resta pedida (543 — 84) = R excedida en 1000 (paso 1). Resulta asf que el exceso

de 1000 que estd sumado a R es simplemente el uno que descartamos de 1459, por lo que R = 459 es el resultado de (543 - 84), |

como se indica a continuacién: ]
){159 = 1000 + 459 = 1000 + (543 - 084)
S e e

Se explica ahora las ventajas de usar como exceso la unidad seguida de ceros (médulo M = 1000 en este caso): por un
lado como valor sumado a R es facil de eliminar, sin necesidad de hacer 1459 — 1000; y por otro si al médulo se le resta
uno (médulo menos uno) permite hacer laresta M —B =Cy = (1000 — 084) como (999 — 084) + 1 sin "pedir prestado”.

Dado que 999 = 1000 — 1 =M1, el 915=999 -84 =C', eslo que le falta al 84 = B para ser 999 = M~1, o seaesel
complemento al "mdédulo menos uno" (C'g), llamado también complemento a "la base menos uno": C'g=M-1-B

Siendo Cg = (1000 — 084) = (999 —084) + 1 = Cg + 1, resulta en general que para calcular el complemento al mddulo de
un nimero sin "pedir prestado”, primero calculamos su complemento al médulo menos uno, y a éste le sumamos uno.

Generalizaciéon: (A—-B)=R
(A-B)+M=R+M M= 10n) (A-B)+M=A+M-B)=A+Cg = A+Cp+1=R+M
siendo: Cg = M—1 — B; n es la cantidad de digitos de A; y 10 la base en cualquier sistema numérico (10 es dos en binario)

Resfta de naturales binarios
Repitiendo el planteo recién visto para naturales en base diez, lo aplicaremos para restar en formato n = 8 los binarios
naturales 10001100 y 00100110 que corresponden a las magnitudes 140 y 38 en base diez.

1) Esto es, efectuaremos A — B = (10001100 — 00100110) = R como se efectda en un computador, segtn se indica 2
continuacién en grisado:

El método consiste, pues en sumarle al minuendo A el niimerc g%
resulta de invertir cada uno de los bits del sustraendo B, y en la mismé
operacién sumar uno. Para hallar el resultado R se descarta el uno fuert
de formato, y se toman los bits que siguen a dicho uno.

R=01100110=102 Verificacién 102 =140-38

140 = _10001100——
38 = 00100110 —
R

A
B

A continuacidn justificaremos la metodologia empleada.
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Sien 1) sumamos a ambos lados 100000000, con tantos ceros como digitos tiene A, el resultado R quedard excedido en
= 2= N0 Inidn oo 1a cariida e aanfm me e BT - el LI i . i
~068000-=2564=M; que también es la cantidad de mimeros binarios queé pueden formarse con 8 bits {(de 00000000 a 11111111):

(10001100 — 00100110) + 100000000 = R + 100000000 (paso 1);  reordenando:
10001100 + (100000000 — 00100110) = R + 100000000

La resta (100000000 — 00100110) requiere "pedir prestado”. Para evitar esto, en lugar de hacer (100000000 —00100110) =
25638 =M ~B =Cy efectuaremos 255 —38 + 1 que en binarioes 11111111 — 00100110 + 1, siendo 11 11111;: M-1=1255.

I

Justificaremos primero porqué invertimos cada bit del sustraendo B y sumamos uno-

11111111 =M~1  Laresta 11111111 - 00100110 =M~1 - B = C} no requiere "pedir prestado” pues siempre se tendréd

00100110 =B 1-0=1 6 1-1=0 nitampoco hace falta realizarla, pues cada bit del resultado (C%) tiene valor inverso
11011001 =Cy inverso que el correspondiente bit del sustraendo B.

- Dado que en lugar de hacer (100000000 — 00100110) =256 -38 =M —-B =Cg se hizo 11111111 —=00100110=M~1 -B = Cy =

:255— 38, se debe sumar uno, como aparece en la suma en grisado.

JUSTTF'ICACIC)N POR QUE SE DESCARTA EL UNO DE LA IZQUIERDA Y EL RESULTADO SON LOS BITS QUE LE SIGUEN:

A continuacitn a la izquierda estd repetida la suma resaltada en grisado. En ella 11011001 + 1 = 11011010 = G =

= (100000000 — 00100110). Pensado en base diez: 217 + 1 =218 =256 —-38. La iiltima resta binaria reemplaza a Cg en la
uma de la derecha, que por lo tanto es igual a la de la izquierda. La suma derecha permite poner en evidencia que

01100110 es la resta pedida. :

10001100 = = 10001100

11011001 +
: 1 1}11011010=CB= = 100000000 — 00100110
(01100110 = 100900000 + 01190110 = 100000000 + (10001100-00100110)

%
N -

las sumas de la izquierda y derecha son iguales, dado que 10011100 = 1001100 y 11011001 + 1 = 100000000 ~ 00100110 =

=Cg , siendo que la suma derecha permite poner en evidencia que 101100110 es la resta pedida (10001100 — 00100110) =R

excedida en 100000000 (paso 1). Resulta asi que el exceso de 100000000 que estd sumado a R es simplemente el uno que
H descartamos de 101100110, por lo que R = 01100110 es el resultado de (10001100 — 00100110).

?N 1 Representacion de enteros usando digito de signo y e/
complemento de su magnitud para los negativos

N1.7  Ndmeros decimales con digito de signo, con los negativos representados

por el complemento de su magnitud

Un nimero decimal natural puede tener distintos significados segiin la convencién que se trate. Asi 210850 puede
significar el niimero 210.850 6 €1 21/08/50 6 21 h 08' 50" 6 2108 articulos de cédigo 50, etc.

Nos proponemos representar nimeros decimales negativos y positivos sin usar los sfmbolos — y + empleando
nimeros decimales naturales, y que ademdas la nueva convencién adoptada permita sumar los nimeros enteros
definidos en ella como si fueran naturales. Asf se podrd aprovechar un mismo sumador para enteros y naturales.

Estos requerimientos sirven de base para el planteo de un problema similar en los computadores: dado que en su
interior no hay un cable para indicar — 6 + ;cOmo se representan por ejemplo los nimeros negativos ?

Volviendo a los decimales, consideraremos el cuenta-vueltas de un pasacasetes con nimeros del 000 al 999 que
puede contar progresiva o regresivamente. Se trata, pues, de poder representar nimeros negativos y positivos utilizando
un subconjunto de esas 1000 combinaciones distintas que puede formar el cuenta-vueltas.

Qué ocurre si establecemos que los positivos son los que aparecen a partir del 000 cuando el cuenta-vueltas progresa
del 001 hasta el 099; y que los negativos son las combinaciones que se forman cuando el cuenta-vueltas va hacia atras,
de modo de asignar el 999 al—1; el 998 al —2; €1 997 al -3, y asf sucesivamente hasta retroceder hasta el 900 que

implicarfa 100 pasos hacia atrds, o sea el —100.
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00 -89 -98 .8 -2 -1 0 #4243 197 198 g5
% i e f | : ; ] i ' f
T {

g0 901 902 997 998 g9 000 001 002 003 097 098 099

Con estos nimeros de n=3 digitos, se cumple que (—A) + A =0 si descartamos en el resultado el uno de 1000,

Por ejemplo, la representacién 997 del negativo —3 sumado a su magnitud (3), o sea: 997 + 3 = 1000 puede verse comg
(=3 + 1000) + 3 = 1000 = 1000 + 000. Esto es, 997 es —3 excedido en 1000, exceso que ha pasado al 000 considerando 1000 «
= 1000 + 000. Por consiguiente, sien 997 + 003 = 1000 descartamos el uno que estd fuera del formato, el resultado es 000. )

El cuenta-vueltas también servirfa para efectuar sumas algebraicas. Asi —3 + 12 implicarfa a partir del 0QQ i
primero al 997 y luego avanzar 12 combinaciones, de modo de llegar al 009, que es el resultado de esa suma.

Se observa que el digito izquierdo indica el signo: los positivos tienen todos un cero como digito izquierdo, Mientrag
que los negativos un nueve. Decimos que el signo de los niimeros enteros asf representados estd en el digito eXiremg
izquierdo, el cual es el "'digito de signo”. En esta convencién los positivos mantienen directamente su magnitud en las
cifras que estdn a la derecha de dicho digito, pero los negativos siguen otra regla de representacién, segin ser vers
Como ser, el +3 se representa 003, mientras que la representacién del -3 es 997.

Puesto que se dedica un digito extra para el signo, el mayor nimero positivo tiene magnitud 99 (en vez de 999 usand
los tres digitos para la magnitud). El 900, como se vi6, corresponde a un niimero negativo de magnitud 100.

Nos encontramos con una forma distinta de interpretar los niimeros naturales del cuenta-vueltas. Ahora, por ejemplo
el 997 como natural representa 997 unidades, pero interpretado como niimero con digito de signo es el -3.

Dejaremos de lado el cuenta-vueltas y generalizaremos esta convencién. Supongamos que queremos representar e
nimero —63 sin tener que ir 63 pasos hacia atrds desde el 000 para ver qué niimero es entre los que empiezan con 9.
Observando en la recta cada negativo y su correspondiente representacién mediante el nlimero natura] que empieza con 9,
resulta que la magnitud de cualquier negativo sumada al natural que lo representa da siempre por resultado 1000.
Ast,parael —1es I +999=1000; parael-3es 3+ 997 =1000; parael -99 — 99 + 901 = 1000, para el ~100 es
100 + 900 = 1000, etc. (Esto equivale a lo expresado que se cumpliria que A + (—=A) =0 si no se considera el 1 de 1000).

Por lo tanto, la representacién de un niimero negativo es el niimero natural que sumado a su magnitud (también ndmero
natural) da por resultado 1000, que es la cantidad de ntimeros distintos que hay entre 000 y 999 para n=3 (designada "médulo”™)

Asi el niimero natural 997 es lo que le falta a 3 para ser 1000; 901 lo que falta a 99 para ser 1000, etc.
Decimos que 997, que representa al negativo —3, es "'el complemento a 1000" de 3 (lo que falta a 3 para ser 1000).
Entonces, el nimero que representa a —63 serd el complemento a 1000 (que simbolizaremos Cg3) de su magnitud 63.

O sea debe ser: 63 + Cgz = 1000. Por lo que dicho nimero serd: Cgz =1000— 63 =93

De manera inversa, si preguntaramos qué nimero negativo es el representado por el natural 937, o sea cudl es su
magnitud, la misma seria el complemento a 1000 de 937: 937 + Cgz7 = 1000.

La magnitud serd Cg37 = 1000 — 937 = 63. Luego 937 representa al nimero —63.

También podemos escribir —63 = 937 = Cg3 indicando = que 937 “funciona como” o "representa" —63, siendo la
igualdad formal: 937 = —63 + 1000. O sea que la répresentacién de un negativo por el complemento de su magnitud,
puede verse como dicho negativo excedido en 1000.

Obsérvese que cada niimero positivo es simplemente el nimero natural que es su magnitud, necesariamente con un
cero a la izquierda, pudiéndose pensar como si dicho cero fuese un signo + "pegado” a su izquierda.

A diferencia, los negativos no son simplemente su magnitud con un nueve agregado a su izquierda, sino €l
complemento al médulo (en este caso 1000) de dicha magnitud. En general serd: =N =Cn=M~N (M es el m6dulo)

N1.2 Complemento al médulo o "a la base"” .

Puesto que 1000 es la cantidad de niimeros o combinaciones distintas que pueden formarse en el cuenta-vueltas de3
digitos, y técnicamente este ndmero se denomina "'mddulo’” (M), en forma genérica el "complemento a 1000" o
denominamos ""complemento al médulo .

Siendo M = 1000 = 103 o sea la base a la potencia tres, también podria decirse "complemento a la base a la potencia 3"
pero ha quedado "complemento a la base'' como sinénimo de complemento al médulo.

En este caso que usamos n = 3 digitos, para cualquier ndmero N se cumplird, generalizando expresiones usadas més
arriba, que N+ Cpy = 1000 = 103

Para combinaciones de n digitos, se tendrd la expresién general de un uno seguido de n ceros:
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N+ Cy=10" =1000 ...

=4
1

*,
-
>

Las mdquinas operan con 7nzimeros que s6lo pueden tener un niimero fijo n de digitos (bits en binario), o sea con
It 1

formatos"" determinados* , de donde resulta que para cada formato de n digitos corresponde un valor de
mddulo igual a la unidad seguida de n ceros, niimero que en cualquier base se expresa 10™ (10 es 2 en base dos).

Si operamos en formato de 5 digitos (médulo 10° = 100000), el ndmero entero —63 se representaria como 99937 =
2100000 — 63; mientras que +63 serfa 00063. Conforme a lo anterior, podemos decir que en la convencién que usamos
para representar los enteros con digito de signo, los negativos se representan por el complemento al médulo (también
llamado "a la base") de su magnitud.  En general serd: -N=Cny =M-N

Es conveniente acostumbrarse a ver los nimeros negativos o positivos como en un cuenta vueltas, con todos sus n
1 (igitos, o sea por ejemplo 63 como 00063, con ceros a la izquierda completando el formato.

COMPLEMENTO AL "MODULO MENOS UNO" )

Para obtener 937 = 1000 — 063 hay que efectuar una resta "pidiendo prestado”.

Esto dltimo puede evitarse si se hace primero 999 — 063 = 936, y al resultado se le suma une: 936 + 1 = 937,

Siendo 1000 el médulo, es 999 el médulo menos uno; por lo que 936 es el complemento al "médulo menos une'
del nimero N=063, que simbolizaremos C'pg3

De donde resulta, que para evitar "pedir prestado” conviene determinar el complemento al médulo de un nimero
calculando primero su complemento al médulo menos uno y luego sumarle uno: Cn =C'n +1

N1.3  Ndmeros binarios con bit de signo, correspondientes a “integers”
(enteros) en lenguajes de alto nivel '

Aplicaremos los conceptos anteriores a los nimeros binarios naturales para representar ndmeros binarios enteros,
por lo cual es muy importante terier presente en detalle todo lo visto en relacién con los enteros decimales.

Podemos imaginar un "cuenta-vueltas" binario, constituido por un tambor que en su superficie tenga escritas, una
debajo de otra, las 16 combinaciones binarias de 4 bits! que van del 0000 al 1111, el cual puede ir hacia adelante o
retroceder. Si estd en 0000 y retrocede una combinacién se pasa a 1111, del mismo modo que un cuenta-vueltas decimal
de 4 digitos (con 10000 ndimeros decimales) pasarfa de 0000 a 9999.

A partir del 0000, avanzando desde el 0001 al 0111, estos mimeros naturales con bit extremo izquierdo 0
corresponderan a nimeros positivos; mientras que si el tambor retrocede desde el 0000, se tendrd 1111, 1110, 1101, . ..
hasta el 1000, nimeros paturales con bit extremo izquierdo 1, que pasarin a representar niimeros binarios negativos que
les corresponden, los cuales en €l papel se simbolizan con un signo menos adelante como los negativos decimales.

Asi, los negativos tienen bit de signo 1, y los positivos bit de signo 0. El nimero cero se conseidera positivo, por tener
bit de signo 0. Podemos expresar —110 = 1010 donde el simbolo = indica que el natural 1010 "representa” al —110.

-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 +1 +2 +3 +4 +5 +6 . +7
-1000  -111 -110  -101  -100 -1 -10 -1 0 +1 +10 +11 #4100 #1017 +110  +111
ha I f ; i } } } f } I f } t ; f }
1000 1001 1010 1100 1100 1101 1110 1111 0000 0001 0010 0011 Q0100 0101 0110 01N
1101

Los nimeros binarios naturales indicados debajo de la recta representan a los binarios enteros (positivos y negativos) y
sus correspondientes enteros en base diez escritos sobre la recta. Se denominan "binarios con bit de signo'’ o "binarios
signados", siendo que los negativos se representan por el complemento al médulo de su magnitud.

Nétese que estamos usando los nimeros naturales con su bit extremo izquierdo de valor uno con dos significados:
ast el 1101 como natural simboliza 13p unidades, y como signado el nimero binario negativo ~-115=-3p :

2 1os nimeros de una magquina s6lo pueden constar de una cantidad fija de digitos, como es de apreciar en una calculadora manual, que en un
computador tipicamente pueden ser 8, 16, 32, 64, 128 bits. Cuando se opera con un niimero finito de digitos puede suceder que no se cumplan ciertas-
propiedades de los nimeros. Asi, dado que en el cuenta vueltas ejemplificado no existen nimeros mayores que 999, ni ndmeros menores que 000,
puede que para ciertos niimeros 1o se cumpla que sea: (A—B)xC = AxC — BxC o que sea (A-B)} + C= A — (B + (), si en el lado derecho de esas
igualdades AxC, BxC 6 B+C superan 999.

Si bien se ejemplifica con todas las combinaciones que pueden formarse con 4 bits ~dado que asf pueden tenerse a Ia vista todos los nimeros que se
pueden representar en este formato— el modelo es generalizable para combinaciones de cualquier nimero de bits, del mismo modo que los conceptos
desarrollados para el cuenta-vueltas decimal de 3 digitos son aplicables a conjuntos de niimeros decimales compuestos por tantos digitos como se requiera.
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Dado que estamos usando un bit para el signo, si con 4 bits el nimero natural mayor que se podifa representar es el

Ty ="15s ahorael-mayor positivoes el O111p = 7, siendo el més negativo el 1000p = ~10005 = —8p <
Puesto que el nimero de combinaciones binarias distintas que pueden formarse con 4 bits es 24D = 16p = 10009
dicho nimero constituird e/ médulo para el conjunto de combinaciones dadas, representadas antes sobre una recta. »
Como en el cuenta-vueltas decimal, también se verifica que para cualquier nimero negativo la suma de su
magnitud (nimero natural) mds el nidmero binario natural que lo representa da por resultado el médulo: 3

+1 L +O 101 +O 111 Esta relacién permite determinar el nidmero binarig
0001 1011 1001 natural que representa a un entero negativo que se quiere
10000 10000 10000 eyc, . representar.

Por ejemplo, si se quiere conocer para médulo 100005 (16 ) como se representa el nimero ~110g, se parte de gy
magnitud 110 (6p) y se halla el complemento de este nimero al médulo:
Cp110=(10000~ 110)g = 1010 (16 — 6 = 10), combinacién que coincide con la indicada para —110 en la recta dibujada,

Obsérvese que en la presente convencidn para representar un negativo con bit de signo se usa el complemento g
médulo de su magniitud, por lo que no se trata simplemente de agregar un uno adelante de un niimero natural.

Asi, —110p se representa con bit de signo como 1010 y ne como 1110,

CALCULO DEL COMPLEMENTO AL MODULO A TRAVES DEL COMPLEMENTO AL MOGDULO MENOS UNO

La resta anterior 10000 — 110 = 1010 requiere "pedir prestado”. Para evitar esto conviene —como se hizo en base diez
en la seccién N1.2~ calcular primero el complemento al "médulo menos uno" (C'), y a éste sumarle uno Cn=CN+D.
Esto en decimal significa que en vez de hacer 16 — 6 = 10 se efectda 15 — 6 + 1 como se hace a continuacién en binario,

Puesto que operamos con niimeros de 4 bits, el médulo es 10000 (16p), y el médulo menos uno serd 1111 (15p) !
Si queremos calcular Cqy1( hacemos:

_ 1111 Observando los niimeros 0110 y 1001 = C'y1 1, resulta que el complemento al médulo menos
0110 uno puede hacerse simplemente, invirtiendo los unos y ceros del niimero a complementar
1001 =Ch110 por ceros y unos respectivamente, sin que sea necesario realizar resta alguna como la efectuada

* 1 (1111 —0110). No debe perderse de vista que el complemento al médulo menos uno, y el uno que
1010=Cp110 luego se suma en definitiva sirvern para hacer 10000 — 0110 = 1010 sin pedir prestado y sin reali
zar ninguna resta. De esta forma no hay que "pedir prestado” ni tampoco efectuar resta alguna.

Regla prictica para hallar en base dos el complemento al médulo

2 N i

s o B

EJEMPLOS
Aplicaremos los conceptos anteriores a la representacién de ndmeros enteros suponiendo una méquina que opera con nimeros

binarios de 8 bits ("formato 8").

Con niimeros de 8 bits el médulo es 28, = 256, = 100000000, = IOIOOOB; esto es, la unidad seguida de 8 ceros en binario, que
implica que pueden formarse 2561y combinaciones binarias. ’

En este formato, el mayor nimero positivo que puede representarse es 01111111 = 1275, v el negativo de mayor magnitud €s
10000000 = ~128p,

Problema directo: representar con bit de signo el niimero —59p = ~111011 . Para ello seguiremos los siguientes pasos:

2 Obsérvese al respecto que en esta convencién siempre el ndmero negativo de mayor magnitud que puede representarse, supera en uno al positivo
de mayor magnitud. Esto se debe a que siendo par el niimero total de combinaciones, y presentar el niimero cero el digito 0 como bit de signo, de

hecho es un nimero positivo més. Esto también se verific6 en el cuenta-vueltas'decimal, donde los nidmeros extremos eran 99 y —100.
3 También con este subconjunto de binarios de n = 4 bits se verificaria que A + (—A) = 0. Asf, la magnitud de un negativo sumada al binario que lo
representa, como ser 101 + 1011 = 10000 (5 + 11 = 16) puede verse como 101 + (—101 + 10000) = 10000 = 10000 + 0000. [en decimal: 5 + (=5 + 16} = 16}

Estoes, 1011 es —101 excedido en 10000, exceso que ha pasado al 000- considerando 10000 = 10000 + 0000 .

Por consiguiente, sien 101 + 1011 = 10000 descartamos el uno que est4 fuera del formato, el resuitado es 0000.

L gp general, para nifmeros de n bits, el modulo serd la unidad seguida de n ceros (1 o ). y el médulo menos uno estard constituido por n unos
2 También denominado "complemento a la base” o "complemento a dos” .
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.1, Representar su magnitud 59 como binario natural: 111011 = 59
77, Compigiarios bits de la inagnitud con ceros hasia completar ei formatd, résulfando de hecho el +59 3 00111011 ; +39
4
3, Cambiar los ceros por unos y los unos por ceros (complemento M—1) 4 11000100
4. Sumar 1 al complemento al médulo menos uno + 1
11000101

En definitiva para formato 8 se hizo: —59p = -00111011= 11000100 + 1= 11000101 (natural que representa al —00111011)

El nidmero binario natural as{ obtenido representa —con la convencién del complemento al médulo o a la base— el
pdmero entero negativo dado.

No debe perderse de vista, que los pasos indicados, en especial 3 y 4 (ver "Célculo del complemento a través del . . .) sirven

en esencia para obtener sin “pedir prestado” el resultado de la resta: Cp111011 = 100000000 — 00111011 = 11000101

Por lo tanto, en formato 8 resulté —595 = —111011g= 11000101 ! (ACLARACION CONCEPTUAL)
Es importante realizar en orden los cuatro pasos indicados, so pena de no llegar al resultado correcto.

La representacién de un positivo, es sencilla: simplemente resulta de agregar a su magnitud (nimero natural) uno o
mis ceros a la izquierda hasta completar el formato.
Esto es, un niimero positivo debe tener un cero en su extremo izquierdo (correspondiente a su signo).

Por ejemplo la representacion del entero positivo 59, o sea +59 requiere:

111011
00111011

1. Representamos su magnitud 59 como binario natural: 59
2. representamos +59 con bit de signo completando con ceros el formato +59

Obsérvese que el natural 59 en binario es 111011, o sea empieza con 1, sin que ello signifique que es un nimero
negativo, pues estamos suponiendo que representa un nimero natural. Si hubiésemos supuesto que 111011 representa un
entero, serfa un nimero negativo, pues el uno de la extrema izquierda indicarfa bit de signo negativo. Esto estd de acuerdo
con lo que hemos dicho que un binario que empieza con uno, tiene dos significados segin se lo considere natural o entero.

Problema inverso: dada una combinacién binaria cuyo bit extremo izquierdo es uno, como ser 1010, suponiendo

que representa un nimero entero, determinar cudl es éste expresado en base diez.

A los fines conecptuales conviene tener presente la recta con todos los binarios de 4 bits con bit de signo antes dibujada.

En principio podemos asegurar que si es un entero y tiene bit de signo uno, es un nimero negativo, cuya magnitud X

desconocemos: 1010 = — X. Para determinar el valor de esta magnitud X sabemos que la representacién de un negativo

es un nimero natural (1001 en este caso) que es el complemento al médulo de la misma. Observando la recta citada

resulta que 1010 (10)p representa al ~110 (-6) p, siendo 110 el valor que buscamos. Pero no es necesario ver la recta.

Dado que 1010 + 110 = 10000 = M, resulta que los nimeros naturales 1010 y 110 son complementarios: 1010 es el

complemento al médulo de 110 (magnitud del nimero negativo), y a su vez 110 es el complemento al médulo de 1010.

Por lo tanto, conocido 1010 resulta que 110 = 10000 — 1010, resta que es mds facil hacer como 0101 + 1 =0110.
8421 . 8421

En definitiva, 1010= -X = - (0101 +1)= - 0110 = ~6p Obviamente que si se hace 1010 =~10p estd mal.

Veamos otro ejemplo: dada la combinacién 11010110 suponiendo que representa un nimero entero, determinar cudl

es éste expresado en base diez. 3216 84 21
Puesto que el bit de signoes 1, 11010110= -X = - (00101001 + 1) = - 101010 =42

‘1286432168 421
Si se hiciera simplemente 11 0 10110 =198 se estarfa considerando al 11010110 como un ndmero natural.

En cambio se puede llegar al resultado —42 si al bit de signo se le da el valor —128, y a los siguientes 64, 32,16, 8,4, 2,1

3 m positivo debe tener por lo menos un cero, sino implica que el niimero en cuestién no se puede representar.
00111011

Piirrrey

4 Vale decirse haefectuado: 1 1000100 +1 = 11000101
Obsérvese al respecto el cuidado que debe tenerse de partir del nimero positivo que en el formato dado tenga correctamente completados los ceros

de la izquierda para dicho formato, para no incurrir en errores.

1 Usamos el simbolo = para indicar que el 110001015 por la convencitn adoptada representa al —1110115 siendo que no se trata de una

igualdad, Esta serfa: 11000101 = ~111011 + 100000000
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(18]

-1286432168 42 1

2
Asiresultar 11 0 10110 =[1x(-128) + Ix64 + 0x 32 + 1x16 + Ox8 + 1x4 + 1x2 + Ox1]p = (—128 + 86)p =—42p

Si se parte de un ndmero entero como el 01100011, para determinar qué nimero decimal es, dado que su bit de signo es cero, g,
trata de un entero positivo, por lo cual la solucién es sencilla, pues su magnitud es simplemente el nimero natural que sigue al cero:

6432168 4 2 1
01100011=+99

Propagacion de signo

Otra importante conclusién puede extraerse del siguiente ejercicio: representar —59 con 16 bits (antes representado con g)
En formato 16 serd 59 = 0000000000111011, y su complemento a médulo sera

1111111111000100 + 1 =1.111111111000101 =-111011=-59

Comparando con la misma representacién de —59 realizada mds arriba en formato 8, resulta que ahora se tiene ¢}
mismo mimero con ocho unos mas a la izquierda, de donde se deduce que:

Cuando se tiene un niimero con bit de signo negativo, si se agregan unos a la izquierda del mismo, el
niimero no cambia; de manera andloga que si a un niimero positivo se le escriben ceros a la izquierda.

Por lo tanto, cuando se debe pasar un nimero con bit de signo negativo (positivo) a un formato mayor, se le deben
agregar unos (ceros) hasta completar el nuevo formato, accién que se conoce como "propagacion del signo'’

Valores extremos representables con bit de signo en un formato dado
Determinaremos en base diez los valores limites que existen para nimeros de 4 bits con bit de signo, y
encontraremos una expresién generalizable para cualquier nimero de bits.

Para n = 4, el positivo de mayor magnitud es +N,,, =0111g= 7p= (8-1)p= @’ —Dp = (24'l_1)D
Generalizando para n bits: +Nppy = (2" =I)p

El negativo de mayor magnitud para n=4 es —Np,;, = 10005 = —8p = (-2*")p ; y para n serd: ~Npax = 2" Np

Para n= 8 bits resulta: +Npa, =01111111 =2%"~1= 2"-1= 127; y -Np .. = 10000000 = -2%" = —128

Por lo general cuando en muchos lenguajes de alto nivel se definen “integers”, sin mds aditamentos, el compilador
o ;una subrutina los traduce a binarios con bit de signo en formato de 16 bits.

Aplicando las expresiones anteriores, resulta un rango entre -32768 y + 32767, siendo que los ndmeros
correspondientes son:  1000000000000000g (15 ceros) y 01111111111111115 (15 unos)

Resulta relevante compararlo con los mdximos usando 32 bits, correspondientes a "Long Integers"
9 9 .
~Npax = — [10000...(31 ceros)..0ls = (~2°1)p = (=2x10 )p ¥ +Npax = [10000...(31 ceros)..0]z = (2> ~1)p = 2x10p

X 3
Una forma rdpida de hallar x en 22! 210" es tener presente que 2'% = 1024 = 1000 = 10
por lo que 2% < 2,10)(2‘0x210x21 = 1O3x103x103x2 = 2x109, valor semejante al indicado mds arriba.

Valores extremos representables con binarios naturales en un formato dado

Recapitulacién de la representaciéon de enteros como binarios con bit de signo:

*  Unentero positivo en un formato dado es su magnitud (binario natural) con bit de signo 0 como bit extremo izquierdo:
pudiendo existir ms ceros a la izquierda de su magnitud, hasta completar dicho formato.
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+ Unentero negativo en un formato dado se representa por un binario natural que cs el complemento al médulo (Cry)

de sumagnitud N, debiendo presentar por lo tanto un bit de signo 1 como bir extremo izauierdp en su renresen-

St ' remo izquierdop en su represen
tacion. (Puede verse el complemento Cpy como el negativo —N excedido en el médulo: Cn =-N+M) i

| Un ndmero negativo (positiv ja si ; izaui ; ;
, | gatiy (P 0) no cambza S}, se le agregan unos (ceros) a la izquierda de su bit de signo, pasando a
ser el bit extremo izquierdo el bit de signo ("propagacicn de signo”)

W La magnityd de un nimero posizivo (bit de signo 0) es directamente 1a del ndmero natural que estd a [a derecha de
su bxF de‘ signo. En cambio la magnitud de un negativo (bit de signo 1) se halla haciendo el complemento al médulo
del binario natural que lo representa, para lo cual se deben invertir todos sus bits (inclufdo el bit de signo) y sumar uno

g .

% Para conocer qué nimero en base diez es un binario con bit de signo uno, el mismo serd un ndmero negativo, cuya

| . . « e . . s . . . . . e ’ s

magnitud X se halla invirtiendo los bits de dicho binario, incluido el bit de signo, y sumando uno. A la magnitud asf
£ 1t " : 1 1 : ’ =

hailada se le colocarén los "pesos" de cada bit para determinar la magnitud del nimero decimal negativo buscado.

?M.Z Suma de enteros representados con digito o bit de signo

N2.1 Suma en base diez con digito de signo. Operatoria y ventajas

{ Con vista a la suma de binarios con bit de signo, realizaremos primero operaciones con decimales con digito de signo
[(antes definidos), o sea con niimeros naturales decimales que representan a decimales enteros sin usar los sfmbolos + y —
Verificaremos que mediante dichos nimeros naturales se pueden sumar los enteros decimales que ellos representan, con
menos pasos que los utilizados para sumarlos en el papel de la forma conocida.

fPara tal fin realizaremos las siguientes sumas: a) (+8) + (+30); b) (=8) +(+30); ¢) (+8)+ (=30); d) (-8) +(-30)

Como hay nimeros de 2 digitos, més el digito de signo se necesitan 3 digitos: +8 = 008; +30 =
030; -8 =992; -30 = 970

1) +8 = 008
) 30 = (T 430 En este caso como la representacién de cada positivo es el niimero natural que es la magnitud del mismo
038 |= +38 con el digito de signo 0 a su izquierda, en esencia estamos sumando dos mimeros naturales, obteniéndose
como resultado otro niimero natural que también tiene un cero a sa izquierda, el cual representa el +38.
b)
Operacién Justificacidn De esta forma, sumando los nimeros naturales 992 y 030 que
-3 =| 992 = = 1000 + 8) representan a (— 8) y (+30) se obtiene el nidmero natural 1022.
+30 =[7030]= =1 (+30) Si descartamos el uno de 1022 queda 022 que representa a
_70_5 = 1000 + 022 = 1000 +(ZB) + (+30) +22 = (-8) + (+30), o sea el resultado de la suma pedida.
L R T N S

Por lo tanto, mediante una suma de naturales se pueden sumar niimeros enteros, con la simple correccién de descartar el uno fuera de
formato, como se justifica a la derecha. Esto es, al hacer 992 + 030 = 1022, puede considerarse que se estd haciendo 1000 + (-8) + (+30),
siendo que 992 = —8 + 1000 contiene el —8 excedido en 1000 (mddulo). Este exceso pasa al resultado 1022, siendo ficil de corregir
descartando el uno de 1022. Asf no hay necesidad de hacer 1022 — 1000 que implicarfa perder tiempo en un paso mads.

Obsérvese la ventaja de usar la convencién del complemento para representar los negativos en la suma de ndmeros con
signo contrario. Si tuviéramos que hacer la suma (-8) + (+30) con papel y l4piz, primero tendrfamos que determinar cudl
de los dos ntimeros tiene mayor magnitud (en este caso el +30), luego hacer la resta 30 - 8 = 22 cambiando en este caso el
lorden de los ndmero dados, y después colocar en el resultado el signo del mayor (+22). En cambio, con esta convencidn
los niimeros se operan en el orden dado, y no es necesario comparar sus magnitudes, ni efectuar una resta en lugar de una
suma, ni colocar en le resultado el signo del mayor, requiriéndose simplemente el mismo sumador que para naturales.

©)
18 = 008 978 es un niimero negativo por tener digito de signo 9 (978 = —X) cuya magnitud X se halla siendo
30 = 17970 que 978 es el complemento de X (978 + X =1000), o sea: 978 = —-X = —(1000-978) = =22 =
978 = —22 = (+8) + (-30). Entonces, en el 978 = 22 + 1000 estd incluido el —22 excedido en 1000.

Aclaricién: 1000 — 978 también puede hacerse 999 — 978 + 1 con el complemento al médulo menos uno.
Por lo tanto, sumando los ndmeros naturales 008 y 970 que representan a +8 y —30 se obtiene el ndmero natural 978,
. Que representa al —22. A continuacién se verifica que al sumar dichos nimeros naturales se suman también (+8) + (=30).




+8 = +008 = = ( 8) )
30= T970= = 71000 - (~30)
978 = 1000 —22 = 10\ = DOD (+3) + (730)
e

»‘.___//

Entonces, al hacer 008 + 970 = 978, puede considerarse que se estd haciendo 1000 + (+8) + (—30), siendo que 970 = ~30 4 1000
conticne el ~30 excedido en 1000. Este exceso pasa al 978 = —22 + 1000, que :s el complemento de 22, sin que g
nece-site hacer una correccién como en el caso b); pero para hallar el resultado (—22) se Jebe proceder como se hizo mds arriby
Por lo tanto, el exceso 1000 de la representacion 970 del —30 estd incluido en el resultado 978 = Cy, que representa el ~2).

d)
—5= {992 962 es un ntimero negativo por tener digito de signo 9 (962 = -X) cuya magnitud X se halla Siendg
—30 = |*970 que 962 es el complemento de X (962 + X =1000), 0 sea: 962= —X = —(1000 — 962) = ~38 = (-8) + (=30
7962 | Entonces, en el 962 = —38 + 1000 est4 incluido el —38 excedido en 1000.
962 =—18 Nuevamente sumando los 1.imeros naturales 992 y 970 que representan a —8 y —30 se obtiene el ‘
- numero natural 962 = Csg, qu= representa aj —38.
A continuacién se verifica que al sumar dichos ndmer s naturales se suman tambic  (=8) + (~30).
= 992 = = 1000 + (-8)
~30="970 = = 11000 + (=30)
2962 = 1000 +962 = IOOO + 1000 + (—38) = 1000 + 1000 + (=8) + (-30)
e N —

Entonces, al hacer 992 + 970 = 1962, puede suponerse que se estd haciendo 1000 + 1000 + (=8) + (=30), siendo que 992 =-8 + 10
contiene el -8 excedido en 1000, y 970 = -30 + 1000 contiene el -30 excedido en 1000. Resulta que al sumar dos negativos (-8 y
~30), mediante los nimeros naturales que los representan (992 y 970) puede considerarse que en el resultado (1962) est4 el negativo
(—38) que es el resultado buscado excedido en 1000 dos veces. Puede suponerse como en el caso b), que uno de los excesos es el 1000 de
1962 = 1000 + 962, el cual se resta descartando el uno de 1962. El otro exceso de 1000, come <n ¢), puede considerarse incluido en ¢
962 = Cy3 = —38 + 1000 que representa al ~38, siendo que el —38 puede obtenerse a partir del 1%62.

N2.2 Suma de enteros representados por binarios naturales con bit de signo

Al definir antes la convenci6n usada para representar niimeros binarios enteros ("INTEGERS"), se viG que uno de sus objetivos
era poder sumarlos como binarios naturales, as{ los circuitos desarrollados para éstos™irvan también para los primeros.

A los fines didécticos conviene comparar lo que sigue con lo desarrollado antes en N2.1 para enteros decimales.
Realizaremos e binario de 8 bit: (formato 8) las siguietes sumas de "Integers” pl ..teadas en decimal:

a) (+8)+(+43);  b) (-B)+ (443 ©) (+8)+ (- 13 &) (-8)+(~43) =

a)  Suma de positivos (Con "papel" -2 quieie iignificar cémo s rfala cuc . usdndo simbolos +y - en un papel)
Pape UAL
(+8p) = (+1000) = 00001000
+ (+43D) =+(+101011)= * 00101011 3216 21
00110011 — +110011 = +31p Verificacion: +51 = (+8) + (+43

En este caso como la representacién de cada positivo es el nimero natural que es la magnitud del mismo con el bit de signo 0 a su
izquierda, en esencia estamos sumando dos nimeros naturales, obteniéndose como resuliado utro ndmero natural que tamb1en tiene un

cero a su izquierda, el cual representael +110011 = +51p. En negrita aparece la cuenta que realiza 1a UAL.

b) Swinu de numeros de signo opuesto con resultado positivo
-8p =-1000 =-00001000 = 11110111 + 1=11111000 (conforme a los 4 pasos antes mdlcados)

+43p = +101011 = 00101011 conforme alo visto antes paran =8

Papel UAL Justificacidn
-8 = 1000 = 11111000 |= 248 = 100000000 + <1000) =256 + (-8)
+43= + 101011 ={"00101011 |= 256 35 = T(+101011) = (+43)
291 = ?00100011 = IOOQQS).(?f)O OWII_ 100000000+( 100@')+(+101011)
RRLE-E T o w

De esta forma, sumando los niimeros natwa/es 11111000 y 00100911 que represontan a ‘—~1000) y (+101011) se obtiene el nimer
natural 1001000011. Si descartamos cl uno de 100100011, queda 0010001 1. Una subrutiid para visualizar en base diez en pantalla el
resuliado 0010001 1, por tener éste bit de signo cero, lo considerard positivo, y su magnitud la determinarfa as:

32 21
00100011 = +35 Verificacién: +35 = (~8) + (+43
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por lo tanto, mediante una suma de binarios naturales se pueden swmar binarioss enteros, con la simple correccién de descartar el uno fuera
— formato, como se justifica a la derecha. Esto es, al hacer 11111000 + 00100011 = 1001000011, puede considerarse que se estd haciendo

',0()000000 + (-1000) + (+10101 1) siendo que 11111000 = —1000 + 100060000 contiene el —1000 excedido en 100000000 (mddulo).
e exceso pas6 al resultado 1001000011, siendo fécil de restar descartando el uno extremo izquierdo del mismo.

) Suma de numeros de signo opuesto con resultado negativo

I

43 =—00101011= 11010100 + 1 = 11010101 (conforme a los 4 pasos antes indicados)

Papel UAL Justificacion
4= 41000 =/ 00001000 |= = (+1000) = (+8)
43= —101011 =[11010101 F 213 = 100000000 + (-101011) =256+ (-43)
11011101 |= —100011) ="100000000 + (+1000) + 101011
- e e—

221

De este modo, sumando los niimeros naturales 00001000 y 11010101 que representan a (+1000) y (~101011) resulta el nimro
gural 11011101 que tamhién, como se ha visto, por empezar con unc puede representar un entero negativo: 11011101 ==X
0 magnitud X se calcula (ver problema inverso) como -X = —(00100010 + 1) = -100011 = -35
&to es, dado que 11011101 = -X + M = —X + 100000000 resuita X = 100000000 — 11011101, y se calcula como (00100010 + 1).
mtonces, en el 11011101 = —100011 + 100000000 est4 incluido el —100011 excedido en 100000000. Verificacién: (+8) + (~43) = 35

B VY

jstificacion: Al hacer 00001000 + 11010101 = 11011101, puede considerarse que se estd haciendo 100000000 + (+1000) + (—101011),
iendo que 11010101 = —101011 + 100000000 contiene el —101011 excedido en 100000000.

iste exceso pasa al 11011101 = —100011 + 100000000, que es ¢l complemento de 100011, sin que se necesite descartar
Juno como en el caso b); pero para hallar el resultado (—100011) se debe proceder como se hizo mds arriba.

hor lo tanto, el exceso 100000000 de la representacion 11010101 del ~101011 estd incluido en el resultado 11011101 = Cypgo;1 que
gpresenta el —100011, que también puede considerarse que forma parte del 11011101.

) Suma de negativos

Papel UAL Justificacion

§ = -1000=| 11111000 | = = 100000000 + (-1000)
£=1101011=[11010101 |= 11001101 ~+100000000 + (-101011)
/11001101 }=100000000+11001101= 1()_9pqq_o_qp_+1ooooooo()+( nowoooooix_oooooooo% 1000):(-101011)
------------------------------------------------------------------------ ‘__’_//

Este caso combina b) y ¢), puesto que se descarta el uno fuera de formato y el resultado indicado con una Ilave (11001101)

epresenta un negativo, por tener bit de signo uno: 11001101 = ~X, cuya magnitud X se halla como en el caso ¢). Esto es:
3216 21 .
11001101 = -X = —(00110010+ 1)= -00110011 = =51 Verificacién: (-8) +(—43) = 51

listificacion: Al sumar 11111000 + 11010101 = 111001101 (en negrita se distingue el bit de signo), puede suponerse que se estd haciendo:
100000000 + 100000000 + (~1000) -+ (—101011), siendo que 11111000 = ~1000 + 100000000 contiene el —1000 excedido en 100000000, y
11010101 = -101011 + 100000000 contiene el —101011 excedido en 100000000. Resulta que al sumar dos negativos (-1000) y
1+101011), mediante los mimeros naturales que los representan (11111000 y 11010101) puede considerarse que en el resultado
(111001101) est4 el negativo (~110011) que es el resultado buscado excedido en 100000000 dos veces. Puede suponerse como en el caso
b, que uno de los excesos es el 100000000 de 111001101 = 100000000 + 11001101, el cual se corrige descartando el uno de 111001101. El
o exceso de 100000000, como en ¢), puede considerarse incluido en el 11001101 = Cyyyy; = —110011 + 100000000 que representa al
~110011 = —51, siendo que el —110011 puede obtenerse a partir del 111001101. N

Generalizacién: como el nimero binario natural que representa un binario negativo es el complemento de su
nagnitud, siendo ésta igual al binario negativo excedido en el médulo, resulta que este exceso pasa al resultado de la
fima que hace la UAL. Dicho exceso puede aparecer: a) como un uno fuera de formato que se descarta;

b) como formando parte del resultado si es negativo;
Y sise suman dos negativos resultan dos excesos, uno de los cuales es el uno fuera del formato que siempre se descarta,
y el otro forma parte del resultado negativo.

Los ejemplos dados permiten confirmar que con la convencién del complemento se pueden sumar dos ndmeros enteros
el orden que han sido dados, sin necesidad de determinar en caso de tener signo opuesto, cudl tiene mayor magnitud
fomo se hace con papel y l4piz), ni tener que restar el mayor del menor, siendo que el resultado tiene el signo del mayor.
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N-3—fiesla de binarios enteros con bit de signo

Los nimeros binarios con bit de signo por ser nimeros naturales también se restan como si fueran binarios naturaleg
lo que es importante repasar el procedimiento de restar naturales mediante el método de sumar al minuendo el complem’eig
al médulo del sustraendo, tratado en su implementacién en el Apéndice I de la Unidad 1 de esta obra, y también mgg e
detalle al comienzo de este complemento, en "Resta de mimeros naturales sin pedir prestado, . . ." !

Esto es, cuando la UAL (circuito preparado para sumar o restar binarios naturales) recibe una orden de restar a
minuendo siempre le suma el nimero que resulta de invertir cada bit del sustraendo, y ademds en la misma operacién Sl;ma
un uno como tercer sumando. Si le llega como sustraendo un ndmero que empieza con un uno, para ella serd un niimer,
natural, sin la posibilidad de "darse cuenta" que es un nimero con bit de signo uno, proveniente de complementar anterior.
mente (en la traduccién de decimal entero a binario signado) la magnitud de un nimero negativo en el formato dag,
Igualmente tampoco se "da cuenta” si el minuendo representa un negativo. Eso s6lo "lo sabe” el programa que ordeng 15
resta, y que de ser necesario interpretard el resultado como un niimero con bit de signo si se lo debe imprimir o Visualizse
como un ndmero decimal entero. B

En lo que sigue, realizaremos distintas restas con los nimeros usados para las 1umas de enteros recién vistas.

Cuando se indica "Memoria" se quiere hacer alusi6n a los nimeros supuestos « 14 memoria que se quiere restar, luego
de haber sido traducidos de decimales enteros a binarios con bit de signo, siendo que si un binario que representa a uy
decimal negativo empieza con bit de signo uno, debe suponerse que antes se invirtieron los bits de la magnitud del binarig
negativo y que luego se sumé uno. La indicacién "UAL" se refiere a la suma que hace la UAL para efectuar la resta de
una copia de los niimeros que estdn en memoria. Vale decir que "Memoria" se refiere 2 numeros binarios resutantes de
una traduccién de nimeros decimales a binarios hecha (por una subrutina) en un proceso anterior a la cuenta que hace
la UAL, originada en la ejecucién de una instruccién de resta que forma parte de un programa que se estd ejecutando
posteriormente a dicha traduccién. La "Justificacién” sélo tiene significacidn tedrica. "Papel" se refiere a la resta con los
binarios simbolizados con los simbolos + y - con papel y ldpiz. Todo lo dicho es importante para entender el proceso.

a) Resta de dos positivos: (+A) — (+B)
i) Casoenque A>B (Resultado R positivo)

Papel Memoria UAL Justificacién
_+43 = +101011 =00101011 = = = +101011
+8§ =_+1000=00001000 => +
- = 100000000 —1000

+R
) +101011)=(+1000)
------------------------- +R
00100011 = +100011 = +35 Verificacidon: (+43) ~(+8) = +35

Por lo tanto al hacer la suma en la UAL puede considerarse que se estd haciendo la resta de enteros dada excedida en
100000000. Puesto que 100100011 = 100000000 + 00100011 el exceso es el uno que esté fuera de formato (flecha punteada)

if) Caso enque A <B (Resultado R negativo)

Papel Memoria UAL Justificacién

_+8 =_ +1000 =.00001000 = 10 = +1000

+43 = +101011= 00101011 = +

- X 11010101= Coo101011 = 100000000—101011

10000000 + (=110011) = 100000000 + (+1000)= (+101011)
’ ) o z
—R

11011101 =— (00100010 + 1) = — 100011 = 35 Verificacion: (+8) —(+43) = =35

De manera genérica: dado que los positivos son los binarios naturales que representan su magnitud con uno 0 mis
ceros a suizquierda: +A= A y +B= B, la restade positivos (+A) — (+B) se deberd realizar como la resta de naturales
A—B,queen la UAL se efectuardicomo A+ CB=A+M-B)=M+A-B=M+(+A)—(+B)=M £ R donde s¢ ¥
que la suma de naturales que hace la UAL equivale a hacer la resta de enteros pedida excedida en el médulo M, pudiéndo
ser el resultado positivo o negativo.

Si en magnitudes A > B (caso i), el resultado serd positivo (+R) y se suma a M, por lo que aparecerd un uno fuera de formato:
que se descarta para quitar dicho exceso M, dado que M es un uno seguido de tantos ceros como bits tenga el formato.

Si A <B (caso ii) el resultado es negativo (~R), por lo que el resultado M — R = —R + M que arroja la UAL al hacer A+ o
debe ser un nimero natural que empiece con uno (bit de signo 1), el cual es el complemento de la magnitud de R
Entonces si se quiere determinar esta magnitud R, debe complementarse el resultado de la UAL como se hizo € ©
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¢jemplo ii). El exceso M (100000000 en nuestro caso) pasé al niimero natural que empieza con uno, que es el resultado
—R+M generade por la UAL, el cual representaa —R. (—R= -R 1+ M) ’

b) Resta de negativos: (—A)~(-B)
i) Casoenque A<B (Resultado R positivo)

Papel Memoria UAL
(=1000) = 1111000 = C1o00 =

B= =43 = HOI0I1D= 11010101 = C1o1011

00101011= Cn1010101= CCroto1r = C

+R T
00100011 = +100011 = +35 ' Verificacién: (-8) «(—43) = +35
Justificacién:
11111000 = = 100000000 —1000
00101010 +
+ 1 §00101011=C1r010101 = 10000000 —11010101:10090'0000—(1000%0000-—1010110)

+ f00100011 = 10000000 + 0010001

x«

= 100000000 + (4000~101011)
AR

__________________________________ R

Se ha vuelto a repetir 1a suma de la UAL y se ha puesto de relieve que 00101010 + 1 = 00101011 = 100000000 — 11010101 es el
complemento al médulo del sustraendo 11010101 que entr6 a la UAL, siendo a su vez 11010101 = 100000000 — 101011 el complemento
al médulo de la magnitud 101011detl sustraendo (~ 101011 de la resta originaria. representado por dicho natural 11010101..En definitiva,
00101011 =B es el complemento del complemento de 101011 = B, habiendo resultado (- 1000) - (— 101011) como (~1000) + 101011.

ii) Caso en que A <B (Resultado R negativo)

Papel Memoria UAL
-A=—43 = (-101011)=_11010101 = Crotont 010
B=-8 = (:lROOO) = 11111000_=C1000 OOOOIOOO: C11111000 = CCro00 = CCs
11011101 = - (00100010 + 1) = ~ 100011 = -35 Verificacién: (—43) —(-8) = ~35
Justificacién
11010101 = = 100000000 —101011
00000111 +
¥ 1}00001000=C11111000 = 10000000 11111000 =1000}f0000—(100(}0’0000—1000)
11011101 = 10000090 + (—100011) = = 100000000 + (101011)-1009)
__________________________________________ e

La justificacién es semejante al caso i), siendo que dos excesos se anulan entre si, y el tercer exceso de 100000000 por ser el
resultado negativo de la UAL (11011101) est4 oculto en el mismo, al igual que el resultado (-100011) de la resta originaria (- 101011) -
- (- 1000) el cual se sacé a luz al hacer 11011101 = — (00100010 + 1) = — 100011. En ambos casos se verifica que la resta que hace la
UAL de los naturales que representan a los negativos, es la resta de negativos originaria excedida en el médulo 1060000000.

En forma genérica: (—A) — (—B) se deberd realizar como la resta de naturales CA— CB= (M ~A)— (M ~B) queenla
UAL se efectuard como CA+ Ccg=M -A)+ [M-M-B)] =M -A)+(-B) =M+ (- A)+(-B)=M + R donde
se ve que la suma de naturales que hace la UAL equivale a hacer la resta de enteros pedida excedida en el médulo M,
pudiéndo ser el resultado positivo o negativo.

Si en magnitudes A < B, el resultado serd positivo (+R) y se suma a M, por lo que aparecerd un uno fuera de formato, que
se descarta para quitar dicho exceso M, dado que M es un uno seguido de tantos ceros como bits tenga el formato.

En caso que A > B el resultado es negativo (-R) y el resultado M — R que genera la UAL es el complemento de la
magnitud R del resultado, por lo que si se quiere determinar R se debe hallar el complemento del resultado, como se hizo
en el caso ii), siendo que el exceso M pasé al niimero natural que empieza con uno que representa el resultado.

Nuevamente debe ponerse de relieve que la UAL para calcular — (-B) no hace en ningiin momento "menos por
menos més", aunque en definitiva suma la magnitud de B como nimero positivo, cumpliéndose dicha regla algebraica
que usamos para operar con papel y ldpiz. Para ver mds claro qué ocurre, se debe tener siempre presente el proceso que
ha tenido lugar antes que opere la UAL, la cual en este caso hace una resta cuando una instruccién para restar asi lo
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giemplo ii). El exceso M (100000000 en nuestro caso) pasé al nimero natural que empieza con uno, que es el resultado
—sR+M-generadoporlaUAL, el cual representaa —R. (-R= —R + M),

b) Resta de negativos: (—A)—(-B)
jj Casoenque A<B (Resultado R positivo)

Papel Memoria UAL
-A==8 = (~1000) = 11111000 = C1o00
B=—43 = LOIOI)‘]IOIQIOI = C1o1011

+R 0 T

00101011= C11010101= CCrotorr = Cco

00100011 = +100011 = +35 Verificacién: (-8) —(—43) = +35

Justificacién:
11111000 = = 100000000 —1000

00101010
+ }00101011 =C11010101 = 10000000 —~11010101= 10090’0000—(1000,6’0000—1010110)

FU0T000TL = 10000000 + 0010001 100000000 + (4000~ 01011)
.... ° ~——— e~
----------------------- 3R

Se ha vuelto a repetir la suma de la UAL y se ha puesto de relieve que 00101010 + 1 = 00101011 = 100000000 — 11010101 es el
complemento al médulo del sustraendo 11010101 que entr6 a la UAL, siendo a su vez 11010101 = 100000000 - 101011 el complemento
al médulo de la magnitud 101011del sustraendo (- 101011) de Ja resta originaria. representado por dicho natural 11010101..En definitiva,
00101011 =B es el complemento del compiemento de 101011 = B, habiendo resultado (- 1000) — (- 101011) como (- 1000) +101011.

ii) Caso enque A <B (Resultado R negativo)

Papel Memoria UAL

-A=—43 —i—lOlOll)_ 11010101 = C101011
B=-8 =_1000) = 11111000 = C1000

00001000= C11111000 = CCio00 = CCs

+R T
11011101 = - (00100010 + 1) = — 100011 = -35 ' Verificacién: (—43) —(-8) = 35
Justjﬁcacién
11010101 = = 100000000 —101011
00000111 +
+ }00()01000=C11111000 = 10000000 11111000 =1000}/()000—(100(}50000—1000)
11011101 = 10000000 + (=100011) = = 100000000 + (—101011) ~1000)

La justificacién es semejante al caso i), siendo que dos excesos se anulan entre si, y el tercer exceso de 100000000 por ser el
tesultado negativo de Ia UAL (11011101) estd oculto en el mismo, al igual que el resultado (-100011) de la resta originaria (~ 101011) -
~(~ 1000) el cual se sacé a luz al hacer 11011101 = — (00100010 + 1) = — 100011. En ambos casos se verifica que la resta que hace la
UAL de los naturales que representan a los negativos, es la resta de negativos originaria excedida en el médulo 100000000.

En forma genérica: (—A) — (—-B) se deberd realizar como la resta de naturales CA— CB= (M —A)— (M — B)queenla
UAL se efectuard como CA+ Ccg=M=A)+ [M~M~-B)] =M-A)+(-B)=M+(-A)+ (- B)=M % R donde
s¢ ve que la suma de naturales que hace la UAL equivale a hacer la resta de enteros pedida excedida en el modulo M,
pudiéndo ser el resultado positivo o negativo.

Si en magnitudes A < B, el resultado seré posltivo (+R) y se suma a M, por lo que aparecerd un uno fuera de formato, que
se descarta para quitar dicho exceso M, dado que M es un uno seguido de tantos ceros como bits tenga el formato.

En caso que A > B el resultado es negativo (-R) y el resultado M — R que genera la UAL es el complemento de la
magnitud R del resultado, por 1o que si se quiere determinar R se debe hallar el complemento del resultado, como se hizo
en el caso ii), siendo que el exceso M pasé al nimero natural que empieza con uno que representa el resultado.

Nuevamente debe ponerse de relieve que la UAL para calcular — (-B) no hace en ningin momento "menos por

menos m4s", aunque en definitiva suma la magnitud de B como niimero positivo, cumpliéndose dicha regla algebraica
que usamos para operar con papel y ldpiz. Para ver mds claro qué ocurre, se debe tener siempre presente el proceso que
ha tenido lugar antes que opere la UAL, la cual en este caso hace una resta cuando una instruccion para restar asf lo
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ordena. Esta instruccién forma parte de un supuesto programa que se estd ejecutando. Pero antes de que éste se ejecute,
el mismo debe estar en.memoria y también los datos que &1 procesard durante Su ejecucién. Esto dltimo supone, p0r,
ejemplo, que cuando los datos fueron tipeados en base diez como ndmeros enteros, el programa que los traducirg a
combinaciones binarias estd preparado para traducir cada entero tipeado en el nimero binario natural que lo representa,
Si se tipea en base diez (alto nivel) un entero positivo, quedard en memoria traducido como un binario natural (bajo nivel)
que empieza con un bit cero; y si se tipea un entero negativo quedard en memoria como un binario natural que empiezy
con bit uno, cuyo valor (incluido dicho uno) es el complemento de la magnitud del negativo tipeado (para obtenerlo, a esty
magnitud pasada a binario se le invierte cada bit, y al nimero asf formado se le suma uno, de la forma vista).

El parrafo anterior se refiere a la traduccién (por medio de una subrutina para enteros) de enteros en base diez como la
que se supone que ha tenido lugar en los ejemplos anteriores, de los nimeros 8 y #43 a los correspondientes binariog
naturales con bit de signo cero 6 uno que los representan en memoria, indicados en la columna "memoria”. Esty
traduccién, se reitera, es realizada por un programa traductor antes de la ejecucién del programa que procesara estos
datos, el cual en el momento de la traduccidn no se sabe cuindo se ejecutar.

Cuando el programa procesador se ejecute, cada vez que una instruccién del mismo ordena una resta, el hardware de la UCP egtg
proyectado para que la UC ordene a la UAL que haga una resta, para lo cual la UAL sumard al minuendo el complemento a]
médulo del sustraendo. Por ejemplo, si el sustraendo es 11010101, la UAL "no sabe" si provino de la traduccién de]
decimal natural 213, 6 si se originé al traducir el entero —43 = ~00101011 =11010100 + 1 = 11010101.

Ya sea en uno u otro caso le llegara como sustraendo el 11010101, al cual para restarlo invertird cada bit y sumar4 uno a fin de
complementarlo: 11010101 => 00101010 + 1 = 00101011. Si el programa procesador esté trabajando con enteros, debe supo-
nerse que 11010101 provino de la traduccién del —43, para lo cual un programa traductor (software) tuvo que haber ordenado
la inversién antes indicada para obtener el 11010101 (la UAL no lo sabe), y luego durante la ejecucién de una instruccién de
resta, la UAL (hardware) realiza una nueva inversién y suma uno, obteniéndose nuevamente 00101011 a partir del 11010101
Entonces, para hacer por ejemplo (—~A) — (-B) = (-8) — (-43) primero un programa traductor represent6 en memoria (-8)
y (—43) como los binarios naturales 11111000 y 11010101; y luego, en otro momento, cuando una instruccién de resta del
programa que realiza esa resta ordena realizarla, para concretarla la UAL volvié a invertir los bits de 11010101 y le sumo uno,

resultando 00101011, como se hizo en el ejemplo d).

Todo sucede como si en definitiva se.hubiese hecho —(—43) = 43, aunque en realidad primero por software se traduj'o
el (—43)= —00101011 a 11010101, y a posteriori la UAL para hacer la resta indicada lo convirtié en 00101011

¢) Resta de un positivo menos un negative (no importa la relacion de sus magnitudes, el resultado serd siempre positivo)

Papel Memoria UAL
_+#8 =_(+1000) =00001000 =
—43 = (401011) = 11010101 =
+R
00110011 = + 51 Verificacion: +51 = (+8) — (—43)
Justificacion
00001000 = =+(+]000)

43 256 213 236 43
+0010101(1)}00101011 = Ci1e10t01 = 100000000-11010101 = 1000}3(0000—(100090000—101011)
00110011 = T = (+1000)-(-101011)

— +R

En primer lugar obsérverse que la UAL ha realizado (+1000) — (~101011) como 00001000 + 00101011 o seaen
definitiva ha sumado dos positivos, como si algebraicamente se hubiera hecho "menos por menos, méds" aunque un
computador jamas hace el producto de dos signos, sino que siempre la operacién (suma o resta) ordenada, y de
hecho de la representacién de los niimeros resulta como si se hubiese hecho tal producto, como se hace con papel y ldpiz.

Justificacién de porqué los binarios enteros se restan como si fueran binarios naturales: es muy semejante a la realizada
en los casos b) con sustraendo negativo, pero como el minuendo es positivo, no aparece el resultado excedido en 100000000., verifi-
cdndose que al hacer la suma en la UAL corespondiente a la resta de los binarios naturales que representan a (+1000) — (-101011)

también se estd haciendo la resta de enteros pedida..

De manera genérica (+A) — (-B) se deberd realizar como la resta de naturales A — CB= A — (M — B), que en la UAL s¢
efectuard como A+ CCg =A+M-M~B)=M~M+ A +B = (+A) — (-B), donde resulta que la suma de naturales de
la UAL equivale a hacer la resta de enteros pedida, siendo M el médulo.
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dj

Resta de un negativo menos un positivo (result

do.<i ;
—e)—ado-siempre negativo) -

_—8 =_—1000 = 11110000 =
+43 = +101011=00101011 =>

Papel Memoria UAL Justificacién

= 1000600000 —1000

11010101=Co0101011 = =7100000000~101011
11001101
110011

11001101 = ~ (00110010 + 1) = ~ 110011 = —51 Verificacién: —51= (-8) —(+43)

Justificacién de porqué los binarios enteros se restan como si fueran binarios naturales: Al hacer la suma en la UAL
corespondiente a la resta de los binarios naturales que representan a (—~1000) — (+101011) también se est4 haciendo la resta de enteros pedida
excedida dos veces en 100000000. Uno de los excesos es el uno que se descarta, y el otro estd formando parte del mimero natural que
representa el resultado negativo: 11001101 = —110011 + 100000000 y que también "esconde” el —110011 como se determiné més arriba.

De manera genérica: (—A)— (+B) se deberd realizar como la resta de naturales CA— B = (M ~ A) — B, que en la UAL se
efectuard como CA +CB=M-A)+ M-B)=M+M-A~-B=M+M + (-A) — (+B) donde se ve que la suma de
naturales que hace la UAL equivale a hacer la resta de enteros pedida excedida dos veces en el médulo M.

N.4 Ejercicios

1.

=N oA

10.

11.

13.

14,

1.

Explicar las ventajas de usar el complemento al médulo en la resta que hace la UAL, en lo referente a que el médulo como
exceso es ficil de descartar, y a que el complemento al médulo menos uno permite realizar restas sin "pedir prestado”.

Explicar las ventajas de la representacién con la convencion del bit de signo y complemento al médulo para los negativos, en
comparacién con las sumas y restas para enteros realizadas con papel y ldpiz, y en relacidn del uso de un solo sumador para
operar con magnitudes y enteros.

Dado el nimero con bit de signo 10111001 = —N obtenido invirtiendo los bits de N y sumando 1, indicar qué operacién
aritmética se evita realizar operando de esta forma. Explicar por qué no se usa restar 1 y luego invertir los bits para hallar N

Representar el mimero binario con bit de signo 10110010 en formato 16. ;Qué conclusién resulta ?
Suponiendo que el mismo mimero 10110010 corresponde a una magnitud, representarlo en formato 16.
(Cudntos bytes hacen falta para representar en binario niimeros enteros en base diez entre —32768 y 32767 ?

Para un formato de 4 bytes: ;cudl es la mdxima magnitud que puede representarse, y cudl el mayor nimero positivo entero?  Idem el
mimero negativo de mayor magnitud.? ;C6mo se podria hacer el cdlculo répidamente en forma aproximada sin usar calculadora.?

Realizar en base diez, médulo 100000 las siguientes operaciones en esa base, usando digito de signo con la convencién del
complemento al médulo para los negativos.. Verificar que los resultados con digito de signo coincidan con los que se obtendrian
con los efectuados con papel y 1dpiz.. a) (+96) + (+180; b) (+96) + (—180); c) (-96)+(+180); d) (-96) + (—180)

Para el punto b) anterior justificar por qué al hacer la suma de naturales se efectiia la suma de enteros pedida excedida en 1000.

Dadas las siguientes sumas algebraicas en base diez, hacerlas en base dos en el menor formato posible de modo que el resultado
sea representable en el mismo. Verificar si el resultado binario pasado a base dicz concuerda con el esperado en esta base.
a) (+18) +(+102), b) (+18) +(-102) ) (-18) +(+102) d) (-18) + (-102).

Para las sumas b), ¢) y d) del problema anterior, justificar en binario porqué en cada suma de naturales que hace la UAL estd incluida la
suma de enteros pedida excedida una o dos veces en el médulo, y dénde aparecen dichos excesos.en el resultado de la UAL.. .

Idem problema 10) para (+30) + (+102) y (=30) + (~102). Si no resultara la verificacién, explicar a qué se debe, y determinar
en qué formato minimo es posible realizar correctamente cada operacién. Verificar que es posible realizarla en formato 16.

Efectuar en base dos las siguientes restas aigebraicas dadas en base diez, en el menor formato posible. No es factible hacer
“menos por menos = mas", etc. Verificar si el resultado binario convertido a decimal concuerda con el esperado haciendo las
operaciones en base diez. a) (+18) — (+102), b) (+18)—(-102) ¢) (-18) .~ (+102) d) (-18) — (~102).

Justificar para las 4 sumas de binarios que hizo la UAL para hacer las restas de enteros del problema 13, que al hacer dichas ‘
sumas con binarios naturales, también se estdn realizando dichas restas, pudiendo existir excesos; indicando también donde
aparecen los mismos en el resultado de la suma que hizo la UAL..

Efectuar en base dos, formato 8, la resta de magnitudes 150 — 37. Verificar si el resultado binario convertido a base diez
concuerda con el esperado haciendo las operaciones en esa base. ¢Se podrfa haber hecho esta misma operacién en formato 8
suponiendo que se opere con variables definidas como enteros, o sea: (+150) — (+37).
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16. Si en base dos, formato 8, para magnitudes se ordena realizar 37 — 120 verificar qué ocurre con el resuitado, y si no eg el
____corecto, a.qué se debeello. Idem si para enteros se ordena restar (+37) = (+120).

17. Suponiendo que la UAL realizé la suma 00001000 + 11010101, indicar: a) qué magnitudes sumadas en base diez, y b) qué
nimeros enteros sumados en base diez pueden originar indistintamente dicha suma, y verificar que el resuitado de la UAL
pasado a base diez estd bien en ambos casos.. (Esta cuenta y las siguientes ya se han realizado antes para enteros).

18. Idem para las sumas (11111000 +00101011) y (11111000 + 11010101).

19. Suponiendo que la UAL realiz6 una resta mediante la suma 11111000 + 00101010 + 1, indicar: a) qué magnitudes restadas ey,
base diez, y b) qué nimeros enteros restados en base diez pueden originar indistintamente dicha suma en la UAL, y verificar que
el resultado de la UAL pasado a base diez est4 bien en ambos casos

20. Idem para las siguientes sumas hechas por la UAL para restar: (00001000 + 11010100 + 1); (11111000 + 11010100 + 1.
(00101011 + 11110111 +1); (11111000 + 10000100+ 1). (Esta dltima suma en la UAL no fue ejemplificada anteriormente) .

Respuestas de algunos ejercicios planteados
3 100000000 - 01000111 4 1111111110110010 5 0000000010110010 6 2 bytes

7 La méxima magnitud es 4.294.967.295. El mayor entero positivo es +2.147.483.647 y el més negativo es —2.147.483.648
Por ejemplo, 2*2=2"x2""x2"x 22~ 10°x 10’ x 10’ x 4= 4000 x 10°  siendo 2% = 1024 = 1000 = 10°

8 a) 00096 + 00180 =00276 = +276 b) 00096 + 99820 = 99916 = -84 ¢) 999094 + 00180 = 00084 = +84
d) 99904 + 99280 =99724 = -276

9
10 a) -00010010 +01100110=01111000 = 120 b) 00010010+10011010 = 10101100 = -84
c) 11101110 +01100110=01010100 =84 d) 11101110+10011010 = 10001000 = -120 9,
11
12 La verificacién no resulta en formato 8 por que la maagnitud del resultado supera la mdxima para ese formato.(+127 y —128
respectivamente (situacion de "overflow" a tratar). En cambio el resultado concuerda con el valor esperado en formato 16,

13 a) 1010110=-84 b) 01111000=120 ¢) 10001000=~120 d)'01010100 = 84

14

15 10010110+ 11011010+ 1=101110001; 01 110001 =113 (siempre se descarta el 1 fuera de formato en el resultado de la UAL)
(+150) — (+37).no se puede hacer en formato 8 para signados, pues para representar +150 se necesitan por lo menos 9 bits.

16 Con magnitudes no es factible hacer una resta si el minuendo es menor que el sustraendo. El resultado como ndmero natural no
tiene sentido. En cambio puede efectuarse la resta de enteros indicada, y su resultado serd correcto en formato 8.

17 Cuando la UAL suma dos nimeros como 00001000 + 11010101, ninguno de ellos sufre ningdn cambio, como ocurre con el
sustraendo en la resta.. a) Si dichos nimeros binarios naturales provienen de la representacién de una suma de magnitudes que
" por ejemplo fue tipeada en base diez, simplemente determinando que nimero en base diez es cada uno, resulta 00001000 =8 v
11010101 = 213, siendo que el resultado de la suma en la UAL interpretado como magnitud: 11011101 = 221 es 8 + 213.
b) Si dichos binarios naturales representan a enteros en base diez, interpretdndolos de la forma vista resulta . 00001000 = +8 y
11010101 = —(00101010 + 1) = —101011 = —43, siendo el resultado 11011101 = —(00100010 + 1) = —100011 = —35, 0 sca
que la suma de enteros (por ¢j. tipeados) que produce la misma suma en la UAL (00001000 + 11010101) es (+8) + (—43) =35
18 ‘
19 Sila UAL hizo 11111000 + 00101010+ 1 = A + CB, siendo A=11111000,es CB = 00101010 + 1 = 00101011, por lo que el
sustraendo B que entré ala UAL fue B =11010100 + 1 = 11010101. Entonces la resta que hizo la UAL fue A - B = 11111000 -
- 11010101. a) Si estos binarios naturales representan magnitudes es 11111000 =248 y 11010101 = 213, y si del resultado de
1a UAL 100100011, se descarta el uno fuera de formato queda 00100011 = 35. O sea que la resta de magnitudes 248 — 213 = 35
puede originar en la UAL la suma 11111000 + 00101010 + 1. b) Si dichos binarios naturales representan a enteros,
interpretdndolos de la forma vista es 11111000 = —(00000111 + 1) = —1000= -8 y 11010101 = —(00101010 + 1) = ~101011
= -43, por lo que la resta de enteros (~8) — (—43) también origina 11111000 + 00101010 + 1 en la UAL, y el resultado de esta
suma sin el uno de la izquierda, interpretado como entero es 00100011 = + 35 = (—8) — (—43).

20  Si la UAL hizo (00001000 + 11010100 + 1) es CB = 11010100 + 1 = 11010101 por lo que B = 00101010 + 1 = 00101011
Luego fue A—B = 00001000 - 00101011. a) 00001000 =8 y 00101011 =43 por lo que la resta de magnitudes 8 — 43 no
se puede hacer (resultado 11011101 = 221 no tiene sentido en magnitudes). b) 60001000 = +8 y 00101011 = +43, porlo quela
resta de enteros (+8) — (+ 43) tamabién origina (00001000 + 11010100 + 1) en la UAL, y el resultado de esta suma interpretada
como enteroes 11011101 =~ (00100010 + 1) = — 100011 = =35 =(+8) - (+ 43).

Sila UAL hizo (11111000 + 10000100 + 1). es CB = 10000101, porloque B=01111011,0sea A—B = 11111000-01111011.

a) Paramagnitudes 11111000 — 01111011 =248 — 12 =125 = 01111101 (resultado de la UAL descartando el uno izquierdo)

b) Paraenteros 11111000 =— (00000111 + 1) = — 1000 = —8; 01111011 = +125; por lo que la resta (—8) — (+ 125) =~ 133
también origina (11111000 + 10000100 + 1)., pero el resultado 01111101 = + 125 no tiene sentido para enteros pues €l
verdadero resultado (- 133) supera el maximo — 128 representable en formato 8 (situacién de overflow a tratar).
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_N.5__Indicadores de estado SZVC ("flags")

Su importancia: En el capitulo 1.9, figura 1.35 de Ia "PC por Dentro” se muestra el mecanismo de las instrucciones de salto.
Filas también se tratan en detalle y aparecen formando parte de secuencias de instrucciones en la Unidad "Assembler desde
Cero”. Supongamos que en un lenguaje de alto nivel formando parte de un programa para procesar nimeros enteros
 gparece por ejemplo una estructura como:

“ENTEROS" El diagrama conceptual que sigue permite apreciar, en primera
instancia, c6mo un procesador podria llevar a cabo con las ins-
IF +A < +B THEN hacer "procedimienato 1" trucciones que €l puede ejecutar lo que ordena la estructura IF.
ELSE hacer "procedimiento 2" (En grisado se indica la traduccién de esta estructura)

En el mismo se supone que las instrucciones de

maquina I1 a In que el procesador ha ejecutado
0 ejecutard son la traduccién de las lineas de

' programa anteriores al IF, simbolizadas con pun-
- Jn_ - tos suspensivos, al igual que las que le siguen.

A fin de cumplimentar el IF, para determinar si
+A < +B deberd existir una instruccién supuesta
In+1 que ordene la resta A — B. Si el resultado
de ésta es negativo (bit de signo uno) es
suficiente para saber que +A < +B sin que
importe el valor concreto del resultado.

La instruccién de salto siguiente In+2 encerrada
en un rombo, pregunta si el bit de signo
designado S del resultado anterior vale 1.

S=1 (A<B} _
Then| proced 1

Si S=1 ordena saltar a la instruccién Ip de
modo que el programa a ejecutar prosiga en la secuencia de instrucciones del "procedimiento 1", o sea la alternativa
THEN (para lo cual hard que el registro IP tome la direccén donde se halla Ip).

En caso de ser S=0, por ser el resultado de la resta anterior un niimero positivo (lo cual implica que +A = +B), el programa
sigue por la instruccién In+3, primera de la secuencia del "procedimiento 2" corrrespondiente a la alternativa ELSE.

Por lo tanto, la instruccién de salto en esencia estd pensada para que la maquina tome la decisién de elegir entre dos
secuencias (caminos) alternativas que esta instruccién plantea en funcién de un resultado anterior, resumido en este ejemplo en
i el valor del bit de signo de dicho resultado. Se comprende que esta instruccion es fundamental para que la mdquina pueda
pasar automdticamente, sin intervencion humana, de una secuencia a otra segin un resultado alcanzado en su interior.

1 Naturalmente la UAL es la encargada de indicar si el bit de signo S del resultado de la resta que efectué vale 0 6 1.
El indicador de signo o flag S" es generado al mismo tiempo que dicho resultado, y tiene un valor que es simplemente
una copia del valoar del iltimo bit de la izquierda del formato de n bits o posiciones del resultado.

Junto con el flag S En cada operacién que realiza, la UAL genera junto con el flag S otros indicadores acerca del resultado.
{ Entre ellos ahora nos interesa: el indicador de resultado cero (flag Z), cuyo valor 1 6 0 dice si el resultado fue cero o
1 10; el indicador de desborde u “overflow" (flag V) cuyo valor 0 6 1 indica si el resultado de una suma de enteros entré
0 desbordé el formato de la UAL, y el flag C de acarreo o "carry”, cuyo valor 1 6 0 en cada suma que realiza la UAL
coincide con el valor del transporte hacia la posicién n+1 fuera del formato de n bits o posiciones de la UAL, siendo
que en cada resta de la UAL el valor de C es opuesto al valor de dicho transporte.

Los valores de los flags se guardan en el "Registro de Estado" (RE) de la UCP. Cada vez que la UC debe ejecutar
una instruccién de salto, segin por cudl(es) flag(s) pregunta esa instruccién, leerd su(s) valor(es) en el RE a fin de
decidir si se salta a ejecutar otra instruccién (cuya direccién permite determinar la instruccién de salto), o si pasa
gjecutar la instruccién que sigue a la instruccién de salto, como se representa en el diagrama visto més atrds.

En lo que sigue trataremos el significado y utilidad de cada flag, y ejemplificaremos cémo se determina su valor en

sumas y restas realizadas anteriormente.

Como se verd, los valores de los flags S, V y Z intervienen en instrucciones de salto de programas que procesan
nimeros enteros, mientras que los valores de los flags C y Z corresponden a instrucciones de salto de programas que
operan magnitudes. Por el valor del flag Z pueden preguntar instrucciones de salto de uno u otro tipo de programas.
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Indicador S de signo para enteros (Flag S):

Stunprograma interpreta el résuitado de la UAL como un ndmero natural que representa a un ndmero entero, ¢|
valor de S es el valor del bit de signo del resultado:
S=0 si el resultado es positivo por presentar bit de signo 0.
S=1 si el resultado es negativo por presentar bit de signo 1.
. SilaUAL suma o resta dos niimeros de 7 bits, el valor de S es pues el valor del bit extremo izquierdo del resultadq
en el formato de n bits, o sea el bit del resultado que estd en la misma posicion que los dos bits de signo de los sumandos.

«— n — <~ n —
-8 =, 11111000 -8 =_11111000 11111000
+43= 00101011 +43= 00101011 L 11010100
100100011 — R =00100011 = +35 1
I} 111001101 — R=11001101 =-5]
S$=0 C=1 Z=0 V=0 4

S=1 C=0 Z=0 V=0

Junto con el flag S se dan los valores de los flags C, Z y V, a fin de que estos ejemplos sirvan también en la medida que
definamos, y para poner en evidencia que siempre la UAL genera los cuatro flags simultdneamente, dado que "no
sabe" si el programa que se estd ejecutando es para enteros o para magnitudes.

Indicador C de acarreo ("'carry'’) sélo para una suma de naturales (Flag C en la suma):
Cada vez que a una UAL ~que opera con n bits o posiciones— se le ordena una suma (siendo que también suma
cuando se le ordena una resta) el flag C es el acarreo de valor 1 6 0 a la posicién n+1, suponiendo que la suma continia,

«— n — “~— n —
248 =, 11111000 8 = . 00001000
43 = 00101011 213= 11010101
100100011 — 100100011 = 291 011011101 — 11011101 =221
4 4
C=1  S=0 Z=0 V=0 C=0 S=1 Z=0 V=0

Ex profeso se ha elegido la misma cuenta en la UAL ejemplificada para el flag S, a los fines que se verifique que si
un programa para magnitudes ordena sumar 248 + 43, cuando una instruccién ordene esta suma, la UAL realizari la
misma suma que si otro programa para enteros ordenara (-8 ) + (+ 43), dado que la representacion binaria del 248 es la misma
queladel -8 ,yladel 43 esidénticaaladel +43, entero positivo de magnitud 43.

Una aplicacion del flag C (tratado en un ejercicio de la Unidad 3 de esta obra) se da cuando se quiere sumar en una
UAL para 8 bits dos niimeros de 16 bits. Primero se suman los 8 bits de la mitad derecha de dichos ndmeros, y luego los
8 de la mitad izquierda mas el acarreo de la mitad derecha hacia la izquierda (valor 1 6 0 del flag C).

Otra aplicacion corriente se da en programas que operan con magnitudes. Cuando ordenan una suma, si C=1, por tratarse
de un uno fuera del formato de la UAL, en general se considera erroneo el resultado. El valor del flag C se guarda en el
Registro de Estado, y por lo tanto puede conocerse su valor, y asi formar el resultado correcto en 2 bytes de memoria.
Pero esto no es muy practico, por lo que si C=1 y el programa no lo considera, el resultado se supone erréneo, pues le
falta un bit. Esto es, si en la suma anterior consideramos el uno fuera de formato, 100100011 = 291 es el resultado correc-
to, siendo que cualquier suma de naturales que haaga la UAL siempre estd bien si se tiene en cuenta el uno que estd
Sfuera de formato (CUAL). Obviamente, si dicho uno el programa no lo toma en cuenta, el resultado 00100011 estd mal.

Es importante subrayar que la UAL es un circuito, que "no sabe" si estd sumando naturales que son magnitudes por que
originariamente se tipe6 248 + 43, o naturales que representan a enteros, porque se tipe6 (—8 ) + (+ 43) 3 eomo en el ejemplo c)
anterior de la suma de enteros de signo opuesto. Puesto que la UAL hace la misma surmia en ambos ejemplos, los valores de
los flags son los mismos. En esencia la UAL siempre suma (y resta) naturales, ya sea que representen magnitudes o enteros.
Por tal motivo para la misma cuenta han sido determinados los flags para enteros y naturales, como ocurre en la
realidad, pues la UAL estd proyectada para generar ambos tipos, a fin de que pueda ser usada para los programas qgue
operan con enteros y los que operan con naturales.

A su vez los programas interpretan un resultado de una u otra forma. Un programa para enteros estd preparado para
interpretar 11001101 como un negatvo. En caso de tener que convertir este nimero a decimal (para mostrarlo en

3 . R . . . R . )
Lo anterior implica que las instrucciones para sumar y restar niimeros naturales o enteros son las mismas Para el caso de definirse datos “reales”,
existen instrucciones para operar aritméticamente en punto flotante, siendo el coprocesador matemdtico el encargado de realizarlas, y no la UAL.
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pantalla o imprimirlo) al detectar que ¢i nimero empieza con el bit 1, generard el c6digo ASCII del signo menos. Luego

elerminara gque numere decimal es.

ratculard la magnitud binaria del mismo hallando su complemento al médule y asfd
al médule, y asf d
Cconocido éste generard el cédigo ASCII de cada uno de los digitos que lo componen, de modo que puedan aparecer en
,pantalla o papel, formando el nimero —51.
Un programa para magnitudes interpretard 11001101como 205 asignando directamente los pesos 128, 64,, 32, etc.
También ambos programas diferirdn en las instrucciones de salto involucradas, pues son distintos para enteros que
para naturales. No debe perderse nunca de vista que el tipo de datos definidos en Pascal, C, Basic, etc (integers ,

magnitudes, reales, etc) determina las instrucciones que el programa compilador deja traducidas en cédigo de maquina.

En sintesis:

La UAL en esencia opera con naturales. Pero como los binarios con bit de signo (provenientes de enteros) en la
UAL se suman como naturales, y a fin de que las instrucciones de salto de los programas para niimeros enteros puedan
emplearse, de los cuatro indicadores citados SZVC —que genera la UAL luego de cada operacién aritmética— SVZ se
psan para enteros, y CZ para naturales, como se verd. CZ 6 SVZ pueden usarse solos o combinados. La UAL  “no
sabe” si el programa en ejecucidn es para enteros o naturales, y tanto la suma o la resta de ambos tipos de ndmeros las
realiza de igual forma. Luego de cada operacidn que efectda, la UAL genera SZVC, y son las instrucciones de salto de
los programas que se ejecutan, las que preguntan por el valor (0 6 1), de SVZ y CZ segiin sea para enteros o naturales.
Ejemplos de utilizacidn aparecen en las secuencias de instrucciones de la Unidad 3.

Indicador C sélo para la resta de binarios naturales (Flag C en la resta):

En una UAL de formato n si se suman dos naturales, el valor de C es "lo que me llevo” si la suma continda en la
posicién n+1. En la resta de naturales debe interpretarse que el valor de C es "lo que pido prestado” a la posicién n+1 en
la resta originaria de dos nimeros naturales de n bits (no en la suma que hace UAL para restar) si la resta continuara.
De esta forma, el flag C sirve en la resta de naturales para determinar si el minuendo es mayor o menor que el
sustraendo, sin importar el valor concreto del resultado, ni el orden en que se restan los niimeros naturales.

Ejemplificaremos primero para restas de naturales en base diez una nueva forma de usar "lo que pido prestado”, para
comparar naturales:

"0" <= _ 8520 "1" <= _ '2831
2831 8520
5689 4311

Si la primer resta continuara hacia la izquierda del formato de 4 digitos, se "pedirfa 0 " a un supuesto quinto digito a

la izquierda del minuendo, lo cual es suficiente para afirmar que 8520 = 2831 sin que interese el resultado correcto
5689. Del mismo modo en la segunda resta si ésta continuara se "pedirfa "1" para que el 2 sea 12, lo cual es suficiente
para afirmar que 2831 < 8520 aunque el reultado 4311 no interesa ni tiene sentido, pues para restar naturales e!
minuendo debe ser mayor que el sustraendo.
' El mismo criterio puede seguirse para binarios naturales, pero como la UAL no resta "pidiendo prestado” como se
. hace con papel y ldpiz, sino que las restas se realizan mediante sumas en la UAL, vamos a ver la relacion existente entre
' "lo que pido" si la resta continda, con "lo que me llevo” en la suma que se hace para restar, que para diferenciarlo del
- flag C antes definido para la suma que se hace para sumar, lo designaremos CUAL. '

El valor del flag C en una resta de binarios naturales A — B seré contrario a CUAL, y significara:
a) Cuando se "pide uno" prestado (C=1) si la resta continuara a la izquierda implica que A < B.
b) Cuando se "pide cero” prestado (C=0) si la resta continuara a la izquierda implica que A 2 B.

Efectuaremos las mismas restas antes realizadas en N.3 con los naturales 11111000 — 00101011 y 00001000 — 11010101
~ que representaban las restas de enteros (~8) — (+43) y (+8) — (—43) respectivamente, y que ahora que dichos naturales
' representan magnitudes, son las restas 248 — 43 y 8 — 213, respectivamente. Como puede verificarse, las operaciones en
* la UAL son idénticas, por lo que volvemos a afirmar que la UAL "no sabe” si la resta que estd haciendo se gener6 en una
 resta de enteros o en una de magnitudes, s6lo estd proyectada para que cuando reciba la orden de restar, invierta los bits del
. sustraendo (empiece éste con 1 6 0) y sume uno a fin de calcular su complemento al médulo, con lo cual el resultado
- estar4 excedido en el médulo, exceso que si A = B aparecerd en la UAL como un uno fuera de formato CUAL

Dado que la UAL resta a naturales que representan enteros o a naturales que representan magnitudes de la misma forma
indicada, sin saber si se trata de uno u otro tipo de representacién (el tnico que lo sabe es el programa que se estd ejecutan-
do), toda vez que CUAL =1, este uno fuera de formato siempre debe descartarse, sea para naturales o para enteros.
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Resta originaria “UAL Kesta originaria UAL
—n =5 <1 - — 1 - — n -
248  "0"<=_11111000 11111000 _ 8 "1" <=_00001000 00001000
43 00101011 411010100 213 11010101 , 11010100
1 1
111001101 011011101
4

Cual=1 - C=0 S=1 Z=0 V=0

CuAL=0 - C=1 S$=1 Z=0 V=

Conforme se vi6 para las restas de naturales, cuando hay un uno fuera de formato debe descartarse (sean estos naturales
que representan enteros o magnitudes, por lo que el resultado de la primer resta serd 11001101 =205 =248 — 43:; ¥ por
ser C=0 implica que 248 > 43, pues si la cuenta sigue hacia la izquierda se pidirfa "0 prestado”.

El resultado de la otra resta 11011101 = 221 no tiene sentido para naturales, pues al ordenar hacer 8 — 213 se ha
intentado restar un nimero menor de otro mayor. Aunque asf sea, puede establecerse que por ser C=1 implica que 8 < 213
(suponiendo que no se conozcan esos valores), pues se pedirfa "1 prestado” si la cuenta continuara hacia la izquierda.

En relacién con el valor adjudicado al flag C se verifica que es contrario al valor de CUAL , por lo que de esta forma
con el valor de CUAL obtenido de la suma que hace la UAL se conocerd si "pido 0 6 1" en la resta originaria.

Demostraremos que siempre que la UAL hace una resta, lo que "se pide"” si ella siguierra es contrario al valor de CUAL,
Para ello, segiin se traté en la resta de naturales, para hacer A — B la UAL hace A mds el complemento al médulo de B:

A+CB=A+(M-B) =M+(A-B)=100...0 + (A-B), dado que M para un formato n, es un uno seguida de n ceros.

Si A2 B ("pido 0"),es (A—-B)=X 2 0; entonces 100...0+(A—B) =100...0+X porloquesia100...0
se le suma X de n bits, , el uno de 100 ... 0 se mantendrd, correspondiendo en la UAL dicho uno a CUAL = 1.

Si A <B ("pido 1") puede escribirse (A -~ B) = —(B — A); entonces 100 ... . 0 + (A—-B) =100...0 - (B — A), por
lo que sia 100. .. O se le resta (B ~ A) resultard un nimero sin el unode  100. .. 0 por lo que en la UAL serda CUAL= 0.

La resta 248 — 43 es titil para mostrar que el flag S no sirve para naturales. Podria pensarse equivocadamente que si
se restan dos naturales y el resultado es negativo, implica A <B. Sin embargo dicha resta arrojé S=1 siendo 248 > 43

Para las dos restas que hizo la UAL mediante una suma, junto con el flag C se dan los valores de los flags S, Zy V, a
fin de que estos ejemplos sirvan también cuando definamos Z y V; siendo ademds que siempre la UAL genera los cuatro
flags simultdneamente, dado que "no sabe" si el programa que se estd ejecutando es para magnitudes o para enteros.

Indicador Z de resultado cero (Flag Z para enteros y magnitudes):

Entonces, Z=1 significa "si, es cero” o es “cierto que es cero”; y Z=0 "no es cero” 6 “es falso que es cero”.
Dado que el ndmero cero se representa igual para naturales o signados, el indicador Z puede usarse indistintamente para
detectar resultado cero en ambos tipos de nimeros.

+(+43) = 00101011 +0 = 00000000 _43 = _ 00101011 00101011
(~=43) = 11010101 0 = 00000000 43 = 00101011 + 11010100
100000000 000000000 1

«R=0— «R=0—> 100000000

«— R=0—

Z=1 C=1 S=0 V=1 Z=1 C=0 S=0 V=1 Z=1 C=0 S=0 V=1

La suma en la UAL de (+43) + (=43) seria la misma que si se originara por los naturales 43 + 213, pues en ambo$
casos al sumar los dos ndmeros naturales que los representan se obatiene el médulo, pues son complementarios.
El resultado cero interpretado como representacién de un entero forma parte de los positivos, acorde con lo cual S=0.
En laresta es C=0 pues CUAL =1. En los ejemplos dados al definir S y C resultd siempre Z=0, pues resultado es "no cero".
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Indicador V de overflow = desborde en un resultado entre enteros (Flag V solo para enteros):
o U

En las determinaciones anteriores del valor de V se supone que los operandos se pueden representar en el formato
“{un positivo debe estar representado por un natural con un bit izquierdo cero, y un negativo con un natural con bit uno,
siendo que el overflow (no 6 si) se refiere a si el resultado se puede representar o no en el formato de la UAL.

Puesto que el valor de V se determina en funcién de los bits de signo de los naturales que representan a enteros, el flag
V es un flag exclusivo para enteros.

Obsérvese que la UAL no pierde tiempo en calcular si el resultado supera |+Nmaxl 6 |-Nmin l. Simplementa
detecta overflow en funcién de los bits de signo de los operandos y del resultado.

Las operaciones siguientes muestran que no existe ninguna relacion entre el flag C de naturales y el flag V recién
definido solo para enteros, dado que puede ser V=1 y C=0, asi como V=1 y C=1.
Existe una tendencia, que no se condice con la definicién dada para overflow, de designar con esta palabra el caso en que
en una suma de magnitudes sea C=1. Si bien implica un uno fuera de formato, el resultado de dicha suma estaria bien si
este uno es considerado por un programa para magnitudes. Pero ocurrre en Ja préctica, como se indic6, que tales programas
no lo consideran, por lo que interpretan C=1 como resultado erréneo. En una suma de enteros el valor de C no interesa.

+80 = ;01010000 = 80 -80 = 410101000 = 176 _—80 = _ 10101000 10101000
+90 = 01011010 = 90 -90 = 10100110 = 166 +90 = 01011010 10100110
010101010 101001110 1
101001110

V=1 C=0 S=1 Z=0 V=1 C=1 S=0 Z=0 V=1 C=0 S=0 Z=0

Interpretando los binarios naturales que reprresentan los enteros positivos (+80) y (+90) resulta que la suma de dos
positivos dié por resultado un negativo (S=1) lo cual es suficiente para afirmar que el resultado es erréneo. Se ha intentado
sumar dos positivos —siendo que cada uno es representable en formato 8- pero el resultado que debfa haber sido +170
supera a +Nmax = +127 en ese formato. Obsérvese que para representar el +170 se necesitan 9 bits (+170 = 010101010),
asf este positivo tiene un cero como bit de signo., y si supuestamente se hubiera operado con los operandos representado en
9 bits (en una UAL serfan 16) serfa V=0, como puede verficarse. De esto se deduce que el overflow es un error por
truncamiento, puesto que en un formato mayor no ocurriria, siendo que los bits del resultado en el formato dado estdn bien.
Ahora bien, la suma anterior de enteros también pudo haberse originado de la suma de magnitudes 80 + 90 para la cual el
resultado 10101010 = 170 es correcto, interpretado como nidmero natural por un programa para magnitudes. En cambio un
programa para enteros dado que 10101010 empieza con uno, lo interpretarfa como —(01010101 + 1) =-01010110 =86,
resultado que no se condice con la suma de enteros ordenada (+80) + (+90) = +170. Por tal motivo, este programa luego de
que una instruccién ordene una suma o resta, debe seguirle una instruccién de salto que pregunte si V=1, de modo que si es
cierto salte a un procedimiento preparado al respecto, y que en caso de.ser V=0 el programa siga normalmente con la
instruccidn siguiente a la de salto. Esta alternativa es semejante a la indicada en el diagrama anterior (rombo para S=1).

Igualmente en la suma (—80) + (=90), resulta que la suma de dos negativos di6 por resultado un positivo (S=0) lo cual
basta para afirmar que el resultado es erréneo. Este, que debfa haber sido” —170 supera a —Nmax = —128 en formato 8.
Para representar el —170 se necesitan 9 bits (—170 = 101010110), asf este negativo tiene un uno como bit de signo.

Un programa para enteros interpretaria 01001110 como + 78 por empezar con cero, resultado obviamente errado.

En la resta (—80) — (+90) = —170 obviamente, como en la suma anterior, vuelve a ser V=1, y ello puede ocurrir en

toda suma que haga la UAL para restar, si en ella los operandos son de igual signo y el resultado es de signo contrario.
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Aunque la resta (-80) — (+90) arrojé V=1 y §=0 (V # §), igualmente puede determinarse si A 2 B dado que Sx(
implica que en la UAL se sumaron dos negativos y el resultado fue positivo. Por lo tanto, debié haber sido S=1, ¢ se,
que a pesar de que se sabe que el resultado de la resta estd errado (V=1), podemos afirmar que el mismo fue un nimer,
negativo, con lo cual se deduce que es A < B. Efectivamente, se verifica que (—80) < (+90).

Del mismo modo, si se hace (+80) —(~90) = +170 la UAL arrojarfa V=1 y S=1 (V =8), lo cual implica que en el
se sumaron dos positivos y el resultado fue negativo. Por lo tanto, debié haber sido S=0, o sea que a pesar de que s
sabe que el resultado de la resta estd errado (V=1), podemos afirmar que el mismo fue un niimero positivo, con lo cuj]
se deduce que es A = B. Efectivamente, se verifica que (+80) = (—90).

Anteriormente se vié que si el resultado de una resta de enteros arroja V=0 y S=1 (V # 8S), como el resultado estg
bien y es negativo, impllica que minuendo < sustraendo, y que si en una resta de enteros resulta V=0 y §=0 (V = 8), dad,
que el resultado estd bien y es positivo, se infiere que minuendo = sustraendo.

si V=38 serd siempre minuendo 2 sustraendo.
si V#8§ serd siempre minuendo < sustraendo.

Por lo tanto, comparando los 4 casos descriptos, resulta, independientemente que el resultado esté bien o mal, que:

Cuadro final de interpretacion de los flags en la suma y en [a resta:

Suma de enteros:  (+A) + (B) = (:R)

V=0 Resultado correcto (R = OK)

si 8=0 resultado positivo (+ R).
si S=1 resultado negativo (— R).
V=1 Resultado erréneo (R = €).
Z=1 implica resultado cero (R=0)
Z=0 implica resultado no cero (R#0)

El flag C no es para enteros; y su valor siempre se descarta

Suma de naturales (magnitudes): A +B=R

C=0 ("llevo 0" si suma contintia) Resultado correcto en la
UAL y para un programa que opere con magnitudes,

C=1 Resultado correcto en la UAL si un programa consi-
dera C=1 formando parté del resultado de la UAL
Resultado incorrecto si dicho programa no considera
C=1 como parte del resultado de la UAL(caso tipico)
También implica que "llevo 1" si la suma continuarfa.

Z=1 implica resultado cero; Z=1 implica resultado no cero

Resta de enteros: (+A) — (XB) = (ZR)

V=0 esR=0K

si S=0 resultado es + R — minuendo 2 sustraendo
si S=1 resultado es — R — minuendo < sustraendo
esR=¢

si 8=0 (debié ser S=1) — minuendo < sustraendo
si S=1 (debid ser S=0) — minuendo 2 sustraendo

V=1

En general: si V=8 — minuendo 2 sustraendo
si V£#S8 — minuendo < sustraendo

Z=1 (R=0) — minuendo = sustraendo
Z=0 (R#0) — minuendo # sustraendo

El valor de C no interesa para enteros y nunca puede
formar parte del resultado de la UAL

Resta de naturales (magnitudes): A-B=R

El valor de C nunca puede formar parte del resultado de la
UAL, pero sirve para conocer si A 2 B (incluso si R = €).

C=0 ("pido 0 prestado" si resta originaria continia)
entonces A =B, porloque R= 0K enla UAL

C=1 ("pido 1 prestado” si resta originaria continta)
entonces A < B, por lo que R = £ para naturales.

El flag S de enteros no sirve para determinar si A Z B ‘
El flag V de enteros no es indicativo de nada para naturales |’

Z=1 R=0) —» A=B
Z=0 (R#0) —» A#B
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Esquema de una resta y generacién de flags enn la UAL

A modo de esquema referencial, a la izquierda aparecen los
tres numeros que entran a la UAL en una resta, (incluido el
uno que se suma a los bits invertidos del sustraendo), y las

Numeros a restar . operaciones que tienen lugar en su interior.
-43=11010101 11010101 || También se ejemplifica cémo se determinan los valores
B,=00001000 1110111 . de los flags, y en particular la inversién de CUAL que tiene

Z=0 lugar en toda resta para generar el valor del flag C.

Cuando la UAL suma, no se produce la inversién del
segundo nuimero (sustraendo en una resta), ni de CUAL
o st 1io01i0] ) dado que en la suma C = CUAL; y el tercer nimero que
entra es 0 en vez de 1, usado en la resta para sumarle uno
a los bits invertidos del sustraendo.

/5.1 EJERCICIOS SOBRE FLAGS

Indicar d6nde se guardan los flags y cual es su utilidad

'. Explicar la diferencia entre los flags V y C, y si existe alguna relacién entre sus valores.
Describir dos aplicaciones del flag C en las sumas.
Explicar por qué en una resta se debe invertir CUAL.
Explicar por qué el flag C no se considera para enteros.
{Mediante una suma se puede saber si el minuendo es mayor, igual o0 menor que el sustraendo ?

Explicar por qué para cualquier suma o resta que haga la UAL, siempre genera simultdneamente los flags SZVC,
siendo que SVZ sirven para enteros, y CZ para magnitudes.

Para todas las sumas de enteros de la seccién N.2.2 determinar los valores de SZVC, qué magnitudes producen la
misma suma en la UAL, y qué conclusiones resultan de los valores de los flags para enteros y magnitudes.

Para todas las sumas de enteros del ejercicio 10 de N.4 determinar los valore. de SZVC, qué magnitudes producen
la misma suma en la UAL, y qué conclusiones resultan de los valores de los flags para enteros y magnitudes.

). Para todas las sumas de enteros del ejercicio 12 de N.4 determinar los valores de SZVC, qué magnitudes producen
la misma suma en la UAL, y qué conclusiones resultan de los valores de los flags para enteros y magnitudes.

. Para las restas de la seccién N.3 hallar los valores de SZVC y usarlos para determinar si el minuendo es mayor,
menor o igual que el sustraendo, verificando que lo determinado se cumple para los nimeros dados en base diez:
I) para los mimeros enteros en base diez que originaron cada resta.

II) para las magnitudes que en base diez que originarfan la misma resta, los cuales deben ser previamente determinados

. Para formate de n=4 bits encontrar ejemplos de restas de magnitudes en que si A=B es S=1,ysi A<Bes S=0,y
qué conclusiones se extraen respecto del flag S para comparar magnitudes.

. Realizar en el menor formato posible sin que dé overflow la operacién —534 — (—256) indicando SZVC.
. En funcién del problema anterior explicar por qué se afirma que el overflow es un error por truncamiento.

. Se tiene un apellido que empieza con D y otro que empieza con R, en ese orden. Indicar como harfa un computador
para determinar en funcién de SZVC, si estdn en orden o no.. i
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_Respuestas de algunos ejercicios planteados

5. Enunasuma de enteros C siempre se descarta pues se trata de un exceso en la representacion de uno de
los operandos.

No, sélo mediante una resta.

La UAL no sabe si el programa que se esti ejecutando es para magnitudes o enteros, por lo que ests
preparada para generar los flags para ambos tipos de variables. Un programa para magnitudes usarj
sélo CZ y uno para enteros usard SVZ.,

8. a) 8=0 Z=0 V=0 C=0 Enteros: V=0 S=0 - R=ok y +R Magnitudes 8 +43 C=0 — R=ok
b) S=0 Z=0 V=0 C=1 Enteros: V=0 S=0 — R=ok y +R Magnitudes 248 +43 C=1 — R=¢
¢) S=1 Z=0 V=0 C=0 Enterbs: V=0 S=1— R=ok y -R Magnitudes 8 +213 C=0— R=ok

d) S=1 Z=0 V=0 C=1 Enteros: V=0 S=1 — R=ok y —-R Magnitudes 248 + 213 C=1 — R=¢

. 10, a) S=1 7Z=0 V=1 C=0 Enteros: V=1 — R=¢ Magnitudes 30 + 102 C=0 — R=0k=132

b) S=0 Z=0 V=1 C=1 . Enteros: V=1 —» R=¢ Magnitudes 226 + 154 C=1 - R=¢

11. ad) V=0 S=0 Z=0 C=0  Enteros: V=0 S=0 — R=ok y +R y min>sust (+43)>(+8)
Magnitudes 43 -8 C=0 > min=sust 43>8 — R=‘ok=35
a-ii) V=0 S=1 Z=0 C=1  Enteros: V=0 S=1 - R=ok y -R y min <sust (+8) < (+43)
Magnitudes 8§ =43 C=1 - min <sust 8<43 — R=¢
b-i) V=0 $=0 Z=0 C=0 Enteros: V=0 S=0 - R=ok y +R y min2=sust (-8)2(-43)
Magnitudes 248 -213 C=0 — min=sust 248 =213 — R=ck=35
b-ii) V=0 S=1 Z=0 C=1  Enteros: V=0 S=1 - R=ok y -R y min<sust (-43)<(-8)
Magnitudes 213 -248 C=1 > min<sust 213 <248 — R=¢
¢) V=0 S=0 Z=0 C=1 Enteros: V=0 S=0 - R=ok y +R y min=sust (+8)2=(-43)
Magnitudes 8 —213 C=1 > min<sust 8<213 — R=¢
d) v=0 S=1 Z=0 C=0 Enteros: V=0 S=1 > R=ok y -R y ;nin<sust (-8) < (+43)
Magnitudes 248 —43 C=0 — min =2 sust 248 243 — R=0k=205
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N.6 Numeros binarios fraccionarios

En el sistema decimal, un nimero fraccionario se puede expresar como un cociente o mediante una coma. Asf:

1/4 = 0,25; 4/3 = 1,33..., etc. En base dos o en otra, también podemos representar, con una simbologia semejante, un
ntimero que sea menor que la unidad, o que presente una parte entera y otra que es una fraceién de la unidad.

Volviendo a la balanza decimal del apéndice de la Unidad 1, con 9 pesas de 1, 10, 100, .... eramos, si se necesita
apreciar fracciones de un gramo, podemos suponer que existen 9 pesas de una décima de gramo (1710 =0,1), 9 pesas de
un centésimo de gramos (1/100 = 0,01), etc... Cada 9 pesas que son fraccién de gramo son diez veces menores (diez es
la canatidad de simbolos) que las 9 existentes de la medida superior siguiente. Como se vié para parte entera cada pesa
era diez veces mayor que la medida inferior siguiente. Cuando escribimos que un objeto pesa 328,205 la coma indica
que ¢l 8 que estd a su izquierda son unidades, y que el 2 de su derecha son decimas de gramo.

Esta misma convencién se usa en base dos, pero del mismo modo que a partir de la pesa de 1 gramo hacia arriba,
cada pesa es el doble que la medida anterior menor, las pesas menores que 1 gramo van en una progresién en que cada
pesa es la mitad de la medida mayor anterior, comenzando por la medida de 1/2 gramo, exisfiendo tanto para las
mayores 0 menores de 1 gramo, una pesa de cada tipo. Expresadas en decimal las pesas binarias tendrian los gramajes:

32g, 16g, 8g, 4g, 2g, 1g, 1/2g, 1/4g, 1/8g, 1/16g,
pudiendo existir infinitas medidas hacia un lado u otro. Expresadas en binario serfan:
. 100000g, 10000g, 1000g, 100g, 10g, 1g, 1/10g, 1/100g, 1/1000g, 1/10000g ...

Realizando las divisiones binarias indicadas conforme se vié en el apéndice numérico de la Unidad 1, y usando
coma para separar la parte entera de la fraccionaria, también resulta en binario:

1/10=0,1 1/100=0,01 etc...

Suponiendo un objeto que pese en decimal 0,75 g. en la balanza con pesas binarias se formarfa con una de 1/2g y
otra de 1/4g, que expresado en binario serfa: 1/10g + 1/100g =0,1g + 0,01g=0,11 g

Para cotejar la estructura fraccionaria en bases dos y diez. en las
figuras siguientes se ha dibujado la misma fraccién de un circulo.
Dicha fraccién en base diez se forma con 7 agrupamientos de 1/10
de circulo, mds 5 de 1/100, mientras que en base dos con una
fraccién que es la mitad y otra igual a la cuarta parate del circulo.
Al igual que en base diez, en base dos habrd fracciones que no
puede expresarse mediante un nimero finito de digitos. También
como veremos, puede ocurrir que una fraccién representable por
un nimero finito de digitos en base diez, requiera infinitos en base
dos.

Entonces, del mismo modo que en base diez existen la décima,
centésima, milésima, .... parte de la unidad, en base dos, se define
la mitad, cuarta, octava, diciseisava, ... parte de la unidad.

De manera inversa, dado 0,11 en binario, para concer que fraccién decimal se procede como se indica a continuacién:
1214

0,1 IB = (12+1/4 )D = (0,5 + O,ZS)D = 0,75D

A continuaci6én generalizaremos el método para pasar a decimal un nimero binario con parte entera y decimal

iﬁ

121418

"
01

T
10110,1014 = 10110 B=(16+4+2)+(1/2+1/8)D=(22+0,625)D =22,625

Regla para convertir un niimero binario con parte fraccionaria a decimal:

1. El bit que estd a la iquierda de la coma binaria le corresponde peso 1
2. A partir del mismo hacia la izquierda los pesos 2, 4, 8, 16, ... se escriben sobre los bits de la parte entera; y hacia la derecha los

pesos 1/2, 1/4, 1/8, 1/16, 1/32 ... sobre los bits fraccionarios
3. Se suman los pesos de las posiciones que tengan un uno, y el mimero se expresa en decimal.

El pasaje inverso de decimal a binario se realiza segtin la siguiente:

Regla para convertir un niimero decimal con partes entera y fraccionaria a binario:
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1. Convertir a binario cada parte por separado. La parte entera se convierte por ejemplo conforme  al método de las divisiones

- sucesivas por 2 e
2. La parte fraccionaria mediante sucesivas multiplicaciones por 2

3. Sumar ambas porciones antes halladas.

Ejemplo: convertir a binario el nimero decimal 35,62 = 35 + 0,62
1. 35D = 1000113

2. Para hallar la parte fraccionaria binaria, se procede como sigue, por sucesivas multiplicaciones por 2 de cada nueva parte
fraccionaria decimal

2x0,62=124=1 +0,24
2x0,24 =048 =0 + 0,48
2x0,48=096=0 + 0,96
2x0,96=192=1 +0,92
2x0,92=1,84=1 +0,84
2x0,84 = 1,68 =1 + 0,68
2x0,68 =136=1 +0,36
2x0,36=0,72=0 +0,72
2x0,72=1,44=1 +0,44
2x0,44=0,88=0 + 0,88

....................

Las sucesivas partes enteras halladas (en negrita) conforme van apareciendo, constituyen los bits de la parte fraccionaria binaria,
Osea 0,625~ 0,10011110105

3. 35+0,62)p = (100011 +0,1001111010)s = 100011, 1001111010y

En este caso se ha interrumpido arbitrariamente el proceso luego de haber obtenido una precisién de 10 bits fraccionarios, sin
haber alcanzado una parte fraccionaria decimal igual a 0,00 como aparece por ejemplo si se pasa 0,75 a binario:

2x0,75=1,50=1+0,50
2x0,50=1,00=1+0,00 pudiéndose escribir laigualdad 0,755 =0,11p
Puede darse el caso que la determinacién anterior no termine nunca, o sea, que un mimero decimal con parte fraccionaria pura, en

base dos tenga su parte fraccionaria periédica.
Por ejemplo, cualquier nimero decimal con parte fraccionaria 0,1y al convertirse en binario sera periddico. Puede verificarse que

0,15 =0,00011; (periodo en negrita)

Este método puede aplicarse para pasar de decimal a cualquier base R, con tal de realizar en decimal el método de las divisiones
o multiplicaciones sucesivas por R, para la parte entera y fraccionaria, respectivamente

N.7  Potenciacion en cualquier base

En cualquier base, siempre que se tengan p factores iguales de un ndmero n, se podrd escribi: nxnxnxnx ... nx n = nP

segin sea la base, variard la representacién deny p.
Resulta una buena ejercitacién para sistemas numéricos, verificar las siguientes equivalencias:

(1100 x 1100 x 1100)g = 1100115 = 123 =3y

(10x 10x 10 x 10)g = 10000g = 10190

101005 = 245 = (2x2x2x2)p=16p = 10y =2%

1000p = 10°p = 1010115 = (1010 x 1010 x 1010)g = 1111101000
103y = A3 = (Ax Ax A)y = 3E8y

103y = (10x 10 x 10)y = 1000y = 163y = 4096,

103y = 10000115 = (10000x10000x10000)g = 1000000000000

Asf: 1000005 =(10x 10x 10x 10x 10)g = 10101 siendo 10g = 2p
100y = (10x 10)y = 102y siendo 10y = 16p
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N.8  Representacion en punfo flotante de .1imeros reales
declarados como tales en alto nive/

As{ como se definid una forma de representar nimeros positivos y negativos sin usar signos mas y menos, cuando se opera con
nlimeros que presenten coma se requiere alguna convencion representarlos mediante combinacione binarias.

Las representaciones de nimeros reales en "punto flotante" Le “floating point” = FP) —en castellano coma flotante— sirven para
tal cometido, permitiendo ademds operaciones con magnitudes y resultados dentro de un amplio rango de valores, para aplicaciones
desde las comerciales hasta los cdlculos astronémicos. Ademds, obviamente, se puede operar con nimeros enteros.

En esencia se trata de una representacién de tipo exponencial: N=+mx10 %P

semejante a la notacién cientifica decimal, que permite en unos pocos bytes expresar nimeros muy grandes o muy pequeiios..
Su denominacién se debe a que la posicién del punto (coma), en la expresién anterior, puede desplazarse en el nimero m de la
expresion anterior, si a la par se ajusta el exponente p, para adecuar la representacion de operandos o resultados, si asf se requiere.
Esto se vincula con el hecho de que los circuitos para operaciones en punto flotante (coprocesador) determinan en forma
automdtica el lugar dénde va la coma en cada resuitado, desentendiéndose de ello el programador. Cuando un computador no posee
tales circuitos, se debe recurrir al software que opera con la UAL para emularlos, a costa de velocidad de procesamiento.

En notacién cientffica estandar, los mimeros se expresan de la forma: N=%*nEzxp=*nx10 tp
donde n es un mimero comprendido entre 1 y 10; p es un niimero entero.(as{ también representan las calculadoras de bolsillo)
Por ejemplo:

0,00003 =3.0 E~5 = 3x 107
~246,36 = —2.4636 E +2 =-2,4636 x 102
82000000000 = 8.2 E +10 = 8,2 x 1010

En el papel n 6 p pueden tomar cualquier valor, mientras que en el visor de una calculadora tienen valores mdximos
predeterminados. Supongamos que en un cierto formato n y p pueden tener hasta 5 y 2 digitos, respectivamente; y que no escribimos
la letra E o la base 10.

Los nidmeros anteriores podrian representarse como sigue:  (+3,0000; -05) ;  (=2,4636; +02) ;  (+8,2000; +10)
También diremos que constan de una mantisa con 5 digitos significativos o de precisién, y que cada factor de escala (10“5 102
y 1010 segun sea) determina la verdadera posicién de la coma.

Normalizacién:
En notacién exponencial siempre es posible correr k lugares la coma a la izquierda (o derecha), si simultdneamente se

incrementa (o decrementa) el exponente en un valor k, sin que cambie el valor del niimero representado.
Asi, sumando uno a los exponentes de los nimeros anteriores, resulta:

03x10% ;  -0,24636 x 103 . o82x10M!
Decimos que se trata de una notacién exponencial "'normalizada'’, de la forma: mx 10P
donde m es la mantisa, siendo de la forma 0,X;X5...X, con X;=#0; o seaque debe ser distinto de cero el primer digito que

sigue a la coma. En general, serd pues 0,1 Sm< 1
Un nimero puede expresarse en forma normalizada en cualquier base.

Representacion estindar para punto flotante del IEEE!

Existen varias convenciones para expresar niimeros reales en punto flotante.
A los efectos de presentar la representacién estdndar para punto flotante del IEEE, ("Floating Point Standard" - FPS)

consideraremos para los nimeros binarios que lg £ m < 10g
oseaque mserd de la forma: m = 1,f  (f parte fraccionaria de m)
Por ejemplo, los siguientes nimeros reales en base diez, convertidos a base dos, y en forma exponenencial normalizada serdn:

5p=101g = (1,01 x 100) = (1,01 x 1010)3 2 (se desplazé la coma 2 = 10y lugares a la izquierda para normalizar)

1 En contraposicién los nimeros de “punto fijo” o “coma fija” en castellano, suponen que la coma debe estar en una posicion fija en un
determinado formato de bits, segiin la conveniencia del cdlculo a realizar. En particular si se supone que estd luego del bit extremo derecho, se trata de
un nimero entero. En un formato de 8 bits, estos enteros tienen un rango de 0 a 255 con resolucion de una unidad entre una combinacién y la
siguiente. Si por ejemplo la coma se ubica a la izquierda del bit mds significativo, todos los ndmeros de dicho formato serdn fraccionarios, de la forma
0,..... . Entonces la resolucién pasa a ser 1/256, pero el rango estard solo entre 0 y 1. Vale decir que al aumentar el rango se pierde resolucién. A
diferencia, punto flotante permite alta resolucidn y rango extenso.
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20p = 10100 = (1,01 x 10000)5 .= (1,01 x 10'%), (se desplaz6 la coma 4 = 1005 lugares a la izquierda para normalizar)

(=4101,25), = (~1000000000101,01), = (~1,00000000010101 x 1000000000000),= (~1,00000000010101 x 10"

(en este caso se desplaz la coma 12 = 11005 lugares a la izquierda)

0,015625D = (0,000001)83 = (1,0 x_1__ )B = (1,0x 1078  (se corri6 lacoma 6_=110_ lugares a la derecha)
1000000 D B

Ip =1 = 1,0x 10% (la coma no se corrié ningin lugar hacia derecha o izquierda)
~0,5p =0,1p = 1,0x 1/105 = 1,0 x 107" (se corri6 la coma un lugar a la derecha)

12,1 =(12+0,1); = (1100 + 0,00011) 5 = 1100,00011 = 1,10000011 x 1011,

Reglas bdsicas de representacion en FPS:

o Larepresentaciénes de la formaN = +mx 10P = + 1,fx 10 %P (siendo 105 =2)

s Ensimple precisidon cualquier nimero requiere 32 bits = 4 bytes.

e Solo se representa la parte fraccionaria f de la mantisa m, reservdndose para la misma los dltimos 23 bits,
sobreentendiéndose que la parte entera es siempre implicitamente 1y que existe una coma antes de f 6

¢ El signo de la mantisa serd un bit de signo (S) que vale 0 si es positiva, y 1 si es negativa, estando dicho bit e]
extremo izquierdo de la representacién (separado de la mantisa)’

» Al exponente & p se le debe sumar 127; ("exceso o desplazamiento 127"), resultando un nimero ¢ = + p + 127
para el cual se reservan 8 bits a continuacién del bit de signo citado.

¢ El niimero cero puede representarse con los 32 bits iguales a cero (+0), 6 con el bit de signo de valor 1, y los 31

restantes con valor cero (—0)
o Existe una convencién para representar +e y —~ec

Se aplicaran estas reglas a la representacién en FPS de los nimeros antes normalizados

ST tp+127 f
(8 bits) (23 bits)

100000015=129p se halla sumando
127pal exponente p =105 = 25

5=1,01x1010=

T Ta+127=131 100000115=131p se halla sumando

20 =1,01 x 10100 = W 00 | B100000000B00000DAGO0ND | 127;, al exponente p= 1005 =4p
100010115=139p, se halla sumando
127y al exponente p= 11005 = 12

-4101,25 = —1,00000000010101x101100 =

011110013=121p, se halla sumando

0.015625 = 1.0x 10-110 127 al exponente p =~0110g=—6

-0,5p =0,lg=1,0x 1071

1=1,0x 109 =

12,1 =1,10000011 x 1011

2 En cualquier base , correr la coma n lugares a la derecha (izquierda) es multiplicar (dividir) por un uno seguido de n ceros. Asimismo este
Gdltimo ndmero se puede expresar como 10" (que serfa 10" si la coma se corrié n lugares a la izquierda)

3 Este nimero se halla a partir del 0,015625 por sucesivas multiplicaciones por dos (seccién N.6)

5 Valor determinado anteriormente

6 Aunque f no esté normalizado, se considera que m = 1,f sf lo est4, pues tiene dicho uno en la posicién més significativa. Este bit no forma parte
del formato de 32 bits. La unidad de punto flotante (coprocesador) lo incorpora cuando debe operar.

7 Setrata pues de una representacién de nimeros del tipo signo y magnitud.
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Obsérvese que no se emplea la convencion de complemento a dos, ya sea para el exponente o la mantisa. Esta se
—spresenta con bit de signo.y magnitud normalizadal . '

La coma esta implicita, a la izquierda del bit mds significativo de la parte fraccionaria de la mantisa. Tampoco se
¢presenta la base 105 = 2p ) P

Un exponente positivo mds el exceso 127 puede formar un nimero entre:

01111111 =127 =0+127 y 11111110 =254 = 127 + 127 (exponentes entre 0 y +128);

mientras que exponentes negativos excedidos en 127 forman nimeros entre:

01111110=126 = -1 + 127 y 00000001 =1 =-126 + 127 (exponentes entre —1 y —126).

Los valores mdximo 11111111 y minimo 00000000 para p+127 se reservan para representaciones especiales:

Con 11111111 y f=0 se representa el infinito (+ 6 — segiin el bit de signo)

Con 11111111 y f= 0 se usa para indicar operaciones no vélidas, como O por o<

Con 00000000 y f=0 se trata del niimero cero, como se anticipd.

Con 00000000 y f # O el nimero estd desnormalizado: tiene una magnitud menor que el valor ﬁﬁnimo que se
gpresenta en el formato normalizado.

En definitiva el intervalo de exponentes va de —126 a 127.

Siguiendo el camino inverso, puede hallarse cudl es el niimero real correspondiente a su representacién en FP
o Por ejemplo, si en la memoria se lee el niimero en FP como
: BFC00000 = 10111111011000000000000000000000 puede razonarse asi:
3, El primer uno implica que es negativo;
_:b. Los 8 bits siguientes 01111110 = 126;3 =p + 127 son el exponente excedido en 127, oseap=126-127= -1

& Los 23 bits restantes 11000000000000000000000 constituyen la parte fraccionaria (f), delante de los cuales
. debemos agregar un uno y la coma, que se quitaron cuando se pas6 de decimal a FPL.

Asf se forma la mantisa m = 1,f = 1, 11000000000000000000000

I Puestoque N =+ mx 10P (105 =2p); en este caso N =~1,11x10 "' =-0,1115 = ~(1/2 + 1/4 + 1/8)p = —0,875p
Existe también el formato FPS de doble precision, con 64 bits: 11 para el exponente excedido en 1023, 52 bits para
h precisién de la parte fraccionaria f de la mantisa, y uno para el signo.

Rangos de representacion:
Determinaremos primero el mayor nimero positivo representable (+Nmax) que en punto flotante tendrd maximo

xponente (11111110 subrayado) y mantisa (23 unos): - O1111111011111111111111111111111
Siguiendo los pasos a,b,c,d anteriores, resulta:
111111105 =254 = p + 127; luego p =254 —127 =127
m=1,111111111111111111111115 = 1,99p =2p
+Nyax= mx2P p= 2x 2%,
Si se quiere expresar 2'?7, como una potencia de diez, debe ser 217 ,=10"p
Apiicando logaritmos: 127 .logjp=Y .log;pl0 dedonde 127.03=Y.1
Resultando Y = 38,1 =38 y por lo tanto +Nyax = 2x2'%7p = 2x10%p
10°® es un uno seguido de 38 ceros, por lo que pueden representarse nimeros con hasta 38 digitos
—Nyax tendrd la misma magnitud que +Nyax dado que su representacion s6lo diferird en que empieza con 1:

~Nyax = 11111111011111111111111111111111 Entonces resulta: —Nyax = —2x10p

Un niimero fraccionario positivo mas pequefio (+Ngvin) en FP se define para p+127 = 00000001, yconf=0

! Esta convencién prevee operaciones con mantisas no normalizadas.
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—=Npm=—00008800100000000000000000000000
de donde 00000001 =1=p+127 porloque p=-126; m = 1,f = 1,00000000000000000000000 = |
o sea que en decimal se tiene +Npvin = 1x27% =107, =0,0....01p (cero - coma - 38 ceros - uno)
(38 surge de aplicar logaritmos siendo ahora Y = 126 x 0,3 = 37,8 = 38)

El fraccionario negativo minimo representable correspondiente al anterior tendrfa igual magnitud, diferiendo ep el
bit de signo. Serfaendecimal: ~Ngyn= —1x2_mD = —10_38D =-0,0....01p (cero - coma - 38 ceros - uno)

De acuerdo a los resultados obtenidos, se tiene ¢l siguiente rango de representacion:

overflow  undetiow overflow

Si algtn dato o resultado positivo o negativo presenta parte entera con magnitud que supere Nyax , se tendrd
“overflow”, pues su exponente superaria el valor mdximo 128. Y si el mismo es un fraccionario positivo o negativo de
magnitud menor que 107, se tendré “underflow”.

Debe notarse que los nimeros reales representados en PF constituyen sélo un conjunto finito de nimeros reales

racionales. Asimismo, sus valores no estdn uniformemente distribuidos en la recta que los representa, como denotan los

puntos irregularmente dibujados, y puede deducirse de la expresién N = mxlOp+127

Manejo del underflow: desnormalizacion
Otrade las ventajas de la convencion del IEEE, es que se pueden representar y operar niimeros "desnormalizados”, de la zona de underflow,
siendo asi mds pequefios que el menor de los niimeros normalizados (1x27'%%). Ellos son de la forma (—1)S x 0,f x10 -126  sea que todos son
del tipo 0,xxxxx tienen exponente —126, y se identifican por que C = 00000000. Esto 1ltimo se hace para que exista una proxi-midad entre el
mayor niimero desnormalizado 00000000011111111111111111111111 =0,1111...11x27%° = 0,99999 x27% y el ndmero normalizado més
pequefio ya tratado: +Ngem = 00000000100000000000000000000000 = 1x27'2
El nimero desnormalizado mds pequefio es 00000000000000000000000000000001.
Resulta, que el exponente es —126, y la parte fraccionaria 273, por lo que su valor es 272327
Los valores determinados valen (signo por medio) para los desnormalizados negativos.

126 _ n—149

Simple precision en punto flotante de 32 bits:

Puesto que los nimeros extremos representables en FP son +10%, ello implica que, como ser, podemos tipear en el teclado
un nimero en hase diez de 37 cifras, que serd aceptado dentro del rango de representacién. Pero, como se verificard,
devolvera con precisién las 7 primeras de sus cifras, dado que en la representacion tratada sélo se disponen de 23+1=24
bits para guardar cualquier nimero representable en FP (son 23+1 por el uno de la normalizacién que no se representa).
Esta limitacién de la cantidad de digitos que se pueden representar, propia de cualquier representacién de ndmeros en un
computador (sean reales, integers u otros) determina que siempre se trate de “nimeros con precision finita”. ‘

Ejemplo: sea el ndmero 4.294.967.294p = 11111111111111111111111111111110g que normalizado y representado en

FPresulta 1,1111111111111111111111111111110 x 10" ®Y5 =01001111011111111111111111111111 11111110
31+127=158 €@ ====== 23 bits ====== >

Como s6lo pueden almacenarse 23+1= 24 bits de la parte fraccionaria, resulta que el nimero queda truncado, con 8 bits
fuera del formato (11111110 = 254). Suponiendo que no exista redondeo para el truncamiento dichos 8 bits s
considerarfan ceros, por lo que el nimero almacenado seria:

1111111111111111111111100000000 = 4.294.967.294 — 254 = 4.294.967.040

Se verifica, como se anticip6, que sélo se han conservado intactos 7 digitos de precisién. Esto estd de acuerdo con ¢!
hecho de que a cada digito decimal le corresponden 3,5 bits, por lo que 24 bits permiten representar 24/3,5 digitos
cociente cercano a 7.

Punto flotante doble precision (64 bits):

Un Pentium est4 preparado para procesar 64 bits en FP, segiin la convencién para este formato del IEEE, el primer bit € ©
del signo; luego siguen 11 bits para el exponente méds 1023 de exceso, quedando los 52 bits restantes para representar ki
parte fraccionaria del ndmero normalizado. Esto permite una precisién de (52+1)/3,5 digitos, cociente cercano a 15.
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Sumas en el coprocesador (FPU - Floating Point Unir)

—para sumar/restar dos-niimeros, el conrocesador ionala el axnonenta dal
; nimer iguala el expenente del

dos 0s, el coprocesador menor al del mayor:

_ _ 11
P = 11000011000000101000000000000000 = 1,00000101x10 o = 0,0000100000101 xi0''®
0= 11000101 100000000011111000000000 = 1,00000000011111 x10 ="1,00000000011111 x10"'%®

1,000010001010001 x10''%°

V.9 Codificacion y suma en BCD natural

Segiin se vi6, para pasar del sistema decimal al binario es necesario realizar una serie de operaciones aritméticas
como en el método manual de las sucesivas divisiones por dos. ’

Los "cddigos BCD'" (Binary-Coded-Decimal: decimal codificado en binario) se emplean para convertir directamen-
fe, sin cdlculo alguno, nimeros decimales en combinaciones binarias, segiin determinadas convenciones, que tienen en
comin el hecho de que a cada digito decimal le corresponden 4 bits.

La convencién "BCD natural’ o "BCD 8-4-2-1" atribuye a los simbolos decimales la correspondencia binaria dada
por la tabla de Ia figura 2.2 que volvemos a repetir:

8-4-2-1
0 0000
1 0001 | Estametodologia de conversién es semejante a la utilizada para pasar de hexadecimal a binario para los
2 0010 | simbolosdel 0al9:
5 0011 _ 842184-2184-21 84211
4 0100 | 81255=1000000100100101,
5 0101 8 1
6 0110 | mientras que en el sistema binario se representa
7 0111 4086 12864 32168 4 2 1
8 1000 8125D=11111101111013
92 1001

Asimismo, IOD = 00010000B o siendo en cambio IOD = 1010B

De lo anterior surge claramente, que si bien las conversiones de decimal a BCD, y de hexadecimal a binario natural,
se realizan de igual forma, el significado de la combinaci6n binaria es bien diferente. ~ Se usé el simbolo = para
indicar equivalencia de representacién entre BCD y decimal, y no el simbolo = , pues se trata de una convencion.

El pasaje inverso de BCD a decimal consiste en separar en el nimero binario grupos de 4 bits, y determinar en
base diez qué digito decimal representa cada cuarteto:

Ast: 0010100100000000 gcp =2900p
L2 JLo JLoll o]

En definitiva, podemos sistematizar est6 asf, para indicar que el pasaje es directo sélo en sentido horizontal:
Hexadecimal <« 1 simbolo por cuarteto de bits = Binario natural
Decimal < 1 simbolo por cuarteto de bits = BCD

Para pasar de decimal a hexa, o en sentido inverso, hay que hacer las operaciones indicadas en la unidad 1.
Asf: 00101001000000005cp = 2900p = B54;; = 1011010101005 ; siendo también: 00101001000000005 = 2900y

La desventaja del BCD respecto a los binarios naturales, es que en BCD en un byte se pueden representar combinaciones desde
00 a 99, mientras que con los segundos se puede codificar de 0 a 255, en un byte. Asimismo, sélo conviene realizar sobre datos en
BCD la suma y resta, existiendo instrucciones para corregir (ajustar) los resultados que se obtienen de sumar cuartetos BCD como si
fueran ndmeros binarios. En esencia el formato BCD es un buen compromiso entre el tiempo de convertir nimeros de ASCII a
binarios —que en BCD es directo—y el tiempo que insumen sumas y restas, que en BCD es bastante corto, segdn podr4 deducirse

Suma de numeros en BCD natural
Un método para sumar dos mimeros decimales codificados en BCD "natural” consiste en sumar los cuartetos que los
constituyen como si fueran niimeros naturales, y luego sumar 6 =01 IOB si la suma parcial de dos cuartetos supera 9 = 1001g

Esto dltimo puede ocurrir de dos formas:
1. Si dicha suma resulta con valores 1010a 1111 (10p a 15p): combinaciones que no son BCD
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2 Siellaes 10000, 10001, 10010, 10011 (165 a 19p 2 ); combinacién BCD con 1 de acarreo
P Seejempiificauna sumia efectuada con &ste méiodo, apiicabie 4 cuaiquier niimerd de digitos.

Las combinaciones a corregir por no ser BCD, o por que el uno fuera del cuarteto indica resultado > 16, se les ha sumado Ol1g,
En negrita aparece el uno de acarreo en decimal y en BCD.

111 1 Para justificar por qué se suma 6, apelare
+3 7853 B 001 1 011 1 1000 0101 0011 un cuenta-vueltas binario con ngmerorsnoge?
12776 — 0001 0010 / 0111 |/ 0111 0110 0000 al 1111 (médulo 16), razonando comg
sigue. Si (dibujo de la derecha) a partir o
50629 +1 010 _|_1 0000 +1 100 0000 avanzamos 5 posiciones se llega al 0181
5 0110 0110 0110 9 y si luego progresamos 7 mds se alcanzy la
1100, habiendo realizado la suma 5 + 7 -
0101 + 0111 = 1100 con nudmeros binaripg
naturales.
La misma suma en el cuenta-vueltas izquierd,
para decimales y BCD (con nimeros de 0000 5
1001): si desde el 0101 se avanza 7 posicioneg
. més se alcanza el 0010 luego de haber dado upg
vuelta, en correspondencia con el nimero 12 =
0001 0010gp
Si queremos usar el cuenta-vueltas binario (con
6 pasos mds que el otro) para sumar en BCD,
cada vez que al sumar alcanzamos el valor
1001 debemos sumarle 6 = 0110, de modo de
pasar al 1111, que estd a una unidad del 0000,
del mismo modo que lo estd el 1001 respecto
del 0000 en el cuenta-vueltas BCD.

0101

Podemos pensar esto tltimo como que en el cuenta vueltas binario la suma 5+7 la realizamos como 5+4+6+3. Esto es, descom-
ponemos 7= 4+3, para mostrar que al realizar la suma parcial 5+4 habremos llegado al 1001 en este cuenta-vueltas, por lo que le
sumamos 6=0110 para pasar al 1111, y luego sumamos las 3 unidades que faltaban para completar las 7 de la cuenta. De esta forma,

como se ha dibujado, se alcanza el 0010, como debe ser en la suma BCD.
Puesto que en una suma no importa el orden de los sumandos, en vez de efectuar 5+4+6+3 se hace directamente 5+7+6 =

0101+0111+0110 como se realizé para uno de los cuartetos de la suma BCD arriba ejemplificada.

- Decimal (BCD) empagquelado (packedq)

El término “empaquetado” se refiere a una representacién numérica con uno o mds bytes, siendo que en los dos

cuartetos de cada byte estdn codificados en BCD dos digitos decimales.
En contraposicién en BCD “desempaquetado” cada digito decimal ocupa un byte, como ser 3 = 00000011

Existe una representacién “cldsica” basada en los 4 bits por digito del 0 al 9 del cédigo BCD, con caracteres
adicionales para indicar signo mediante otros 4 bits extras de las combinaciones restantes (1010 a 1111, de A a F) que
irén en el extremo derecho. Los nimeros positivos pueden terminar en cualquiera de las combinaciones: 1100 (C), 1010
(A), 1111 (F) 6 1110 (E). Para los negativos se pueden usar indistintamente 1011 (B) 6 1101 (D)

Los procesadores de Intel™ para codificar signo agregan un byte extremo izquierdo, cuyo primer bit (0 6 1) indica el
signo. Los siete bits siguientes pueden ser de valor cualquiera (elegidos ceros en los ejemplos siguientes)

b Ejemplos: _ i
CONVENCION “CLASICA” CONVENCION DE INTEL™

310289 =

2 6 9 9 8 D - 0 2 6 9 9 8

< Lasuma de dos digitos decimales a lo sumo es 19, cuando se suma 9 +9 + 1 (1 de acarreo de la posicién anterior)
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EJERCICIO INTEGRADOR DE CONOCIMIENTOS PARA INTEGERS

A23E

=
A240

A242
A244

Este ejercicio desarrollado en la figura A1.20 ha sido pensado para ver las similitudes v diferencias entre el procesamien-

to de variables definidas como “Magnitudes” (figura A1.15 del Apéndice 1) y las definidas como “Integres”.
Por tal motivo se han elegido las mismas direcciones que en la fig. A1.15, v los mismos valores de los datos, salvo el signo.

Un programador ha desarrollado para variables que son integers, un programa en un cierto lenguaje de alto nivel *X™
cuyas sentencias tiped desde el teclado d= un computador. Para una porcién del programa ha tiBeado la sentencia que més
abajo se indica. Se supone que luego de elig, se puede escribir el valor de las variables que se ordena operar.

INTEGERS 4 (este simbolo J aparece para indicar que se pulsé “Enter™)

R=P+Q-Td (sentencia a traducir)

R=130 Q=-4103 T= -4 (valores de las variables para cuando se ¢jecute el programa en cddigo de maguina.
T T (las flechas sefialan que se hizo un espacio mediante la barra espaciadora y] -

Representar cémo quedan en memoria los caracteres tipeados, a partir de la direccion 0100.
Si posteriormente el programador llama al programa compilador del lenguaje “X”, indicar c6mo el compilador deja

traducida en memoria la sentencia R =P + Q — T en cédigo de maquina, para un procesador de Intel. Para tal fin
usar los cédigos usados en el ejercicio integrador de la figura A1.15 del Apéndice 1 (puesto que los enteros se
suman y restan como si fueran naturales), y escribirlos en memoria a partir de la direccién 03AC. Asignar a las
variables R, P, Qy T las direcciones A23E, A240. A242 y A244 respectivamente.

3. Una vez que la sentencia R =P + Q — T fue traducida a codigo de maquina, se ordena su ejecucion. Indicar, en el
supuesto que se ejecute la secuencia traducida en el punto anterior, cémo la UAL lleva a cabos las sumas y restas
que las instrucciones correspondientes ordenan, los valores de los flags SZVC generados, y cémo queda el registro
AX luego que se ¢jecuta cada una de las instrucciones. También pasar a base diez cada resultado binario que estd en
AX, verificando que sea el valor esperado. »

4. Representar luego.de gjecutar la instruccidn I;, como queda en memoria el resultado asignado a la variable R,
conforme ordena dicha instruccién.

5. Suponiendo que luego de la sentencia R =P + Q — T siga la sentencia PRINT “R=" R (0 sea imprimir en dec:mal el valor
de R halladc), el compilador la traducird a varias instrucciones en cédigo de maquina, una de las cuales llamara-a una
subrutina de impresion. Si ésta ordena que la impresvra opere en modo texto, indicar como debe quedar codificada en
nzemoria desde la direccion 7100, la informacion a enviar a la impresora, para que imprima en decimal el valor de R.

o —

1. Al tipezr las lineas de la porcidn de programa fuente en alto nivel anterior, cada carécter tipeado quedard en memoria
en cidigo ASCII, como aparece en el esquema de memoria que esta a la izquierda de la fig. A1.20, La diferencia con la
fig. A1.15 es que ahora se define INTEGERS, y que en los nitmeros negativos se tipea un signo menos delante de ellos.

2a. Suponiendo que al ejechtarse el programa compilador, cuando éste detecta INTEGERS, una subrutina preparada

para éstos, reserva dos celdas sucesivas para cada variable (fig A1.19), al igual como se hizo en la fig. A1.14 para

MAGNITUDES, siendo que ahora se supone que +Nmax=0111111111111111 =+32767

2b y 2¢. En decimal seria R = 130 + (—4103) — (—4) sin poder realizar méas por menos igual a menos, ni

menos por menos igual a mas. Puesto que los niimeros binarios con bit de signo se suman y restan como si fueran

- O v D

binarios naturales, los cod-op 0306 y 2B06 para sumar y restar binarios que ocupan dos celdas, seguiran siendo

Figura AL19 vilidos para INTEGERS. Igualmente los cod-op Al y A3. independientemente del tipo de variable ordenan

transferir 2 bytes consecutivos entre memoria y AX o a la inversa. Puesto que ex-profeso para R, P, Q y T se han mantenido las
mismas direcciones asignadas en la fig. A1.15 la zona de instrucciones de la fig A1.20 serd la misma que la de dicha figura.
A esta altura habra terminado el proceso de traduccion, realizado con las mismas consideraciones que ¢l gjercicio integrador
de la figura A1.15 del Apéndice 1.

2d. Obsérvesc que en decimal la suma algebraica concreta seria R = (130) + (-4103) — (—4), pero que las instrucciones
han sido traducidas respetando las operaciones que operan los niimeros entre paréntesis, sin que se haya realizado “mas
por menos igual a menos”, ni “menos por menos igual a més™.

El valor decimal 130 de la variable P que en memoria estd en ASCII como 00110001 00110011 00110000 ocupando las
posiciones 0113 a 0115 (ver fig. A1.15) quedar traducido como el valor binario con bit de signo 000000010000010g =
130p = U082h que ocupara las posiciones A240 y A241 asignadas a la variabic P, El valor decimal —4103 de Q que se
encuentra en binario ASCII en las posiciones 0117 a 0118 (4 bytes). las traducird como el binario con bit de signo EFF9
=1110111111111001 = —4103p = EFFSh que ocupara las posiciones A242 y A243. Del mismo modo, el valor -4 de T
llega como 00110100 en ASCII, ocupando un byte, pasara a ser 11111111111111005 = —4p = FFFE en A244 y A245.
El valor de la variable R recién se conocera cuando se gj=cute ia secuencia It a I4 traducida.

3. Cuando se ordene ejecutar el programa que el compilador dejé en cédigo de méquina en memoria, y la UC ejecute las
instrucciones I a L, luego de cada una de ellas, el registro AX quedaré como se indica a continuacién. La UAL (que es
la dnica que entiende binario natural) sélo opcrara en ias instrucciones I, e I, que ordenan sumar y restar, respectiva-
mente, indicdndose para las mismas la operacién de la UAL.

Después de ejecutar I;:  AX =0000000010000010 = 0082h que es el valor de P (130 en decimal)
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Binario ASCl| 2.a

01011010011 10k4E (N de comenzar a ira-

0100[01001001=48 g )y El compilador antes

0102 81 8881180=4554 T ducir determina que
_F tipo de datos se han
L%j‘l%%_%j]}]liﬂ E / definido  (en este Cod Op,de 11
01010010 caso integers) 3
1010011
o0100T] L,
\Direccién
>I2 de P
g 1 \Direccién
1, 08 Q
011 3
Direccion
P!4 deT

ona de Instrucciones \DireCCién
Binario con bit de signo

Zona de datos

—=F Memoria
Memoria L ' Principal
Principal Figura A1.20

Después de ejecutar I,:
AX =1111000001111011 = FO7Bh que es P + Q segiin el resultado de la UAL (~3973 en decimal).

Este valor es el resultado de sumar en la UAL: 0000000010000010 (P)
Los indicadores que genera la UAL son S=1 Z=0 V=0 C=0 +1110111111111001 (Q)

1111000001111011 =F07Bh= 3973 =(P + Q)

Después de ejecutar I3 que ordena restar:
AX =1111000001111111 =F07Fh que es P + Q — T =R segun el resultado de la UAL (~3969 en decimal).
Este valor es el resultado de sumar en la UAL: 1111000001111011 (P+ Q)
Los indicadores que genera la UAL son S=1 Z=0 V=0 C=I(resta) + 0000000000000011 (bits de T invertidos)
‘ 1
1111000001111111 =F07Fh (P+Q)-T=R

A23Ef 01T = 7F R Obsérvese que al representar —4 en el paso 2d. el traductor (software) complementé el +4 binario, y en el
A24OF 1[1)(1)(1)%(1)8 = 8EZ[L+ paso 3 la UAL (hardware), para restar siempre complementa el sustraendo, por lo que el —4 antes

17760000000 - 00 P representado en memoria, se vuelve a complementar otra vez, quedando nuevamente -+4
A2420 11111001 F 9 (0000000000000011+1 = 0000000000000100 = +4.

L0 =EF Q En definitiva aritméticamente resulté que —(—4) = +4, aunque, como ordené la sentencia, la variable T fue
A244 =F d

H1HIO0 o Clr restada, sin importar que su valor sea negativo o positivo, y eso fue lo que se hizo en el proceso tratado.
5[ =FF
FiguraA1.22 Después de ejecutar I, el valor de AX no cambiara, pues L, ordena que una copia de AX pase a memoria:

7100 [ B2] (R) AX=1111000001111111 = FO07Fh

1TESDIC=) 4. La ejecucion de 1, ordena que en la direccion A23E y en la siguiente (asignadas a R) copiar el valor de AX, por

2134)(-) . =

3 [33](3) lo que luego de cjecutarse I, en memeria se tendra lo indicado en la figura A1.22

g’ gg ( g 2 5.  En modo texto, la subrutina de impresién dejard en posiciones sucesivas de memoria los caracteres a

9 [39 % 9 S imprimir, cada uno codificado en ASCII. Previamente dicha subrutina interpretara la orden de impresion (en este

FiguraAl23 caso R = valor de R), siendo que el valor de R que estd en A23E y A23F deberd pasarlo a digitos decimales

codificados en ASCII. Esto es. determinard que el valor de R, que es 1111000001111111 = —-3969, el cual en
ASCII resultard 00111101 00110011 00111001 00110110 00111001, como aparece en memoria.
Antes de estos codigos aparecen los cddigos de R y de =, como se indica en la figura A.23

6. Cuando s¢ ejecute mediante el Debug —como se hizo a continuacién de la fig. A1.15- la secuencia de instrucciones It a I4,
se verificard que los contenidos de AX después de ejecutar cada instruccién sean los calculados mas arriba y el valor de los flags
que genera la UAL, siendo que NC es C=0, CY es C=1, NZ ¢s Z=0, ZR es Z=1, NV es V=0, OV es V=1, PL es S=0, NG es S=I.
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—EJERCICIO-INTEGRADOR DE CONOCIIIENTOS FARA REALES

Un programador ha desarrollado para variables que son reales. un programa en un cierto lenguaje de alto nivel “X™. cuyas
sentencias ha tipeado desde el teclado de un computador. Para una porcién del programa h ipeado la sentencia que mas
abajo se indica. Se supone que luego de ella, se puede escribir el valor de las variables queigcha sentencia ordena operar.

REALES .
R=P+Q-Tu
P=-130,5 Q=4103,75 T=4 4
T T (las flechas indican que se hizo un espacio mediante la barra espaciadora)
1. Indicar como quedan en memoria los caracteres tipeados. a partir de una direccién dada

2. Si posteriormente el programador {lama al programa compilador del lenguaje X, indicar cémo el compilador deja
traducida la sentencia R=P+Q-T en c4digo de maquina, para un procesador de Intel, trabajando en punto flotante, y
escribirlos en memoria a partir de la direccién 20D 1. Asignar a las variables R, P, Q y T las direcciones DC15, 2003,
A200, y BCO8, respectivamente.

3. Siuna vez que todo el programa en el lenguaje “X” fue traducido a cédigo de maquina (y luego “link editado™ para
agregarle subrutinas), se ordena gjecutarlo (“run”), indicar cuando se ejecute la secuencia traducida en el punto anterior,
cémo el coprocesador lleva a cabo las sumas y-restas que las instrucciones correspondientes ordenan, y como queda la
cima de la pila que el coprocesador opera, luego de que se ejecuta cada una de las instrucciones de dicha secuencia.
También pasar a base diez cada resultado binario que estd en la cima de la pila, verificando que sea el valor esperado

4. Indicar luego de ejecutar la instruccion Iy como queda en memoria el resultado asignado a la variable R, conforme
ordena dicha instruccién.

5. Suponiendo que luego de la sentencia R = P + Q — T siga la sentencia PRINT “R=" R (o sea imprimir R = valor
hallado de R en decimal), el compifador la traducird a varias instrucciones en cddigo de maquina, una de las cuales
llamara a una subrutina de impresidn. Si ésta ordena que la impresora opere en modo texto, indicar cémo debe quedar
codificada en memoria la informacién a enviar a la impresora, para que imprima en decimal el valor de R.

6. Ejecutar mediante el Debug la secuencia de instrucciones determinadas en el punto 2, verificando que los resultados
esperados coincidan con los calculados en el punto 3. ’

1. No hay grandes diferencias con la concrecion de este punto en ¢l gjercicio anterior para enteros.

2. EI compilador para el lenguaje “X” recotre la zona de memoria donde quedé codificado en ASCII el programa en
lenguaje “X”. Asi va identificando cada sentencia y los datos que ella ordena operar, a fin de traducirlos en instrucciones
(codigos) de maquina que el microprocesador pueda ejecutar, y cddigos de datos que el coprocesador pueda operar.

2a. con esto fines debe determinar el tipo de variables (en este caso reales) que las sentencias ordenan procesar, para llevar a
cabo las traducciones a instrucciones para procesar punto flotante, y codigos de datos correspondientes a éstas. Entonces, el

compilador antes de traducir leerd en memoria que en ASCII estd escrito “REALES”.

2003

004 p  2b. el compilador reservara 4 bytes de memoria para las variables R, P, Q y T, (si fueran en doble precision”™

g’ reservaria 8 bytes) en las direcciones de memoria indicadas (figura A1.24).
2¢. Una vez asignada a cada variable una direccidn de {ocalizacién
AZ200 Coprocesador y las tres siguientes, el compilador traducira R=P + Q~T en instrui-
; Q | Matsmatico (FPU) UAL uc ciones cuyos codigos de méaquina son indicados en la figura A1.26.
3 NegEto e EohE] A Tales codigos suponen, que el cop’ro_cesador mater_natlco (Fl_’U) —hqy
Bc08 Reqistio . :jntegra.do gl'mllc;qpfgcclszzgor— :?tg 5h)gell)do a1 u1tla glla .d,e registros sin
Reqistro enominacion individual (fig. A1.25). Para la traduccion operaremos
,?\ T Reqistro R con el registro que esté en la cima de la pila de la misma forma que
B Reqistro lo hicimos con AX en los gjercicios para magnitudes (fig. A1.15 del
D15 %22 2&% Apéndice 1y la fig A1.20 anterior). La instruccién I (codigo D906)
R Reqisio ordepara llevar el dato P que esta en 2093 ala cima de la p112’1. I,
Figura Al 25 (codigo D806) ordena sumar contra la cima el dato Q que estd en
A200, y el resuitado guardarlo en la cima. I {c6digo D826) ordena
Figura A1.24 restar contra la cima el dato T que estd en BCO8. I, (cddigo D916) ordena enviar una copia de la cima hacia D013,

donde esta R en memoria. La instruccién I, (c6digo DBE3) habilita el funcionamiento del coprocesador, tinico que entiende
binario que codifica punto flotante.

2d. Una subrutina traductora preparada para “REALES” traducird cada valor de variable decimal escrita en ASCII en el
numero en punto flotante de 32 bits equivalente. Asi, el valor decimal ~1305 de la variable P que en memoria estd en
ASCII quedara traducida en punto flotante 11000011000000101000000000000000 = C3028000 = ~130,55 que ocupara
las 4 posiciones asignadas a la variable P. El valor decimal —4103,75 de Q que el compilador encuentra en binario ASCII
en las traducird como el niimero en binario punto flotante como 1100010100000000011111000000000 = CS803E00 =
-4103.75p, que ocupard las cuatro posiciones asignadas a la variable Q. Del mismo modo, el valor 4 de T que al
compilador llega como 00110100 en ASCII, ocupando un byte, pasara a ser 010000001000000000000000000000005 =
40800000 = 4, que el compilador escribira en las cuatro direcciones asignadas a T. Para la variable R, cuyo valor recién
s¢ conocerd cuando se ejecute el programa que se esta traduciendo, el compilador le reserva las 4 posiciones indicadas.
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3. Cuando se ordene ejecutar el programa que el compilador dej6 en cédigo de méquina en memoria, y la UC ejecute las
Tnstrucciones 1; @ 1 uego devada wna-de elias, ia cima de fa pila quedard como se indica a continuacién. Ei coprocesador
operaré las instrucciones ¥, e Is, que ordenan sumar y restar, respectivamente, de la forma que se indica més abajo.
Binario ASCH 2.a ) Codigos de maguina
0100[01010010=52 (R) , El compilador antes ;
1[01000101=45 (E / b
2101000001
3{01001100
401600101= h
5
8ol
9B ! Direccidn
é _ 2 deP
Cl
Dig | Direccion
fE: 3 deQ
ol 1§J ’
ireccién
2 deT
g v ona de lnstrucc:ones ’ Direccié
67 0 en punto flotante d;r;CCI n
M
9
A
B
D
EiQ
F
O
i
2
36X
!
5
6
7
8
9 OOOO1010-BA (LF)
Memoria ona de datos
et Memeoria
Principal .
P Figura A1.26 Principal
Después de ejecutar I;:
Cima = 11000011000000101000000000000000 = C3028000 =-130,5p
Después de ejecutar I:
Cima = 11000101100001000101001000000000 = C5845200, que es P + Q =-4234,25,
Este valor es el resultado de sumar en el coprocesador como sigue, conforme se vio en la seccion N8§, para sumar niimeros en FP
(punto c) se debe igualar (desplazando la coma) el exponente menor al mayor:
P = 11000011000000101000000000000000 = 1,00000101x10"!" = 0,0000100000101 x10"'%°
Q=11000101100000000011111000000000 = *1,00000000011111 x10"%
1,00001000101001 x10''*®
P+ Q= 1,00001000101001 x10"'% = 11000101100001000101001000000000 = C5845200
Dc15 00 Después de ejecutar I3
Dei6l__1? 1R Cima = 11000101100001000111001000000000 = C5847200, que es P + Q —-T=-4238,25,
Dct7 84 El coprocesador procede para la resta, de manera semejante a la suma, primero igualando los
Dc18 s exponentes y luego restando mediante el complemento del sustraendo. Después de ejecutar I, el valor

Figura A1.27 de la cima no cambiard, pues I ordena que una copia de la cima pase a memoria.
Cima = 11000101100001000111001000000000 = C5847200

7100 | 52](R) 4, I, ordena que en la direccién DO1S y en las tres siguiente (asignadas a R) copiar el valor de la cima,
; g v, (( f) por lo que luego de ejecutarse Iy, en memoria se tendra como indica la figura 1.27
2 34 gg g 5. En modo texto, la subrutina de impresidn dejard en posiciones sucesivas de memoria los caracteres a
5 33 (3 imprimir, codificados en ASCII. Previamente dicha subrutina interpretara la orden de impresién (en este
6 1381(8 ; caso R = valor de R), siendo que el valor de R que esta en DO1S5 y siguientes deberd pasarlo a digitos decimales
g %23_ (; 2? codificados en ASCII. Esto es, determinara que el valor de R, que es 11000101100001000111001000000000
9 5} esel -4238,25, el cual en ASCII resultard como se indica en la figura A1.28. Antes de estos c6digos
Figura A128 aparecen los codigos de R y de =, como se indica en dicha figura.
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6. Como en las unidades 1 y 3 indicaremos en letra italica los simbolos que se tipean. y con .J la accién de pulsar la

__tecla Enter. E »orit nalla qris intereca var em Io TTAD - 1 s o o oo oo -
tec:a.Lnter.. En negrita aquelle que interesa ver e la UCP a los finés dél gjercicio. Y €n menor tamafo de nimero o letra.
el valor que puede ser distinto de una PC a otra.

C:\> DEBUG 4
- £2003 4
309D:2003 1F.00 2680 7B.02 1F.C3 J Asfse haescrito P =C3028000 en las direccion 3

0 a esc 2003 2200
En 2003 se supuso que existia IF, 26 en 2004, etc.El valor 309D implica una direccién de referencia quee:n oe:e?al sefz'i XXXX
~EA200 ’ i o
309D:A200 3F.00 E6.3E AB.80 FF.C5.0 Asisehaescrito Q=C5803E00 en las dirccciones A200 a A203

—EBCO8 -+
309D:BC08 33.00 EF.00 AAS80 22.40.) Asisehaescrito T = C5803E00 en las direcciones BC08 a BCOB

Escritura en memoria de las 5 instrucciones a ejecutar

-E20D1 1

309D:20D1 35.0B 00.E3 00.D9 AF.06 35.03 0020 00.D8

309D:20D8 FF.06 DE.00 6842 AAD8 9526 EE.08 38.BC 40.D9

309D:20E0 67.16 35.15 E7.D0 4

-R IP.

1P 0100 En general en IP puede haber XXXX

2 20D1 A Asi se ha escrito 20D1 en el registro IP para que cambie el valor 0100 que tenia por 20D1, que es donde s¢ ha
escrito la instruccion DBE3 en el paso anterior, como se indica en la unidad 1.

-Rd

AX=0000 BX=0000 CX=0005 DX=0000 SP=FFEE BP=0000 S1=0000 DI=0000

DS=309D ES=309D SS=309D CS=309D 1P=20D1 NV UP EI PL NZ NA PO NC

309D:20D1 DBE3 FINIT

Este paso tiene como fin verificar que todo esta en orden antes de ejecutar la instruccion. Como ser, que la proxima instruccion a

ejecutar es DBE3

-Td4 (Orden de ejecucion de la instruccion DBE3 )

AX=0000 BX=0000 CX=0005 DX=0000 SP=FFEE BP=0000 SI=0000 DI=0000

DS=309D ES=309D SS=309D CS=309D IP=20D3 NV UP EI PL NZ NA PO NC

309D:20D3 D9060320 FLD DWORD PTR [2003)

-7 (Orden de ejecucion de la instruccion D9060320)

AX=0000 BX=0000 CX=0005 DX=0000 SP=FFEE BP=0000 SI=0000 DI=0000

DS=309D ES=309D SS=309D CS=309D IP=20D7 NV UP EI PL NZ NA PO NC

309D:20D7 D80600A2 FADD DWORD PTR |A200]

-T4 (Orden de ejecucion de la instruccion D800600A2)

AX=0000 BX=0000 CX=0005 DX=0000 SP=FFEE BP=0000 SI=0000 Di=0000

DS=309D ES=309D SS=309D CS=309D 1P=20DB NV UP EI PL NZ NA PO NC

309D:20DB D82608BC FSUB DWORD PTR [BCOS]

-Td (Orden de ejecucion de la instruccién D82608BC)

AX=0000 BX=0000 CX=0005 DX=0000 SP=FFEE BP=0000 SI=0000 DI=0000

DS=309D ES=309D SS=309D CS=309D IP=20DF NV UP El PL NZ NA PO NC

309D:20DF D91615DC FST DWORD PTR [DC15]

-T4d (Orden de ejecucion de la instruccién D91615D0)

AX=0000 BX=0000 CX=0005 DX=0000 SP=FFEE BP=0000 SI=0000 DI=0000

DS=309D ES=309D SS=309D CS=309D IP=20E3 NV UP EI PL NZ NA PO NC
Este tercer renglon no interesa

Siendo que el Debug so6lo muestra los registros vinculados a la UAL (que para estas instrucciunes no se usan) y a la UC, y que los
registros ligados al coprocesador son “invisibles”, para todas las instrucciones ejecutadas el unico registro visible que ha cambiado es el
IP, permaneciendo sin variar los restantes, incluyendo los flags.

-EDCIS J (Examinar las posiciones DC15 a DC18 correspondientes a la variable R)

309D:DC15 72 84 40

309D:DC18 G5

C5847200 = 11000101100001000111001000000000 = —1,00001000111001000000000x10"**™ = ~1000010001110,01 = —4238,25 Se
verifica que el valor de R que esta en FP es el esperado.

Dado que el registro de la cima del coprocesador es “invisible™ para el Debug, si se quiere conocer su contenido, se debe
copiar e} mismo a la memoria, médiante la instruccion Iy de c6digo D91615DC y luego examinar la memoria mediante £ DO/35
como se hizo més arriba. Por lo tanto, si luego del codigo de I; € I, se intercala el codigo de Iy (D91615DC), o sea si la sucesion de
instrucciones en memoria es DBE3 (I;) D9060320 (I;) D91615DC (1) D80600A2 (I,) D91615DC (I;) D82608BC (Is)
D91615DC (1) se podra conocer -examinando la memoria los sucesivos contenidos de la cima mediante £ DC13- sienla
cima esta P; si luego esta P + Q; y por tltimo, como ya esta planeado en la secuencia de la fig A1.26, sien Resta P+ Q—T.




Consiitucidn de la Sociedad. Obieto. Inscrnipcidn. Accionistas fundadores. Coémo

ingresaron Williams v Mercado. Red Cell / WPP/ Williams v Mercado: relacién
y funcion que cada uno cumplia v cumple.

El 31 de mayo de 2004, Dylan William y Martin Mercado (“Williams™ y
“Mercado”, respectivamente) remitieron una carta a WPP Group USA (“WPP”)
en la que comunicaron su disposicidn a suscribir un Joint Venture Agreement y
se establece el pago de una multa por el monto de AR$900.000 para el supuesto
que ocurran determinados supuestos especialmente previstos. Dicha carta fue
consentida por WPP (Anexo I). Entre quién v quién era el contrato? Finalidad
del mismo’? Se firmo6? Qué relacion tienen Red Cell SA, WPP vy el Joint Venture

Williams y Mercado comenzaron a trabajar en relacion de dependencia con Red
Cell S.A. (la “Sociedad”). Williams tenia a su cargo el puesto de Gerente
General y Mercado el de Gerente General Creativo, conforme fuera ratificado en
la el-aeta-de-asamblea No. 3 de la Sociedad celebrada el del-30 de octubre de
2007 (la “Asamblea”) (Anexo II). Cémo estaba formado el organo de
administracién de Red Cell?,

Al considerarse En-el punto 7 del Orden del Dia de la Asamblea, se resolvid
destinar parte de los aportes realizados por el accionista Berkeley Square
Holding B.V. (“Berkeley”) a aumentar el capital de la Sociedad segun el
siguiente detalle: (i) Berkeley: 80%; (i1)) Mercado: 10%; y (ii1) Williams: 10%.
Los aportes eran todos de Berkeley? O también aportaron Mercado y Williams?
Como_fue que suscribieron e integraron el aumento de capital? Asi fue como
pasaron a ser accionistas? Por qué se les ofreci¢ ser accionistas? Fue como
“premio” por su desempefio o recompensa por algo?

El aumento de capital resuelto en la Asamblea fue inscripto ante IGJ el [*], con
lo que queda evidenciado que es falsa la afirmaciéon contenida en la denuncia
respecto a ........ (“Si bien dicha inscripcion tiene fecha de diciembre de 2007 es
claro y se nota a simple vista que fue hecha el mismo dia que la inscripcion
anterior dado que se trata de la misma letra” ?? no se entiende. Cual es la
inscripeién anterior?)

La decision asamblearia es obligatoria para los accionistas y directores desde
que se la adopta salvo impugnacidn art. 251 o derecho de receso. La-menetonada
inscripcién ante IGJ del aumento de capital no solo da fecha cierta a la
suscripcidn, sino que da a esta publicidad y oponibilidad_a terceros. Williams
conociendo dicha decisién no hizo nada. Notese que no solo revestia el cardcter
de accionista sino que ademads era Presidente v como tal se encontraba no sélo
facultado sino que hasta obligado a impugnar.

Por otra parte, la referida-suscripcion ¢ integracion del aumento en los términos
indicados fue consentida por Williams qulen no impugné Ia demsmn Y suscribiod
actas posteriores [*] (Anexo IIT)-
Asamblea—en—euestién. Willilams no puede invocar su propia torpeza para
continuar sosteniendo sus argumentos. Debe recordarse al respecto la teoria de
10s actos propios ...... (PONER LETRA DE TELECOM)




“Haber incluido al Sr. Williams como accionista en un 10 % de Red Cell SA.

recién para el tiempo de su disolucidn (lo cual lleva afrontar un eventual quiebre
de la sociedad en su porcidén accionaria)’: No fue asi. 30/10/07 ingresa como
accionista v disolucion v liguidacién es resuelta el xxxxxx. Por otra parte ni la
Sociedad ni sus accionistas estdn obligados a no disolverla o liquidaria, es una
posibilidad v derecho que otorga la ley v nada dice en contrario el estatuto de
Red Cell.

El 25/6/08) se realizd una auditoria externa por parte del estudio Jorge Andrés

Thomas v Asociados que no menciona al Sr. Williams como accionista, sino
unicamente a Berkelev Square Holding BV (80 %) v al Sr. Mercado (20 %) 222

Para concretar tal situacidn, expuso gue se habria concretado una emisidén de

acciones en contra de la reglamentacién de la sociedad, razdén por la
cual también los sucesos podrian encuadrarse dentro del art. 301 del Cédigo
Penal, (actos contrarios a la ley v el estatuto consentidos por el director, gerente,
administrador, liquidador de una sociedad): Diria por qué no se emitieron
acciones en contra de la reglamentacion de la sociedad (fundaria con ley de
sociedades v estatuto de Red Cell). Por otra parte v atun cuando supusiéramos
gue las decisiones eran contrarias a la ley, estatuto o reglamento, el remedio esta
establecido en la LSC: accion de impugnacidn, que no sélo la podia iniciar como
accionista sino también como Presidente. Hay una via idénea que ¢s la
societaria. Se trata de un conflicto societario que escapa a la justicia penal.

Asimismo relatdé que los administradores de la sociedad -titulares del paquete

mayoritario que representaba el estudio Brons & Salas- derivaron las principales
cuentas de la firma a otra sociedad de ellos (Young & Rubicam), donde
comenzaron a desempeharse los creativos de Red Cell (administracién
fraudulenta  -art. 173 inciso  7° del CP-); SE OLVIDA QUE EL
ADMINISTRABA?!!! Se refiere a administradores de la Sociedad vy ¢l
Presidente era él.

En el intercambio de emails que se acompafian como Anexo IV, surge que
Williams no solo tenia conocimiento de que las actividades de la Sociedad
serian asumidas por otra empresa del Grupo WPP, sino que estaba a cargo de su
negociacion. NO_SE SI LO PONDRIA TAN ASI. No estariamos
“reconociendo” lo que el invoca.

Es falso que Williams no tuviese conocimiento respecto de la decision de
Berkeley de disolver la Sociedad conforme surge de la CD que se adjunta como
Anexo V, en la que se le solicita convocar a asamblea para considerar, entre
otros, dicho punto. Precisamente a dichos fines v en su cardcter de Presidente
fue que se le solicitd proceda a convocar a asamblea para considerar la cuestion.

Ante la ausencia del Presidente de la Sociedad (ausencia o negativa?), Berkeleys
procedié_a solicitar la convocatoria ante la 1GJ. organismo que hizo lugar al
pedido de convocatoria a asamblea efectuado por Berkeley (Anexo VI) en tanto
los requisitos de admisibilidad de dicha medida se encontraban por demads
reunidos. ¥-Lla asamblea fue celebrada el 31 de marzo de 2009 (Anexo VII). Del




INDICE ALFA-TEMATICO DE LA UNIDAD 1

A
A/D  Véase conversion A/D
Acceso Directo a Memoria 13.70, 72

acumulador Véase Registro acumulador
ADM (Detailes en Unidad 2) 13,72,88

interrupcion de finalizacion 93
AIM  Ver Acceso indirecto memoria 89
algoritmo 28,158
almacenamiento masivo Véase memoria
externa
ALU Ver Unidad Aritmético Logica
AND 49
ancho de banda 96,104
antememoria  Véase caché
Archivos 13
de codigo 30
ejecutables 30
arranque de PC (booteo) Ver Unidad2
ASCII (codigo) 145
B
Assembler Ver Unidad 3 37
Babbage 160

bandwidth Véase ancho de banda
base o raiz de un sistema numérico 133

BCD CU1-31
BIOS 21
binario natural (sist numérico) 137
binario con bit de signo CU1-5
binarios fraccionarios CU1-25
binario BCD CU1-31
bit ' 7,137
de comiezo y final 85
de paridad 85
de signo CU1-5
de start-stop 85
boot sector Ver U2
buffer 76
memoria caché 96
burst transfer 96
bus 68-103
ancho 103
ancho de banda 104
ciclo
controlador 103-68
ISA 14, 68, 104
lineas de datos dircceion control 13
local 14-68
master 103-68
PCl 105
SCSI 107
sincronico 104
USB 109

bus AT Véase bus ISA
buteo (booteo) Ver arranque

byte 7
almacenado 16

C
C(flag) CUl-19
caché 96
como funciona 96
controlador de 97

de disco rigido (Ver U2)
level 1 (L1 102

talculadora S
6rdenes que ejecuta S
tanales 89
teldas
de memoria 16
Centronics 81
thip de memoria 18

ticlo de una instruccion

CiSC 48.123
clock 39,45
codigo de
instruccién Ver codigo de maquina
magquina 30
operacion 31
comparacion de dos nimeros
mediante su resta en la UAL 50
compilador 32
complemento al médulo CUl-4
alabase Ver compl. al médulo
computador
analogico 62
resumen funcionamiento 14
digital 61
contador de programa (CP) 14
contenidode memoria 16,67
controlador/a 78
de video 72
inteligente 70
de bus 104
Conversion
analdgica digital (A/D) 65
binaria a hexa 7,142
binario a decimal 7.140
de cualquier base a decimal 140
de decimal a cualquier base 141,142
digital/analogica (D/A) 66
hexa a binario y viceversa 142
paralelo a serie 86
serie a paralelo 72-65-66

coprocesador matematico funciones 51
esquema en ejercicio integrador CU-37
CPU  Véase UCP

D

D/A 66
data paths

camino de datos en la UCP 46y Ap. 4
datos 2

como materia prima 12
DBMS software administracion base

de datos 155

Debug

como cambiar registro AX uotro 36

como cambiar IP 36

como conocer todos los comandos 36
como ejecutar una secuencia de instr 38

como gjecutar una instruccion 37
cOmo entrar 33
como examinar registros de UCP 36
como salir 34
escritura de datos en memoria 34
escritura de instr. en memoria 34
como escribir en memoria 33
ejecucion instrucciones de salto 53
visualizacion de flags 54,CU1-34
decodificacion 41,116

device driver Véase driver
dipositivos
de almacenamiento masivo Ver U2 13

direccion absoluta 33
direccion-direccionaamiento
de memoria 18
de ports 80
directorio raiz ~ Ver Unidad 2
division de binarios 144
DMA (Direct Memory Acces) Ver ADM
DRAM 21,22, 77
drive 78y U2
programa manejador perifco 78, 79 y U2
versus drive 78y U2

drives Véase Unidades de disquete y U2

DRQ 101y U2
Dual Core (procesadores) 163
EEPROM 22,68
electronica
del periférico 67y U2
intermediaria (interfaz) 67y U2
Enteros binarios (nimeros) CuI-5
Entrada definicion 13
Entradas/salidas (E/S) 12,58,67
detalles para mouse, impresora,
teclado,modem y monitor 68y U2
Acceso indirecto amemoria 89y U2
fase de transferencia 88y U2
EPROM 21,22
escalar (procesador) 114
excepciones  Véase interrupciones
F
FAT Véase U2
fetch 43
firmware 29
flags SZVC 15,50,CU1-17
flash ROM 22

floating point (FP) Ver punto flotante
formateo fisico légico Véase U2

G
Gigabyte (GB) 24
H
handshaking 84-104
Hardware
soporte material del software 28
Htper-Threading 130
1
1/O channel 89
IDE 67
IN (instruccion) 85, 89,92
indicadores Ver flags
informacién 2
analdgica 63
digital 61
versus datos 2
Instrucciones 430
como localiza la UC la préxima 35
cémo las encuentra la UC 35
de salto 35,36
de salto condicionado 53
de salto y los indicadores SZVC 50
definicion 31
€n memoria 35
en progr. de usuario y SO 152
escritura en mem usando el Debug 34
INy OUT 80
pasos ¢n la ejecucion de c/u 39
que ejecuta una UCP 28
en CISC y RISC 124
instrucciones y datos 12,30
INT xx (instr. para interrumpir) 93
inteligencia de la UC 48
inteligencia de un computador 48
Interfaz (plural: interfaces) 67
como pequefia RAM con ports 78
controladora de video 88
de unidad de disquete 88
de disco rigido 88
interrupciones 79,91,%4 y U3
arbitro de 79
enmascarables 93
por hardware 92
por hardware externas 92
por software 93



texto de esta ultima surge que es incorrecta la objecién de Williams respecto a
que es una situacién extrafia que se haya consignado que la disolucion fue
aprobada por la totalidad de los accionistas presentes. Esto fue asi ya que
Williams no notifico asistencia a la asamblea y su presencia fue en el acto se
entiende bien. Qué sostiene Williams? Por qué dice que es extrafio que se hava
consignado que fue aprobada por la totalidad de accionistas presentes?

En cuanto al supuesto perjuicio patrimonial derivado de la calidad de accionista
de Williams, es evidente que este ultimo no tiene claro que su responsabilidad
patrimonial se limita al monto integrado para la suscripcién de las acciones (que
ni siquiera fue desembolsado por él conforme surge de la asamblea del 30 de
octubre de 2007. No se si lo diria tan asi porque no es precisamente por ello que
el niega su caracter de accionista?. Otra prueba de que no debera hacerse cargo
de ninguna deuda es el nuevo aumento de capital dispuesto mediante asamblea
del 19 de mayo de 2009 en la cual Berkeley asume la obligacion de integrar el
monto necesario para hacer frente a las obligaciones de la Sociedad (Anexo
ViII).

Fn relacion a este hecho habria gue delimitarla concreta conducta que

habria llevado a cabo el Sr. Mercado en dicha inscripcion, la cual no fue
puntualizada en la denuncia: MERCADO no incluyd o dejé de incluir a
Williams como accionista. Ello fue producto de lo resuelto en la Asamblea
cuyas decisiones todos los accionistas consinfieron.

Finalmente también indic6 que la "nueva sociedad" Young & Rubicam, atendia

clientes en competencia con otros permanentes de la firma Red Cell,
generando entonces  un__supuesto quebranto v desviando  la  clientela  de
esta ultima empresa a favor de Young & Rubicam (concurrencia desleal -art.
159 del CP.-): HABRIA QUE DECIR ALGO. VER QUE VA A DECIR
BRONS al respecto.
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[P V'er TEgistro pumiero de mstruce. 35

actualizacion 41
como cambia 35
RQ 68.79,84, 88,92, 93
K
Kilobyte (KB) 24
L
lectura-escritura
de memoria 18
lenguaje 28
absoluto 32
Assembler (ver U3Y 93
LIFO 95
ineas de direccion, datos y control 13
local bus  Véase bus local 26.105
logical 28
LPT 82
LRU 101
LSB 86
M
maquina virtual 153
master Vive bus master 103
Megabyte (MB) 24
Memoria
acceso al azar (random acces) 20
auxiliar Véase memoria externa
buffer 77
caché 78, 96
capacidad (KB, MB, GB, TB) 23
central Véase Memoria principal
dinamica (DRAM) 21
direccidn relativa y absoluta 33
DRAM, SRAM, VRAM, PROM,
EPROM, Flash ROM 22
electronica 12,13
EPROM 21
escritura 43
externa (discos) 12, U2
interna  Véase Memoria principal
interna electronica 12
interna en modelo de Von Neumann] 14
jerarquia 102
lectura 40
lectura y escritura con el Debug 34
lectura-escritura 18
moédulos SIMM 21
principal (MP) 12
RAM y ROM 20
RMM 23
tiempo de acceso 19
volatil 20
MFLOPS (megaFLOPS) 52
MHz 46
microcodigo 48
microcomputadora 12
microcontrolador 29
microinstruccion 49
microprocesador .
de 8, 16 y 32 bits 26
dedicado 12,29
uCP 12
microprogramas 49
MIPS 52
miss (en caché) 104
modelo de Von Neumann 1i4
modem 66,72
modulacién 6
interfaz RS232C 84
modulacién y demodulacicn 65
monitor 72y U2
motherboard 8

MP  Véase memoria principal
MSB 86

muitiplicacion de binarios 134

multiprocesamiento 116
versus multiprogramacion 116
multiprogramacién Féase multitarea
multitarea 154
multitasking  Véase multitarea
nanosegundo (nseg) 17
nivel de maquina 32
nameros enteros  Véase enteros
numeros reales Véase reales
0
operando 40
obtencion de memoria 40
OUT (instruccidn) 80,82, 86, 91
P
Packet CU1-31
P6 125
paridad 23
en nsmision serie 85
PCl Véase bus PCI
Pentium I, 1], [1[, IV 114
prediccion de bifurcacion 129
periféricos 65,67y U2
conversion D/A 67
definicién 13
electronica de 67,68
pila (stack) 94y U3
pipe line 114
plagueta
de video 72
interfaz 68
multifuncion 88
principal (motherboard) 8
polling 84
Porcién Central
de un computador 13,67
port 76
como frontera 81
de control 77, 80
de datos 82
de status 78, 83
direccionamiento de 78
funcién buffer 77
lectura/escritura 80
para comandos 77,78, 80
para datos y comandos 78

port paralelo Ver interfaz port paralelo
port seric  Ver interfaz port seric

posicién de memoria 16
POST U2
PowerPC 124,125,168
pre-carga 117
de instrucciones 117
precision extendida 51, CU1-30
pre-fetch Véase pre-carga
Primera generacion computador 163
procesador

escalar 114

superescalar 121
primitivas de procesos de datos 4
procesadores

PowerPC, Alpha y SuperSpark 168
proceso de datos 1,2

en paralelo 121
proceso fabril 5
programas y algoritmos 30
PROM 22
protocolo 84
port paralelo 84
port parelelo (Centronics) 83
pulsos reloj 46
punto flotante 51,CUL-27

R’
raiz Véase base
RAM y ROM 20
random acces i7.18
RDA Véase registro de datos 40

RDI - Véase registro direcciones 40 59
RE Véase Regisuro de Estade

recursos de un sistema 154
Registro 11,1576
acumulador 11
AX 11
concepto general 11,18
CS (code segment register) 16
de datos (RDA) 40
de direcciones (RDI) 40
de Estado (RE) S0
de instruccion (RI) 40
de proxima instruccion 35,41
port Véase port 68
registros de la UCP; una pequefia RAM 26
reloj 39,45
resta de binarios naturales 143
sin pedir prestado 144,CU1-2

de binarios con bit de signo CU1-12
RI  Ver registro de instruccién

RISC 26,48, 111, 121
RMM 22,23
ROM

BIOS 21,78.91.92, 122

de Control o de microcodigo 48,112
de control vs. ROM de MPy SO 48

RS232C 81, 84,85
S

S (flag) CU1-18

Salida definicion i3

SCSI  Véase bus SCSI
segmentacion Véase pipe line.
sefiales digitales binarias
propagacion y almacenamiento 59
sefiales

en el interior de un computador 65
telefonicas 65
analogicas 64
simbolos 2
SIMM 22
sistema numérico
binario 7,137
hexadecimal (hexa) 7,138
posicional 133
Sistema Operativo (SO) 154
como software del sistema 154
funciones 154
administrador de recursos 154
monotarea 154
multitarea 154
siglas de Sistema Operativo 154
de “tiempo compartido” 154
slots  véase zocalos
Software
alto y bajo nivel 32
clasificacion 153
como estado eléctrico del hardware 28
administracion de base datos 153
de aplicaciones o del usuario 151
de control comunicaciones 135
del sistema 153
tijo en el hardware (firmware) 29
su esencia 28
software y datos, diferencias  38-156
SRAM 22
versus DRAM 22
stack Véase pila
subrutina



TP e registio puiiierode insiruccr 33

actualizacion 41
cémo cambia 33
IRQ 68.79.84. 88,92, 93
K
Kilobyte (KB} 24
L
lectura~escritura
de memoria 18
lenguaje 28
absoluto 32
Assembler (ver U3Y/ 93
LIFO 95
ineas de direccion, datos y control 13
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logical 28
LPT 82
LRU 101
LSB 86
M
maquina virtual 153
master }ive bus master 103
Megabyte (MB) 24
Memoria
acceso al azar (random acces) 20
auxiliar Féase memoria externa
buffer 77
caché 78,96
capacidad (KB, MB, GB, TB) 23
central Véase Memoria principal
dinamica (DRAM) 21
direccion relativa y absoluta 33
DRAM, SRAM, VRAM, PROM,
EPROM, Flash ROM 22
electronica 12,13
EPROM 21
escritura 43
externa (discos) 12, U2
interna  Véase Memoria principal
interna electronica 12
interna en modelo de Von Neumann! 14
jerarquia 102
lectura 40
lectura y escritura con el Debug 34
lectura~escritura 8
moddulos SIMM 21
principal (MP) 12
RAM y ROM 20
RMM 23
tiempo de acceso 19
volatil 20
MFLOPS (megaFLOPS) 52
MHz 46
microcodigo 48
microcomputadora 12
microcontrolador 29
microinstruccion 49
microprocesador )
de 8, 16 y 32 bits 26
dedicado 12,29
UCP 12
microprogramas 49
MIPS 52
miss (en caché) 104
modelo de Von Neumann 114
médem 66,72
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interfaz RS232C 84
modulacion y demodulacion 63
monitor 72y U2
motherboard 8
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multitasking  Véase multitarea
nanosegundo (nseg) 17
nivel de méaquina 32
nimeros enteros  Véase enteros
nimeros reales Véase reales
o
aperando 40
obtencién de memoria 40
OUT (instruccion) 80,82, 86, 91
P
Packet CUI1-31
P& 125
paridad 25
en nsmision serie 85
PCI Véase bus PCI
Pentium [, IL, {II, IV 114
prediccién de bifurcacion 129
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port parelelo (Centronics)
pulsos reloj
punto flotante

51,CUL-27

X
raiz Véase base
RAM y ROM 20
random acces 17.i§
RDA  Véuse registro de daios 40

RDI - Véase registro direcciones 4059
RE Véase Registrc de Estado

recursos de un sistema 154
Registro 11,157
acumulador 1
AX 1
concepto general 11,18
CS (code segment register) 16
de datos (RDA) 40
de direcciones (RDI) 40
de Estado (RE) 50
de instruccion (RI) 40
de proxima instruccion 35,41
port Véase port 6%
registros de la UCP; una pequefia RAM 26
reloj 39, 45
resta de binarios naturales 143

sin pedir prestado 144,CUL-2
de binarios con bit de signo CU1-12
Rl Ver registro de instruccién

RISC 26,48, 111, 121
RMM 22,23
ROM

BIOS 21,78.91. 92,122

de Control o de microcadigo 48,112
de controf vs. ROM de MPy SO 48

RS232C 81, 84, 85
S

S (flag) CUI-18

Salida definicion 13

SCSI  Véase bus SCSI

segmentacion Véase pipe line.

sefiales digitales binarias
propagacion y almacenamiento 59

sefiales
en el interior de un computador 65
telefonicas 65
analogicas 64

simbolos 2

SIMM 22

sistema numérico
binario 7,137
hexadecimal (hexa) 7,138
posicional 133

Sistema Operativo (SO} 154
como software del sistema 154
funciones 154
administrador de recursos 154
monotaréa 154
multitarea 154
siglas de Sistema Operativo 154
de “tiempe compartido” 154

slots  véase zocalos

Software
alto y bajo nivel 32
clasificacién 153
como estado eléctrico del hardware 28
administracion de base datos 155
de aplicaciones o del usuario 151
de control comunicaciones 155
del sistema 153
fijo en el hardware (firmware) 29
su esencia 28
software y datos, diferencias  38-156

SRAM 22

versus DRAM 22
stack Veéase pila
subrutina



de servicio de interrupcion 91. U3

del BIOS 92.64

del sistema operativo 92,94

funcion de la pila 94.U3

llamado mediante INT xx 93, U3
. suma

de binarios naturales 143

de binarios con bit de signo  CU1-10
de binarios en punto flotante CUI-31

de binario BCD CU1-31
superescalar 121
T
target 103
Terabyte (TB) 24
tiempo de acceso a memoria 17

time sharing Ver SO tiempo compartido
transmision de sefiales eléctricas bin. 39
U
UAL (Unidad Aritmético Logic
compara numeros mediante resta 50
tunciones 11.12.50
flags SZVC que genera 50, CUL-17

operacion AND 49
operaciones logicas que realiza 49
36lo opera enteros o naturaies 51

UART 84

UC Véase Unidad de Control
UCP Féase Unidad Central de Proceso
usa ports para ordenes a periféricos 78
Unidad Aritmético Logica Féase UAL
Unidad Central de Proceso
UCP (CPU en inglés) 12
Unidad de Control
distingue datos de instrucciones 43

donde reside su inteligencia 48
funcién primordial 40
juridiccion hasta los ports 80
lineas de control 47
manejo de interrupciones 93y U3
no controla datos 45
qué controla 40
ROM de Control 48
uc 8
y los periféricos 13yU2

unidades de disquete (drive) 7,73y U2

Unidades de E/S ¥Zase Penféricos
uniprocesamiento 116
utiiitarios como software del sistema 151
utilitarios, programas

v
V (flag) CU1-31
virus 1353
Von Neumann modelo de 114
VRAM 22,72.88
w

wait state

estado de espera (en caché)

write back

write through (escrituras en cachg)

X
Xeon 130, 168
Z .
Z (Rag) CU1-31
zocalo 8
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