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Capitulo 1

Presentacion
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Captulo 2

Sistemas de @mputos

2.1. Evolucon de las computadoras

En este captulo se desarrolla un relato hisbrico de las necesidades de @mmpu-
to de la humanidad y se describen los aportes mas signi cativos.

2.1.1. Prehistoria
1642: Blaise Pascal

Nacb en Clermont-Ferrand, Francia, el 19 de Junio de 1623. Hijo de un re-
caudador de impuestos y miembro de la alta burguesa, el joven Blaise Pascal
no tuvo una instruccon formal y fue educado por su padre. Su juventud trans-
curro entre los salones de la nobleza y los crculos cient cos de la sociedad
francesa de laepoca. Cuando apenas contaba con 19 anos Blaise Pascal empen
a construir una complicada maquina de sumar y restar, la cual fue concluida 3
anos nas tarde. En 1649 gracias a un decreto real obtuvo el monopolio para la
fabricacon y produccon de su naquina de calcular conocida como laPascali-
na que realizaba operaciones (sumas y restas) en base decimal de hasta 8 dgitos.

Figura 2.1: La Pascalina

1671: Gottfried Leibniz

Nacb el 10 de Julio de 1646 en Leipzig, Alemania. RealiD estudios de Leyes
en la universidad de su ciudad natal y en 1675 estableco los fundamentos para el

9
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@lculo integral y diferencial. En 1676 publio su Nuevo Metodo para lo Maximo
y Mnimo , una exposicon de @lculo diferencial. Fue bsofo, matematico y
logstico. En 1670, Leibniz mejora la maquina inventada por Blaise Pascal, al
agregarle capacidades de multiplicacon, divisbn y raz aibica. En 1679 crea y
presenta el modo aritnetico binario, basado en ceros y unos , lo cual servira
unos siglos nas tarde para estandarizar la simbologa utilizada para procesar la
informacon en las computadoras modernas.

1750 : Tarjetas perforadas

Se usan las tarjetas perforadas para especi car patrones de tejido que luego
son interpretadas manualmente por los tejedores.

1801: Jacquard

Joseph Marie Charles (7 julio de 1752 - 7 agosto de 1834), conocido como
Joseph Marie Jacquard, fue un tejedor y comerciante frane@s que particip en el
desarrollo y dio su nombre al primer telar programable con tarjetas perforadas,
el telar de Jacquard. Hijo de un obrero textil, trabap de nino en telares de
seda, y posteriormente automatin esta tarea con el uso dearjetas perfora-
das. Conforme fue creciendo e ideando distintos modos de resolver uno de los
principales problemas que tenan los telares de esaepoca: empalmar los hilos
rotos. Su telar fue presentado en Lyon en 1805. Aunque su invento revolucioro
la industria textil, inicialmente sufro el rechazo de los tejedores, incluso que-
maron publicamente uno de sus telares. El metodo de su telar, se convirtd en
el paradigma de la primera maquina computacional, desarrollada por Charles
Babbage.

Figura 2.2: Maquina de Jackard
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Figura 2.3: Cartas perforadas de Jackard

1822: Babbage

Figura 2.4: Motor de Babbage

Charles Babbage fue un matenatico britinico y cient co de la computacon.
Disefo y parcialmente implemenb una naquina para calcular tablas de rume-
ros. Tambéen diseto, pero nunca construyo, la maquina analtica para ejecutar
programas de tabulacon o computacon. Es una de las primeras personas en
concebir la idea de lo que hoy llamaramos una computadora, por lo que se le
considera comoEl Padre de la Computacon.

En 1812 Babbage intenb encontrar un netodo por el cual se pudieran hacer
@lculos automaticamente por una maquina, eliminando errores debidos a la fa-
tiga o aburrimiento que sufran las personas encargadas de compilar las tablas
matemnaticas de laepoca. Presenb un modelo que llano maquina diferencial
en la Royal Astronomical Society en 1822. Su propsito era tabular polinomios
usando un netodo nunerico llamado el netodo de las diferencias. La sociedad
aprolo su idea, y apoy su peticon de una concesbn de 1500% otorgadas para
este n por el gobierno brianico en 1823. Babbage comen la construccon de
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su maquina, peroesta nunca fue terminada. Dos cosas fueron mal. Una era que
la friccon y engranajes internos disponibles no eran lo bastante buenos para
gue los modelos fueran terminados, siendo tamben las vibraciones un proble-
ma constante. La otra fue que Babbage cambiaba incesantemente el diseno de
la maquina. En 1833 se haban gastado 17 000% sin resultado satisfactorio.
En 1991 el Museo de Ciencias de Londres, construyo una nmaquina diferencial
basandose en los dibujos de Babbage y utilizando ®lo tcnicas disponibles en
aquellaepoca. La maquina funcioro sin problemas

Entre 1833 y 1842, Babbage lo intenb de nuevo; esta vez, intenb construir
una maquina que fuese programable para hacer cualquier tipo de @lculo, no ®lo
los referentes al @alculo de tablas logartmicas o funciones poliromicasEsta fue
la maquina analtica. El diseno se basaba en el telar de Joseph Marie Jacquard,
el cual usaba tarjetas perforadas para determinar ®mo una costura deba ser
realizada. Babbage adapb su diseno para conseguir calcular funciones analti-
cas. La maquina analtica tena dispositivos de entrada basados en las tarjetas
perforadas de Jacquard, un procesador aritmetico, que calculaba rumeros, una
unidad de control que determinaba qLe tarea deba ser realizada, un mecanismo
de salida y una memoria donde los rumeros podan ser almacenados hasta ser
procesados. Se considera que la maquina analtica de Babbage fue la primera
computadora del mundo. Un disefo inicial plenamente funcional de ella fue ter-
minado en 1835. Sin embargo, debido a problemas similares a los de la maquina
diferencial, la maquina analtica nunca fue terminada por Charles. Lady Ada
Lovelace, matenatica e hija de Lord Byron, se enteo de los esfuerzos de Bab-
bage y se intere© en su maquina. Promovo activamente la maquina analtica, y
escribo varios programas. Los diferentes historiadores concuerdan que esas ins-
trucciones hacen de Ada Lovelace la primera programadora de computadoras
en el mundo.

1889: Maquina tabuladora de Hollerith

Entre los anos 1880 y 1890 se realizaron censos en los estados unidos, los re-
sultados del primer censo se obtuvieron desples de 7 anos, por lo que se supona
gue los resultados del censo de 1890 se obtendran entre 10 a 12 afos, €s por eso
gue Herman Hollerith propuso la utilizacon de su sistema basado en tarjetas
perforadas, y que fue unexito ya que a los seis meses de haberse efectuado el
censo de 1890 se obtuvieron los primeros resultados, los resultados nales del
censo fueron luego de 2 anos, el sistema que utilizaba Hollerith ordenaba y enu-
meraba las tarjetas perforadas que contena los datos de las personas censadas,
fue el primer uso automatizado de una maquina. Al ver estos resultados Holle-
rith funda una compana de maquinas tabuladoras que posteriormente paso a
ser la International Business Machines (IBM).

2.1.2. Primera generacon de computadoras: Tubos de vaco
1944 : MARK 1 (Harvard University)

El IBM Automatic Sequence Controlled Calculator (ASCC), mas conoci-
do como Harvard Mark | o Mark |, fue el primer ordenador electromeanico,
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construido en IBM y enviado a Harvard en 1944. Tena 760.000 ruedas y 800
kibmetros de cable y se basaba en la maquina analtica de Charles Babbage.

El computador empleaba senales electromagreticas para mover las partes
mea@nicas. Esta maquina era lenta (tomaba de 3 a 5 segundos por @lculo) e
in exible (la secuencia de @lculos no se poda cambiar); pero ejecutaba operacio-
nes matematicas kasicas y @lculos complejos de ecuaciones sobre el movimiento
paratolico.

Funcionaba con reks, se programaba con interruptores y lea los datos de
cintas de papel perforado. La Mark | se programaba recibiendo sus secuencias
de instrucciones a trawes de una cinta de papel, en la cual iban perforadas las
instrucciones y rumeros que se transferan de un registro a otro por medio de
senales ekctricas.

Cuando la maquina estaba en funcionamiento el ruido que produca era si-
milar al que hara un habitacon llena de personas mecanogra ando de forma
sincronizada. El tiempo mnimo de transferencia de un rumero de un registro
a otro y en realizar cada una de sus operaciones lasicas (resta, suma, multipli-
cacon y divisbn) era de 0,3 segundos. Aunque la divison y la multiplicacon
eran nmas lentas.

La capacidad de modi cacon de la secuencia de instrucciones con base en
los resultados producidos durante el proceso de @lculo era pequeno. La maqui-
na poda escoger de varios algoritmos para la ejecucon de cierto @lculo. Sin
embargo, para cambiar de una secuencia de instrucciones a otra era costoso, ya
gue la maquina se tena que detener y que los operarios cambiaran la cinta de
control. Por tanto, se considera que la Mark | no tiene realmente saltos incon-
dicionales. Aunque, posteriormente se le agreg lo que fue llamado Mecanismo
Subsidiario de Secuencia (era capaz de de nir hasta 10 subrutinas, cada una de
las cuales poda tener un maximo de 22 instrucciones), que estaba compuesto
de tres tablones de conexiones que se acompanaban de tres lectoras de cinta
de papel. Y se pudo armar que la Mark |, poda transferir el control entre
cualquiera de las lectoras, dependiendo del contenido de los registros.

1946 : ENIAC (University of Pensilvania)

ENIAC es un aconimo de Electronic Numerical Integrator And Computer
(Computador e Integrador Nunerico Electonico), utilizada por el Laboratorio
de Investigacon Balstica del Egrcito de los Estados Unidos. Se ha considerado
a menudo la primera computadora de propsito general, aunque este ttulo per-
tenece en realidad a la computadora alemana Z1. Adernas esh relacionada con
el Colossus, que se u para descifrar odigo alenan durante la Segunda Guerra
Mundial y destruido tras su uso para evitar dejar pruebas, siendo recientemen-
te restaurada para un museo briainico. Era totalmente digital, es decir, que
ejecutaba sus procesos y operaciones mediante instrucciones en lenguaje naqui-
na, a diferencia de otras maquinas computadoras contempoganeas de procesos
anabgicos. Presentada en publico el 15 de febrero de 1946.

La ENIAC fue construida en la Universidad de Pensilvania por John Presper
Eckert y John William Mauchly, ocupaba una super cie de 167m? y operaba con
un total de 17.468 \alvulas electonicas o tubos de vaco que a su vez permitan
realizar cerca de 5000 sumas y 300 multiplicaciones por segundo. Fsicamen-
te, la ENIAC tena 17.468 tubos de vaco, 7.200 diodos de cristal, 1.500 reks,
70.000 resistencias, 10.000 condensadores y 5 millones de soldaduras. Pesaba 27
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Toneladas, meda 2,4 m x 0,9 m x 30 m; utilizaba 1.500 conmutadores electro-
magreticos y reks; requera la operacon manual de unos 6.000 interruptores, y
su programa o software, cuando requera modi caciones, demoraba semanas de
instalacon manual.

La ENIAC elevaba la temperatura del local a 50 grados. Para efectuar las
diferentes operaciones era preciso cambiar, conectar y reconectar los cables como
se haca, en esaepoca, en las centrales telebnicas, de all el concepto. Este
trabajo poda demorar varios das dependiendo del @lculo a realizar.

1952 : IAS (Princeton)

Figura 2.5: John Von Neumann

El IAS machine fue el primer computador digital construido por el Instituto
para el Estudio Avanzado (IAS, por sus siglas en inges de Institute for Advanced
Study), en Princeton, NJ, Estados Unidos. El artculo que describe el diseno del
IAS machine fue editado por John Von Neumann, un profesor de matenmaticas
tanto en la Universidad de Princeton como en el Instituto de Estudio Avanzado.
El computador fue construido a partir de 1942 hasta 1951 bajo su direccon. El
IAS se encontraba en operacbn limitada en el verano de 1951 y plenamente
operativo el 10 de junio de 1952.1

La maquina era un computador binario con palabras de 40 bits, capaz de
almacenar 2 instrucciones de 20 bit en cada palabra. La memoria era de 1024
palabras(5.1 Kilobytes). Los rumeros negativos se representaban mediante for-
mato complemento a dos". Tena dos registros: el acumulador (AC) y el Multi-
plicador/Cociente (MQ).

Aunque algunos a rman que el IAS machine fue el primer diseno para mez-
clar los programas y datos en una sola memoria, que se haba puesto en pactica
cuatro anos antes por el 1948 Manchester Small Scale Experimental Machine
(MSSEM).

Von Neumann mosto ®mo la combinacbn de instrucciones y datos en una
memoria podra ser utilizada para implementar bucles, por ejemplo: mediante
la modi cacbn de las instrucciones de rama en un bucle completo. La demanda
resultante de que las instrucciones y los datos se colocaran en la memoria nas
tarde lleg a ser conocida como el cuello de botella de Von Neumann.
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Mientras que el diseno estaba basado en tubos de vaco llamado RCA Se-
lectron para la memoria, problemas con el desarrollo de estos complejos tubos
obligp el cambio al uso de los tubos de Williams. Sin embargo, utilio cerca
de 2300 tubos en los circuitos. El tiempo de adicon (operacon de suma) fue
de 62 microsegundos y el tiempo de multiplicacon fue de 713 microsegundos.
Era una maquina asncrona, es decir, que no haba reloj central que regulara el
calendario de las instrucciones. Una instruccon empieza a ejecutarse cuando la
anterior ha terminado.

1951 UNIVAC |

Las computadoras UNIVAC | fueron construidas por la divison UNIVAC
de Remington Rand (sucesora de la Eckert-Mauchly Computer Corporation,
comprada por Rand en 1951). Su valor estaba entre 1 milbn y 1 milbn y
medio de dlares, que actualizado sera de 6 millones y medio a 9 millones. Era
una computadora que pesaba 7.250 kg, estaba compuesta por 5000 tubos de
vaco, y poda ejecutar unos 1000 @lculos por segundo. Era una computadora
gue procesaba los dgitos en serie. Poda hacer sumas de dos rumeros de diez
dgitos cada uno, unas 100.000 por segundo. Funcionaba con un reloj interno
con una frecuencia de 2,25 MHz, tena memorias de mercurio. Estas memorias
no permitan el acceso inmediato a los datos, pero tenan nas abilidad que las
memorias de tubos de rayos cabdicos, que son los que se usaban normalmente.

El primer UNIVAC fue entregado a la O cina de Censos de los Estados
Unidos (United States Census Bureau) el 31 de marzo de 1951 y fue puesto en
servicio el 14 de junio de ese ano. El quinto, construido para la Comison de
Energa Abmica (United States Atomic Energy Commission) fue usado por la
cadena de televison CBS para predecir la eleccon presidencial estadounidense
de 1952. Con una muestra de apenas el 1% de la poblacon votante predijo
correctamente que Eisenhower ganara, algo que pareca imposible.

Aderas de ser la primera computadora comercial estadounidense, el UNI-
VAC | fue la primera computadora disenada desde el principio para su uso en
administracon y negocios (es decir, para la ejecucon mpida de grandes canti-
dades de operaciones aritneticas relativamente simples y transporte de datos,
a diferencia de los @lculos numericos complejos requeridos por las computado-
ras cient cas). UNIVAC competa directamente con las rmaquinas de tarjeta
perforada hechas principalmente por IBM; curiosamente, sin embargo, inicial-
mente no dispuso de interfaz para la lectura o perforacon de tarjetas, lo que
obstaculio su venta a algunas companas con grandes cantidades de datos en
tarjetas debido a los potenciales costos de converson. Esto nalmente se co-
rrigd, anadendole un equipo de procesamiento de tarjetas fuera de Inea, los
convertidores UNIVAC de tarjeta a cinta y de cinta a tarjeta, para la transfe-
rencia de datos entre las tarjetas y las cintas magreticas que empleaba UNIVAC
nativamente.

2.1.3. Segunda generacon de computadoras: Transistores

El primer gran cambio en la computadora electonica ocurro con el reem-
plazo de los tubos de vaco por transistores. El transistor es mas ecoromico,
pequeno y disipa menos calor. A diferencia del tubo de vaco, que requiere ca-
bles, platos metlicos, una @psula de vidrio, etc, el transistor es un dispositivo
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Figura 2.6: UNIVAC 1

de estado olido que esh fabricado con silicona. El uso del transistor de ne la
segunda generacon de computadoras, y cada nueva generacon se caracteriza
por mayor capacidad de procesamiento, mayor capacidad de memoria y menor
tamano que la anterior.

1952 IBM 701

Figura 2.7: IBM 701

Desde la introduccon de la serie 700 en 1952 al lanzamiento delultimo mo-
delo de la serie 7000 en 1964, esta Inea de productos IBM mostio una evolucon
gue es tpica de las computadoras: los modelos sucesivos de una Inea muestran
un desempeno mejorado, mayor capacidad y menor costo.

2.1.4. Tercera generacon: Circuitos integrados

Los primeros computadores de la segunda generacon contenan aproximada-
mente 10000 transistores, pero estos rumeros crecieron hasta cientos de miles,
haciendo que la fabricacon de las computadoras mas poderosas sea cada vez
mas compleja e impracticable.

1964 IBM 360

El IBM S/360 fue el primer computador en usar microprogramacon, y creo
el concepto de familia de arquitecturas . La familia del 360 consistb en 6 orde-
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nadores que podan hacer uso del mismo software y los mismos peritricos. El
sistema tamben hizo popular la computacon remota, con terminales conecta-
dos a un servidor, por medio de una Inea telebnica. As mismo, es elebre por
contar con el primer procesador en implementar el algoritmo de Tomasulo en
su unidad de punto otante.

El IBM 360 es uno de los primeros computadores comerciales que u circui-
tos integrados, y poda realizar tanto aralisis nunericos como administracon o
procesamiento de archivos. Fue el primer computador en ser atacado con un vi-
rus en la historia de la informatica; y ese primer virus que ata® a esta naquina
IBM Serie 360 (y reconocido como tal), fue elCreeper, creado en 1972 Inicial-
mente, IBM anuncb una familia de seis ordenadores y de cuarenta peritricos,
pero nalmente entreg catorce modelos, incluyendo los modelos on-o para la
NASA. El modelo mas ecoromico era el S/360/20 con tan solo 4K de memoria
principal, ocho registros de 16 bits en vez de los dieciis registros de 32 bits del
360s original, y un conjunto de instrucciones que era un subconjunto del usado
por el resto de la gama.

El modelo 44 (1966) fue una variante cuyo objetivo era el mercado cient co
de gama media que tena un sistema de punto otante pero un conjunto de
instrucciones limitado.

Aunque las diferencias entre modelos fueron sustanciales (por ejemplo: pre-
sencia o no de microcodigo) la compatibilidad entre ellos fue muy alta. Salvo
en los casos espec camente documentados, los modelos fueron arquitecbnica-
mente compatibles, y los programas portables.

Figura 2.8: IBM 360

1964 PDP-8

La PDP-8 (Programmed Data Processor - 8), fue la primera minicompu-
tadora comercialmente exitosa, con mas de 50 000 unidades vendidas, creada
por Digital Equipment Corporation (DEC) en abril de 1965. Se la conside-
ra minicomputadora dado que poda ubicarse sobre un escritorio y resultaba
ecoromica pues poda haber una para cada ecnico de laboratorio.

Los lenguajes soportados por PDP-8 fueron el Basic, Focal 71, y Fortran
Hiv.
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Figura 2.9: PDP8

2.1.5. Cuarta generacon: Microelectonica

La microelectonica signi ca literalmente, electonica pequena. Desde el co-
mienzo de la electonica digital y la industria de computadoras, ha habido una
tendencia persistente de reducir los tamanos de los circuitos electonicos.

1974 Intel 8080

El Intel 8080 fue un microprocesador temprano disenado y fabricado por
Intel. La CPU de 8 hits fue lanzado en abril de 1974. Corra a 2 MHz, y general-
mente se le considera el primer diseno de CPU microprocesador verdaderamente
usable.

Varios fabricantes importantes fueron segundas fuentes para el procesador,
entre los cuales estaban AMD, Mitsubishi, NatSemi, NEC, Siemens, y Texas
Instruments. Tamben en el bloque oriental se hicieron varios clones sin licencias,
en pases como la Unon de Repiblicas Socialistas Soveticas y la Republica
Democatica de Alemania. El Intel 8080 fue el sucesor del Intel 8008, esto se
deba a que era compatible a nivel fuente en el lenguaje ensamblador porque
usaban el mismo conjunto de instrucciones desarrollado por Computer Terminal
Corporation. Con un empaquetado nmas grande, DIP de 40 pines, se permito al
8080 proporcionar un bus de direccon de 16 bits y un bus de datos de 8 bits,
permitiendo el &cil acceso a 64 KB de memoria. Tena siete registros de 8 bits,
seis de los cuales se podan combinar en tres registros de 16 bits, un puntero
de pila en memoria de 16 bits que reemplazaba la pila interna del 8008, y un
contador de programa de 16 bits.

1976 Apple 1

El Apple | fue uno de los primeros computadores personales, y el primero
en combinar un microprocesador con una conexon para un teclado y un moni-
tor. Fue disenado y hecho a mano por Steve Wozniak originalmente para uso
personal. Un amigo de Steve Wozniak, Steve Jobs, tuvo la idea de vender el
computador. Fue el primer producto de Apple, presentado en abril de 1976 en
el Homebrew Computer Club en Palo Alto, California y se fabricaron 200 uni-
dades. A diferencia de otras computadoras para a cionados de esos das, que se
venda en Kkits, el Apple | era un tablero de circuitos completamente ensamblado
gue contena 62 chips. Sin embargo, para hacer una computadora funcional, los
usuarios todava tenan que agregar una carcasa, un transformador para fuente
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de alimentacon, el interruptor de encendido, un teclado ASCII, y una pantalla
de video. Mas adelante se comercialio una tarjeta opcional que proporcionaba
una interfaz para casetes de almacenamiento.

Las maquinas de la competencia como el Altair 8800 generalmente se pro-
gramaban con interruptores de palanca montados en el panel frontal y usaban
luces senalizadoras para la salida, (conunmente LEDs rojos), y tenan que ser
extendidas con hardware separado para permitir la conexon a un terminal de
computadora o a una nmaquina de teletipo. Esto hizo al Apple | una maquina
innovadora en su momento, a pesar de su carencia de ga cos o de capacidades
de sonido.

Figura 2.10: Procesador 8080

Figura 2.11: Apple |

2.2. Arquitectura de Von Neumann

Figura 2.12: Arquitectura conceptual de John Von Neumann

Los sistemas de @mputo tienen como objetivo la resolucon de problemas
computables, algunos de ellos elementales y otros mucho mas complejos. Los
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problemas computables son aquellos para los cuales se puede disenar un algorit-
mo que lo resuelve. Un algoritmo es exactamente una secuencia de instruccio-
nes/pasos/ordenes que pertenecen a un conjunto de posibles instrucciones que
conforman un lenguaje. Si ese lenguaje est pensado para un sistema de @mpu-
tos que locomprende entonces los algoritmos son ejecutables autonaticamente,
es decir que se los de ne com@rogramas . Entonces, el sistema de @mputos (o
computadora) resuelve los problemas a trawes de l&jecucdn de programas

Como se desarrolb en la seccon 2.1, estos sistemas de computos se pensaron
en un principio para resolver los problemas de cadaarea de manera puntual,
hasta que John Von Neumann propuso una computadora deprosito gene-
ral . Este enfoque, reconociendo adenas la complejidad en la operacon de sus
antecesores, propone separar el soporte fsico que traduce las ordenes en accio-
nes mea@nicas (0 ekctricas) de lasordenes (o instrucciones) en si. La que hoy
se conoce como Arquitectura de Von Neumann (ver gura 2.12) tiene como
componentes principales: por un lado un espacio de almacenamiento de las ins-
trucciones y los datos que se denominamemoria principal ; y por otro lado
un dispositivo que se alimenta de esas instrucciones en un orden determinado y
las ejecuta individualmente, denominado Unidad Central de Procesamientoo
CPU (por sus siglas en ingesCentral Processing Unit).

Esta propuesta marca un momento de in exon hisbrico muy importante que
separa lo anterior, donde las computadoras eran disenadas y operadas por las
mismas personas que formaban parte de un grupo muy selecto de la ciencia, de
lo posterior, donde se comen a identi car varias disciplinas: quienes disenaban
computadoras de propsito general (cada vez mas e cientes, mas pequefas, mas
ecoromicas) de quienes manejan el lenguaje de cada modelo y disenan los pro-
gramas que resuelven cada problema. En resumen, tiempo desples provoca el
surgimiento de la programacon y la industria del software como una actividad
independiente del diseno de computadoras (chardware ).

Existen dos Unidades fundamentales que conforman a la CPU, laALU vy
la UC.
La ALU (Arithmetic Logic Unit) es un circuito Logico Digital encargada de
realizar las operaciones aritmeticaySuma, Resta, Multiplicacion y Division) y
Operaciones LogicafOR, AND, NOT) entre dos valores.

Figura 2.13: Diagrama de la ALU y la UC
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La UC es la Unidad de Control (Unit Control) es un circuito Digital que se
encarga de indicarle a cada parte de la CPU que tarea debe realizar y devolver
el resultado de dicha tarea.
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Captulo 3

Sistemas de numeracon

Un sistema de numeracon es un conjunto de smbolos y reglas que permiten
manipular cadenas de smbolos. Estos sistemas pueden clasi carse en:

= Sistemas no posicionales
= Sistemas posicionales

En esta asignatura se analizaan principalmente los sistemas de numeracon
posicionales y en particular los de base binaria. Los sistemas posicionales se ca-
racterizan por la importancia de la base del sistema, la que establece la cantidad
de smbolos de los que se dispone. Algunos ejemplos de este tipo de sistemas
son el sistema decimal, sistema octal, sistema binario y sistema hexadecimal.

3.1. Sistema Binario

Como sistemas de numeracon hasta ahora conocemos y manejamos el sis-
tema decimal. Por ejemplo sabemos que 3548 representateds mil quinientos
cuarenta y ochq pero >qLe representa ese lenguaje? Razorandolo, esto mismo
se puede deciB elementos que valen misumado a5 elementos que valen 1Q@!
elementos que valen 1@o decenas), y8 unidades Es decir que a cada smbolo
se le asocia una determinada potencia de 10 segun su posicon para ‘darle peso'.
Dicha potencia de 10 recibe el nombre depeso del digito. De esta manera, 3548 peso del digito
es equivalente a:

3 13+5 10%+4 10t+8 10

es decir:

3 1000+5 100+4 10+8 1
Base: cantidad

>Por ge se utilizan potencias de 10? Pues porque el sistema decimal tien de smbolos
base 10, y por lo tanto 10 smbolos: 0, 1, 2, 3,4, 5,6, 7,8y 9.
. gue posee el
Con estos smbolos se construyen cadenas que nos permiten representar todoséistema
los valores del conjunto de los rumeros naturales, pero existen otros sistemas
gue tienen otros smbolos para representar los mismos rumeros (ver gura 3.1).

23
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Figura 3.1: Conjuntos

Si se supone el caso donde solo se dispone de un par de smbolos para de nir
un sistema de numeracon, es decir unsistema binario , la base a considerar es
2 y por lo tanto se deben utilizar potencias de 2 y los smbolos que utiliza son 0
y 1, denominadosbits . Las secuencias de bits se denominagadenas binarias.

Como todo sistema de numeracon, para poder apropiarse deel es necesario
conocer el conjunto de sus funcionalidades. En este caso podremos:

= Interpretar cadenas binarias

= Representar valores naturales

= Calcular su rango

= Realizar operaciones aritnmeticas

Notar la dualidad entre la interpretacon y la representacon gra cada en
la imagen 3.2. Suponer una cadena& que al ser interpretada se la asocia al
valor x, entonces la representacon de ese mismo valor debe obtener la cadena
c. Simtolicamente usaremos la notaon 1 (c) y R(x):

l[(c)=x% RX)=c

Figura 3.2: Interpretacon y representacon

Interpretacon de cadenas

La interpretacon es el proceso para determinar gque rumero (o cantidad) re-
presenta una cadena. Suponer un sistema binario donde todas las cadenas tienen
Plo 2 bits, y por lo tanto se tienen 4 cadenas diferentes, pues las combinaciones
posibles son 400, 01, 10 y 11. Entonces al asignarle valores a partir del cero (y
de manera ordenada) se establece qu® representa al valor 0,01 representa al
valor 1, 10 representa al valor 2 y11 representa al valor 3. Esto se describe en la
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cadena valor

00 0
01 1
10 2
11 3

Cuadro 3.1: Sistema BSS de 2 bits - BSS(2)

cadena Interpretacon
000  1(000)=0
001 1(001)=1 2°=1
010 [(010)=1 2t=2
011 I1(011)=1 2t+1 20°=3
100 1(100)=1 2°=4
101  1(101)=1 2°+1 20=5
110 1(110)=1 22+1 2'=6
11 1(111)=1 22+1 2'+1 2°=7

Cuadro 3.2: Interpretacon en BSS de 3 bits - BSS(3)

tabla 3.1. Pero ademnas esto es coherente con la aplicacon de los pesos como se
describb mas arriba para el caso del sistema decimal. Por ejemplo, al decir que
la cadenal0 representa al valor 2, es posible ponderar los dgitos de la cadena
como sigue:

1(10)=1 2'+0 2°=2+0=0

Este mecanismo puede llevarse a otros sistemas mas complejos (con otro
conjunto de smbolos), o de cadenas mas grandes, como por ejempRSS(3),
descripto en la tabla 3.2. Por ejemplo se tiene la cadenal0101y se quiere
saber gue numero representa: se debe asignar una potencia de 2 a cada posicon
empezando de izquierda a derecha y desde el 0

1(110101) =1 25+1 2*+0 28+1 2240 2'+1 2°=32+14+4+1=51

Representacon de valores

Este proceso permite construir las cadenas a partir de un valor. Para hacerlo
se presenta el mecanismo de lativisiones sucesivasdonde se aplicar el siguiente
algortimo hasta obtener un cociente igual a 0:

1. Six > O calcular ladivisbn entera : x=2,

2. Tomar el resto de la divison anterior como un bit (pues es un valor en el
conjunto f0,1g)

3. Si el cociente es mayor a cero, volver al paso 1 con ebciente como
dividendo.



Captulo 3. Sistemas de numeracon 26

4.

Se construye la cadena tomando solo los restos: en el orden que fueron

obtenidos se ubican de derecha a izquierda (menos signi cativo a mas
signi cativo).

Suponer por ejemplo que se necesita representar el rumero 26 en el sistema
binario:

1.
2
3
4
5
6.
7
8
9

10.
11.

Se divide el valor 26 por 2 obteniendo resto 0 y cociente 13

. El resto 0 es el bit menos signi cativo
. El nuevo valor de x es 13. Se calcul&=2 obteniendo resto 1 y cociente 6.
. El resto 1 es el segundo bit de la cadena

. El nuevo valor de x es 6. Se calcula=®®2 obteniendo resto 0 y cociente 3.

El resto O es el tercer bit de la cadena

. El nuevo valor de x es 3. Se calcula=2 obteniendo resto 1 y cociente 1.
. Elresto 1 es el cuarto bit de la cadena

. El nuevo valor de x es 1. Se calcula=2 obteniendo resto 1 y cociente O.

El resto 1 es el quinto bit de la cadena

Se construye la cadena tomando solo los restos: 11010

El proceso anterior se aprecia ga camente en la Figura 3.3.

Figura 3.3: Representacon del valor 26 en el sistema binario

3.1.1. Rango

Hasta este punto se describo el sistema de numeracon en erminos de sus
simbolos, su funcon de interpretacon y su funcon de representacon, pero queda
pendiente analizar la capacidad de representacon en ermino del conjunto de

rango numeros representable orango . Si bien se dijo que un sistema numerico permite
construir un conjunto in nito de cadenas, esto no se cumple en el contexto de
un sistema de mmputos pues se tiene una cantidad limitada de bits, por lo que

sistema res-
tringido

el conjunto de rumeros representables tambéen ser limitado. Por este motivo
se dice que el sistema es ursistema restringido .
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cadena Interpretacon Representacon valor
000 I (000) =0 R(0) = 000 0
001 1(001)=1 2°=1 R(1) = 001 1
010 1(010)=1 2'=2 R(2) =010 2
011 1(011)=1 2'+1;2=3 R(3) =011 3
100 1(100)=1 2°=4 R(4) =100 4
101 1(101)=1 2°+1 2°=5 R(5) =101 5
110 1(110)=1 22+1 2'=6 R(6) =110 6
111 (111)=1 2°+1 2'+1 29=7 R(7)=111 7

Cuadro 3.3: Sistema BSS de 3 bits - BSS(3)

Considerar por ejemplo un sistema binario restringido a 3 bits y que ®lo con-
temple los rumeros Naturales, lo llamamosSin Signoy lo denotamosBSS(3).
Para analizar su rango se debe determinar el valor mnimo y maximo represen-
tables. Para el primer caso se interpreta la primer cadenado0o:

1(000)=0 22+0 2'+0 2°=0
Para el segundo caso se interpreta laultima cadenail1l:
1(111)=1 22+1 2'+1 20=7

Es decir que el rango deBSS(3) son todos los rumeros naturales comprendidos
entre 0 y 7, denoaindose: [Q7]. El conjunto de valores representables tiene 8
elementos. Aderras con 3 bits se pueden construir 8 cadenasumeros representa-
bles, es decir, 2 = 8. Generalizando, en un sistemaBSS(n) se tiene 2 cadenas

y un rango

[0;2" 1]

3.1.2. Operaciones Aritneticas

Como mencionamos previamente los sistemas de numeracon deben proveer,
adenas de los mecanismos de interpretacbn y representacon, algoritmos para
operar con esas cadenas: suma, resta, multiplicacon y divison.

Tal como hemos aprendido a sumaré" papel” para el sistema decimal pensa-
remos la suma como un algoritmo por columnas: se suman las columnas empe-
zando por la de menor peso (a la derecha) y acarreando a la siguiente columna si
corresponde. Por ejemplo, si en decimal debemos sumar dos dgitos cuya suma
no alcanza el Imite de la base (que es 10), como ser el caso de 9 + 3, en la base
colocamos el 2 y'nos llevamos 1" a este concepto lo llamamos acarreo, de la
misma forma ocurre con el sistema binario.

1
+

9
3
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Suponer la suma0l + 11 . El resultado esperado esl + 3 = 4 |,y su
representacon en BSS edl00.

= o
e

Veamos el ommputo de la primer columna: al sumar los bits 1 con 1, que repre-
sentan el valor 1, se espera obtener el valor 2, cuya cadena 8, pero como
excede un bit (el de la columna), en esta se deja el bit menos signi cativo yse
arrastra" el 1 a la siguiente columna.

1
0
+ 1

oF Rk

A continuacbn se computa la segunda columna, teniendo que sumar nueva-
mente los bits 1 (el arraste) con 1 (del segundo operando). Tamben se obtiene
la cadenal0O y nuevamente se deja eD en la columna actual y se"se arrastra"
el 1 a la columna siguiente:

11
01

+ 1 1
1 00

>@mo comprobar que la suma anterior es correcta? Interpretando los ope-
randos y el resultado.

Al igual que en la suma, al momento de restar, se realizaa un algoritmo que
procesa columnas de derecha a izquierda, \pidiendo" en caso de ser necesario.
En el sistema decimal \pedimos 10", es decir, la base del sistema decimal; en el
sistema binario \pedimos 2", la base del sistema.

3.1.3. Desplazamiento de cadenas

Una propiedad que comparte el sistema binario con el sistema decimal es la
capacidad de manipular las cadenas para lograr el efecto de desplazar sus bits
(o dgitos en el caso decimal), y este efecto se logra mediante la multiplicacon
y la divison. Por ejemplo, al multiplicar 20 por 10 (base del sistema decimal)
obtendremos como resultado 200, es decir, que la cadena decimal 20's@vo"
hacia la izquierda un espacio; en cambio, si dividimos 20 por 10, obtendremos
como resultado 2, es decir, que en este caso la cadends®vd" hacia la derecha
un espacio, perdiendo el ultimo bit.

En el sistema binario ocurre lo mismo, excepto que en lugar de multiplicar
o dividir por 10, lo haremos por la base del sistema, 2.

Por ejemplo, al multiplicar las cadenas100 por 10 el resultado que obtendre-
mos ser 1000. Al interpretar las cadenas usadas obtenemos:

= 100 4
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=10 2
= 1000 8

El resultado obtenido es el resultado correcto, por ende, podemos ver en-
tonces como al multiplicar una cadena x por la base del sistema con el que
trabajamos, como la cadena se desplaza hacia la izquierda ("ganando un bit").

3.2. Sistema Hexadecimal

Como se explio anteriormente las computadoras trabajan con el sistema
binario. Para un aubmata como la CPU leer cadenas de 0s y 1s no resulta un
problema, sin embargo, para el programador que escriba el programa, leer dichas
cadenas resulta algo confuso. La solucon a este problema es el uso del sistema
hexadecimal, el cual facilita la interpretacon de las cadenas que representan las
instrucciones e informacon que utilizara nuestro programa

Este es un sistema nuevo. En este caso, tal como su nombre lo indica, el
sistema opera con 16 smbolos. Como no alcanza con los conocidos del sistema
decimal que van del 0 al 9, se agregan tambeén letras del alfabeto latino, que-
dando los 16 smbolos de la siguiente manera0, 1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8, 9, A, B,
C,D,E, F.

Este sistema de numeracon tambéen contiene un conjunto de funcionalida-
des para poder operar conel y de la misma manera que en el sistema binario
podremos:

1. Interpretar
2. Representar
3. Calcular su rango

4. Agrupacon de bits

3.2.1. Interpretacon

Traspolando el mismo razonamiento que hicimos para el sistema binario, en
este caso asignamos una potencia de 16 a cada posicon comenzando de derecha
a izquierda (desde el 0) y ubicamos nuestra cadena respetando las posiciones.

Consideremos los siguientes ejemplos:

= Queremos interpretar la cadena 128, entonces:

1 168+2 16'+8 16°

El resto es olo resolver la suma.

= Ahora bien, gle pasa si la cadena que necesitamos interpretar contiene
una letra: 2A, entonces, siguiendo la misma bgica quedara:

2 16t+ A 16°
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Smbolo
Valor

0O 1 2 4 5 6 7 8 9 A B C D E F
0O 1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

w|lw

Cuadro 3.4: Valor de los caracteres hexadecimales

Pero, >@mo hacemos para resolver una multiplicacon con una letra en el
segundo ermino? Para ello el sistema cuenta establece una relacon entre
los caracteresf0,1,..,9,A,..,Fg y la cantidad que representan individual-
mente. Esto se describe en la tabla 3.4 y seautil a la hora de aplicar el
mecanismo de interpretacon

Entonces, continuando con el ejemplo anterior, la cadenaAtiene el valor:

I2A)=2 16'+10 16

= Comoultimo ejemplo, considerar la cadenaA3F

I(A3F)=10 16°+3 16'+15 16

3.2.2. Representacon

Siguiendo la bgica del sistema binario, para representar valores mediante
cadenas se deben realizar sucesivas divisiones por la base, que en este caso es
16, hasta obtener un cociente igual a 0 tomando cada resto como bits de la
cadena.Ejemplo:

Se necesita representar el rumero 26 en hexadecimal:

1. Se divide el valor 26 por 16 hasta encontrar un cociente 0

2. Se construye la cadena tomando solo los restos, empezando por elultimo

Figura 3.4: Representacon del valor 26 en el sistema hexadecimal

Uno de los restos es 10, entonces debemos traducirlo a la letra correspondien-
te aplicando la tabla de interpretacon de hexadecimal. El valor 10 es equivalente
a la letra A quedando entonceslA Esto quiere decir que el valor 26 en decimal
se corresponde con la cadensA en hexadecimal.
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Smbolo 0 1 2 3 4 5 6 7
CadenaBSS(4) 0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111
8 9 A B C D E F
1000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111

Cuadro 3.5: Relacon entre cadenadBSS(4) y smbolos del sistema hexadecimal

3.2.3. Rango

De la misma manera que en el sistema binario debemos calcular el mnimo
rumero representable interpretando la cadena nas chica y la mas grande. Siendo
el rango todos los rumeros comprendidos entre ambos. Supongamos el sistema
hexadecimal de 2 dgitos:

El mnimo valor representable es el resultado de interpretar la cadena0, es
decir:

0 16'+0 16°=0

El maximo valor representable es el resultado de interpretar la cadenaF
15 16'+15 16° =255

(aplicando la tabla de interpretacon de hexadecimal)
Por lo tanto el rango de este sistema es:

[0; 255]

3.2.4. Agrupacon de bits

Este es un nmetodo establece una relacon directa entre cadenas del sistema
binario y cadenas del sistema hexadecimal, que nos permite convertir de manera
directa cadenas en binario a cadenas en hexadecimal, sin pasar por la interpre-
tacon de la cadena original. Para esto, la cadena binaria se segmenta formando
cuartetos de bits comenzando por el bit menos signi cativo o). Supongamos
por ejemplo la cadenal001011010100101 que al ser segmentada se obtiene:

1001 0110 1010 0101

Dado que cada cuarteto es alguna de las combinaciones de 4 bits del sistema
BSS(4) y por lo tanto el rango que cubren es [§15]. Considerando que dichos
valores del rango se pueden representar por un solo caracter hexadecimal, enton-
ces se aplica la tabla 3.5 para convertir, uno a uno, los cuartetos de la cadena.
En el ejemplo mencionado:

1001 0110 1010 0101
9 6 A 5

Por lo tanto, las cadenas96A5y 1001011010100101lrepresentan el mismo va-
lor. Notar que no hizo falta obtener ese valor, dado que no se aplio el proceso
de interpretacon. Sin embargo, lo utilizaremos para comprobar que son equiva-
lentes:

1(96A9 =9 16°+6 162+10 16'+5 16 =
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Esta expresbn se puede reescribir expresando los digitos hexadecimales como

suma de potencias de 2:

=(8+1) 16°+(4+2) 166+(8+2) 16'+(4+1) 16

Aplicando la propiedad distributiva:

=(8 16°+1 16°)+(4 16°+2 16°)+(8 16'+2 16Y)+(@4 16°+1 16°)

Reemplazando los valores por sus equivalentes potencias de 2:

- 23 (24)3 + (24)3 +22 (24)2 +2 (24)2 +23 (24)+2 (24)1 +22 +1

Simpli cando los erminos:

=2% 24212422 2242 2P42% 242 242741
Aplicando la propiedad de potencias de igual base:

:215+212+210+29+27+25+22+20

Notar que no Y esto ultimo, por de nicion, equivale a la interpretacon de la cadena
se incluyen los 1001011010100101
bits en cero

1 (100101101010010)=21° +212 4210429427 4+ 25422 420



Captulo 4

Representacon de
Instrucciones. Q1

Las computadoras funcionan siguiendo una lista de instrucciones que se les
dan, y que les permiten ordenar, encontrar y generar informacon. Pero estas
instrucciones deben estar disponibles de alguna manera, en alguna codi cacon,
gue la computadora pueda interpretar y traducir en las acciones que se requie-
ren para cada instruccon. Como se vem en el captulo 5, las computadoras
actuales estn construidas con circuitos digitales y por lo tanto necesitan que la
mencionada codi cacon se le provea como cadenas binarias.

Los detalles que se explican en esta seccon pueden no parecer importantes
cuando se est programando con lenguajes de alto nivel como Gobstones o Java
donde las caractersticas de la arquitectura no son tarvisibles pero es necesario
conocer @mMo opera la computadora internamente para administrar bien los
recursos al momento de programar.

El funcionamiento del procesador est determinado por las instrucciones que
ejecuta. Estas instrucciones se denominaimstrucciones naquina 0 instruc-
ciones del computador. Al conjunto de instrucciones distintas que puede ejecutar
el procesador se denominaepertorio de instrucciones

Un punto de encuentro en que la persona que disena el computador y la
persona que lo programa pueden ver la misma maquina es ekepertorio de
instrucciones . Desde el punto de vista de la persona que disena, el conjunto de
instrucciones maguina constituye la especi cacon o requisitos funcionales del
procesador: implementar el procesador es una tarea que, en buena parte, implica
construir circuitos que cumplan con esos requisitos. Desde el punto de vista de
la persona que programa, las instrucciones de ese lenguaje ensamblador son las
herramientas disponibles para expresar los programas. Ademnas, debe conocer la
estructura de registros y de memoria, los tipos de datos que acepta directamente
la maquina y el funcionamiento (o restricciones) de la ALU (Unidad Aritrretico-
bgica).

Cada instruccon debe contener la informacon que necesita el procesador
para su ejecucon. Dichos elementos son:

= (digo de operacon: especi ca la operacbn a realizar (suma, resta,
etc). La operacon se indica mediante un odigo binario denominado odigo
de operacon, o de manera abreviadacodop .

33
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= Referencia a los operandos origen: la operacon puede implicar uno
0 mas operandos origen, es decir operandos que son entradas para la ope-
racon.

= Referencia al resultado: la operacon puede producir un resultado por
lo que puede ser necesario indicar donde se almacenaa.

= Referencia a la siguiente instruccon: indica al procesador de dnde
captar la siguiente instruccon tras completarse la ejecucon de la instruc-
con actual

La siguiente instruccon a captar es en memoria principal o, en el caso de
un sistema de memoria virtual en memoria principal 0 en memoria secundaria
(disco). En la mayora de los casos, la siguiente instruccon a captar sigue in-
mediatamente a la instruccon en ejecucon y en tales casos no hay referencia
explcita a la siguiente instruccon. Cuando sea necesaria la referencia explcita
debe suministrarse la direccon de memoria principal o de memoria virtual.

Por otro lado, los operandos y el resultado pueden estar en alguna de las
tresareas:

= Memoria principal o virtual : como en las referencias a instrucciones
siguientes, debe indicarse la direccon de memoria principal o memoria
virtual.

= Registro del procesador : Salvo raras excepciones, un procesador con-
tiene uno o mas registros que pueden ser referenciados por instrucciones
maquina. Si lo existe un registro, la referencia ael puede ser implcita.
Si existe mas de uno, cada registro tenda asignado un rumerounico y la
instruccon debe contener el rumero del registro deseado.

= Dispositivo de entrada/salida ‘la instruccon debe especi car el nodu-
lo y dispositivo de Entrada/Salida para la operacon. En el caso de E/S
asignadas en memoria, se dam otra direccon de memoria principal o vir-
tual.

4.1. Ciclo de vida de los programas

Originalmente las personas escriban sus programas en®digo naquina
es decir mediante @digos binarios que hacan que la programacon sea una
tarea muy engorrosa y propensa a errores. Por ello, la evolucon de la pro-
gramacon propuso utilizar representaciones simtolicas para las instrucciones
nmaquina, donde los codopsse representan mediante abreviaturas, denominadas
nemoekcnicos, que indican la operacon en cueston. Ejemplos usuales son:

ADD  Sumar
sSuB Restar
MUL  Multiplicar
DIV Dividir
LOAD Cargar datos desde memoria
STORE Almacenar datos en memoria
Estos dos ultimos no se aplican a la Arquitectura Q.
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Los operandos tamben suelen representarse simtolicamente. Por ejemplo, la
instruccon ADD R,Ypuede signi car sumar el valor contenido en la posicon de
datos "Y" al contenido del registroR" . En este ejemplo,Y hace referencia a
la direccon de una posicon de memoria, y R a un registro particular. Observe
gue la operacon se realiza con el contenido de la posicon y no con su direccon.

Pero esta representacon requird el desarrollo de un dispositivo que tradujera
dicho mdigo simtblico al lenguaje de la computadora. Este lenguaje simtblico
se denomina @digo fuente , y el mencionado dispositivo es elensamblador, @digo fuente
quien ademas, carga el programa en memoria principal. Al proceso de traducir
del odigo fuente a odigo maquina se lo denomina ensamblar.

Es raro encontrar ya perdonas que programen en lenguaje naquina. La ma-
yora de los programas actuales se escriben en un lenguaje de alto nivel o, en
ausencia del mismo, en lenguaje ensamblador. Luego este se ensambla y se carga
en memoria, aplicando alguna poltica de administracon de memoria y cuando
se necesita dicho programa se ejecuta (ver gura 4.1), muchas veces a partir de
la accon concreta de un/a usuario/a.

ensamblador

Figura 4.1: Ciclo de Vida de un programa

4.2. Ejecucon de un programa

Como se anticip, la ejecucon de un programa es la ejecucbn de cada ins-
truccon que lo compone y para su ejecucon, la instruccon se escribe en un
registro de instruccon (IR) de la CPU y esta debe ser capaz de extraer
los datos de los distintos campos de la instruccon para realizar la operacon
requerida.

Por ejemplo, para escribir el programa que resuelvaA=A-B se necesita po-
der escribir la instruccon: restar LO-QUE-HAY-EN-B a LO-QUE-HAY-EN-&nton-
ces surge la necesidad de tener una representacon binaria, que pueda ser enten-
dida por la unidad de control, quien le dia a la ALU que debe activar una resta,

y por lo tanto que debe usar el circuito restador. Esa representacon se denomina
odigo naquina  y debe incluir en cada instruccon la siguiente informacon:

= Qe operacbn es (suma, resta,etc)
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= Cuales son los operandos

= Donde se guarda el resultado

En este punto, es razonable hacerse la pregunta: >Qwe son A y B? Estas
son variables (como las de matematica) que almacenan un valor cada una. Para
tal n, en una computadora los valores de las variables deben ser mantenidos
en dispositivos que se denominanRegistros . En este caso necesitaremos un
registro para A y otro para B. El resultado se almacena en el registro AA=A-B

Veamos un ejemplo con una suma entre el registro A 'y B.

A=A+B

= Al comienzo del ciclo de ejecucbn del programa (no confundir con el ciclo
de vida de un programa) la UC hace la lectura de instruccon, obteniendo
la cadena correspondiente (odigo naquina) y copiandola a su vez en el
IR.

s La UC decodi ca la instruccon, identi cando una Suma que se transmite
a la ALU y copiando los operandos a las entradas de la ALU, que a su vez
copia la instruccion decodi cada en el IR. En QO, el Operando Destino en
este caso ed\ y el Operando Origen esB

» La ALU ejecuta la suma y el resultado se redirige al registro A.

4.3. Arquitectura Q1

Figura 4.2: Capas de la Arquitectura Q
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Para poner en pactica los conceptos utilizaremos una arquitectura concep-
tual que llamaremos Q. La misma esh pensada en versiones acumulativas (ver
gura 4.2) y la primera recibe el nombre deQ1, con la cual relacionaremos las
diferentes etapas que intervienen en el ciclo de vida de un programa, y del ciclo
de ejecucon de las instrucciones.

Q1 tiene las siguientes caractersticas:

8 registros de 16 bits visibles al programador, es decir que son variables
disponibles para usar en los programas, denominadd®a R7.

= 5 instrucciones de 2 operandos: MUL, ADD, DIV, SUB y MOV
= Los operandos pueden ser variables (uno de los registros) o constantes.

= Los valores constantes tienen 16 bits, y se escriben en hexadecimal con la
sintaxis: 0x???? (donde '?' es un caracter hexadecimal)

= Al primer operando se lo denominaoperando destino , por ser ademas
donde se almacenaa el resultado, y al segundo se lo denomimg@erando
origen .

Las posibles instrucciones de Q1 soADD(sumay), SUB(resta), MUL(multipli-
cacbon), DIV (divisbn entera) y MOMasignacbn). Algunos ejemplo del uso de
estas instrucciones:

= MOV R5, OxFF00opia el valor constanteFF00al registro R5.

= ADD R5, R3uma el contenido de R3 con el contenido R5 y pone el resul-
tado en R5 (operando destino).

4.3.1. Ensamblar instrucciones en Q1

Para que los programas escritos en el lenguaje de Q1 sean ejecutables por
una computadora, deben estar escritos en @digo naquina. Entonces es necesa-
rio establecer las reglas de traduccon @digo fuente a @digo naquina que debe
aplicar un ensamblador. Esas reglas se conocen corfrmatos de instruc-
ciones. Estos de nen la organizacon de los bits dentro de una instruccon en
erminos de las partes que la componen.

La instruccon debe incluir informacon acerca de la operacon a ejecutar  y
sobreqe datos . Entonces, mnimamente debe incluir el @digo de la operacon
y un mecanismo para llegar hasta el/los operando/s, mediante lo que llamamos

. . . modos de dire-
modos de direccionamiento.

ccionamiento

Direccionamiento Inmediato Es la forma nmas sencilla de direccionamien-
to, el operando esh presente en la propia instruccon. Este modo puede
utilizarse para de nir y utilizar constantes o para jar valores iniciales
(inicializar) de variables.

Direccionamiento Registro El operando ahora se encuentra en un registro
del sistema. La ventaja principal de este modo es que solo es necesario
un pequeno campo de direcciones en la instruccon. Adenas, el tiempo de



prueba de es-
critorio
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| Modo | Codicacbn | Sintaxis |
Inmediato | 000000 OxHHHH
Registro 100rrr RX

Donde rrr es una codi cacon (en 3 bits) del rumero de registro.

Cuadro 4.1: digos de los modos de direccionamiento en Q1

| Operacon | Cod Op | Efecto

MUL 0000 | fR7, Desty Dest * Origen

MOV 0001 | Dest Origen

ADD 0010 Dest Dest + Origen

SUB 0011 | Dest Dest - Origen

DIV 0111 Dest Dest% Origen (% denota la divison entera)

Cuadro 4.2: Codigos de operacon y efecto de las instrucciones en Q1

acceso a un registro interno de CPU es muy reducido. La desventaja prin-
cipal es que el espacio de direccionamiento est limitado, pues se espera
que la cantidad de registros visibles al programador no sea muy grande.

El siguiente es el formato de las instrucciones de la verson 1 de Q (es decir,
Q1), que son instrucciones de 2 operandos, y el tamano de cada campo esh
expresado en bits.

| CodOp (4b) | Modo Destino(6b) | Modo Origen(6b) | Origen(16b) |

En los campos modo destino y modo origen se codi ca el modo de direccio-
namiento (inmediato o registro) de cada uno de los operandos. Y en particular,
en el modo registro se indica tambende qie registro se trata Esos 6 bits se
completan considerando el cuadro 4.1. El campo Origen es opcional, pues es ne-
cesario ©lo cuando el operando origen es Inmediato. Asimismo, las instrucciones
gue tienen en Modo Destino operandos del tipo Inmediato son consideradas co-
mo inalidas por el procesador. Por otro lado, el campo de codop se completa
con el odigo de operacon  correspondiente a cada instruccon, siguiendo la
codi cacon indicada en el cuadro 4.2, donde se detallan las instrucciones de Q1,
mostrando el @digo de operacon y el efecto esperado. Es importante notar que
dada la naturaleza de la multiplicacon, el resultado de la operacon MULes de
32 bits en lugar de 16, ocupando el registro R7 (los 2 bytes mas signi cativos)
y el operando Destino (los 2 bytes menos signi cativos). Adenas, la operacon
DIV es una divisbn entera en el sistema BSS(16).

De esta manera, las instrucciones arriba mencionadas se ensamblan como
indica el cuadro 4.3. Notar que el mdigo maquina se presenta en dos notaciones
-binaria y hexadecimal- dado que la versbn en hexadecimal, ademas de ser mas
compacta, es mas legible.

Ejecucon de un programa en Q1

La prueba de escritorio es un netodo para analizar los programas desde
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| Qodigo fuente | Godigo maquina (binario) | Godigo maquina (hexa) |
MOV R5, OxFFOO| 0001 100101 000000 1111 1111 0000 00001 9 40FFOO
ADD R5, R3 0010 100101 100011 2963

Cuadro 4.3: Ejemplos de instrucciones ensambladas

el punto de vista de su ejecucon en un escenario inicial (estado de la CPU)
concreto, llevando a cabo unasimulacbn de la ejecucon del programa

paso a paso. Para ordenar ese trabajo se completa una tabla con la traza de
cada instruccon, es decir: registrando para cada instruccon qLe operacon es,
los modos de direccionamiento y el resultado (que cambb al ejecutar ese lo
paso). En esta seccbn se realiza la simulacon de un programa simple en Q1,
para lo cual se completaa una tabla con la traza de cada instruccon.

MOV RS5, 0x000F
ADD R5, R3
MUL R3, 0x0003

Suponiendo como estado incial que el registro R5 contiene el val@gssy el
registro R3 contiene el valor0001, mediante la siguiente tabla llevaremos registro
de las etapas del ciclo de ejecucon de instruccon, considerando que:

1. En un primer momento (el primer ciclo), la Unidad de Control recibe el
odigo maquina 1940000F

2. Al decodi car la instruccon identi ca: una operacon de movimiento de
datos, entre un dato constante (el valorO00F) y una variable (el registro
R5)

3. Se ejecuta la efecto de la instruccon, ocasionando que el valor que antes
tena R5 se reemplace cor000F

4. En el segundo ciclo, la UC recibe el mdigo naquina2963

5. Al decodi car la instruccon entiende que se trata de una operacon de
suma entre dos variables - R5 y R3 - y que el destino del resultado debe
ser R5.

6. Se delega el mmputo a la ALU -la suma entre los valore®00F y 0001-
obteniendo el resultado0010. Dicho resultado se almacena en el registro
R5.

7. Al comenzar el tercer ciclo la UC recibe el @digo naquina08C00002

8. Al decodi car esta tercer instruccon identi ca la operacon de multipli-
cacon entre el valor almacenado en el registro R3 y el valor constante
0002

9. Se delega el ®mputo a la ALU con los valores de entrad@010 y 0002
arrojando como resultado0020, que se debe almacenar en el registro R3.

Con la anterior descripcon se compleb la traza que se ve en el cuadro 4.4.
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d. Maqui-  Operacon Modo Des- Modo Origen Resultado de

na tino la ejecucon

1940000F MOV Registro (5) Inmediato R5 O000F

2963 ADD Registro Registro R5 0010
(R5) (R3)

08C00002 MUL Registro Inmediato R3 0020
(R3)

Cuadro 4.4: Prueba de escritorio (traza)



Captulo 5

logica Digital

En este captulo vamos a ver el concepto de bgica digital, que se utilizaa
para entender el hardware real de la computadora. Esto es posible, en parte,
gracias al enfoque de Von Neumann (ver Seccon 2.2), quien propuso separar
el hardware del software, motivando as a que la computadora se dividiera en
varios niveles de abstraccon. El software ya se expli® en el captulo 4.3.1, mien-
tras que en el presente captulo nos enfocaremos en el hardware. Siendo que el
mismo conforma el nivel nas bajo de abstraccon, se encuentra en la frontera
entre la ciencias de la computacon y la ingeniera electonica.

Los elementos kasicos con que se construyen todas las computadoras son los
circuitos digitales y suelen ser realmente sencillos, por lo cual, iremos exami-
nando dichos elementos que, a modo de aralisis, se relacionan con elalgebra
booleana. Luego, examinaremos algunos circuitos fundamentales que se pueden
disenar, para posteriormente construirse a base a compuertas en combinaciones
sencillas.

Pero en concreto,>a g llamamos circuitos digitales? Los circuitos
digitales no son ni mas ni menos, que dispositivos fsicos que implementan una
funcon booleana®. Por lo cual, al implementar una funcon abmica, un circuito
no resuelve un problema, sino una parte del mismo. Pero entonces®mo
logramos resolver el problema general? Lo que hacemos es disenar una
combinacon de varios circuitos, por eso se llaman Circuitos combinatorios, que
al relacionarse y combinarse de cierta manera, resuelven dicho problema general.

Enla gura 5.1 se ejempli ca de manera muy sencilla un circuito que resuelve
la funcon suma: f (a;b) = s

A modo de introduccon vamos a describir una metodologa para disenar un
circuito elemental. Los pasos para disenar un circuito digital:

circuitos
tales

1. Contar con el enunciado del problema escrito en lenguaje natural
2. Formalizar el problema en una tabla con valores de verdad

3. Traducir la tabla a una expreson booleana

1Una regla que asigna a cada elemento de un primer conjunto, ununico elemento del
segundo conjunto

41
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Figura 5.1: Circuito Sumador

4. Disenar el circuito utilizando dispositivos mas simples llamados compuer-
tas bgicas (tema que se vea en la seccon 5.3

Estos pasos se representan ga camente en la gura 5.2.

Figura 5.2: Diseno de un circuito digital

En las siguientes secciones se explicaa de manera nas detallada @mo llevar
a cabo los pasos mencionados previamente.

5.1. Logica Proposicional

Para el segundo paso de la metodologa mencionada utilizaremos las reglas de
la bgica proposicional para de nir los problemas en erminos de proposiciones.

Las proposiciones son frases en lenguaje natural que pueden ser verdaderas
o falsas; se llamarvalores de verdad y pueden ser simples, como por ejemplo
A="hoy es viernes" o B="hoy esh lloviendo", o pueden ser complejas, (compo-
sicon de proposiciones simples) como por ejemplo: "hoy es vierngs hoy esa
lloviendo™.

Utilizaremos la bgica proposicional para las operaciones bgicas entre las
proposiciones. Se utilizan letras mirusculas (p, g, r) para simbolizar las propo-
siciones y conectivos bgicos para combinarlas.

1. : para \no" o negacon
2. Paraly"
3. + para \o"

4. ) para implicacon condicional

Veamos el siguiente ejemplo con las proposiciones p, q y r de nidas de la
siguiente manera:

= p = \esh lloviendo"

= g = \el sol est brillando”
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Conjuncon Disyuncon
plallpa plalfp+g
0|0 0 0|0 0
0|1 0 01 1
110 0 110 1
1|1 1 111 1

Negacon

p p

0 1

1 0

Cuadro 5.1: Tablas de verdad de las operaciones bgicas elementales

= 1 =\hay nubes en el cielo"
Simbolizamos las siguientes frases:

1. Est lloviendo y el sol est brillando: p g
2. Si esh lloviendo, entonces hay nubes en el cielp) r

3. Si no est lloviendo, entonces el sol no est brillando y hay nubes en el
cielop) (@ r)

La suposicon fundamental del @lculo proposicional consiste en que los va-
lores de verdad de una proposicon construida a partir de otras proposiciones
guedan completamente determinados por los valores de verdad de las proposi-
ciones originales. Para ello se establecen los valores de verdad segun las posibles
combinaciones de valores de verdad de las proposiciones originales. Aprovechan-
do este fundamento nos vamos a basar en las siguientes tablas considerando el
valor Falso como 0, y el valor verdadero como 1.

En el cuadro 5.1 se detallan las tablas de verdad de las operaciones bgicas
elementales. La tabla de laconjuncon indica que, el conectivo bgico \y" (and) = conjuncon
®lo sem verdadero cuando ambas proposiciones p y q sean verdaderas. En el
caso de ladisyuncon , la tabla indica que, si al menos una de las proposicione: disyuncon
es verdadera, la proposicon formada por el conectivo \o" (or) sea verdadera.

Por ultimo, en el caso de la negacon , si la proposicon p es verdadera, su negacon
negacon semn falsa y viceversa (not).

(P +p

Formas normales

Para llevar a cabo la tercer etapa mencionada en la gura 5.2 se necesita
un mecanismo estructurado que permita deducir la brmula de verdad corres-
pondiente a partir de la tabla de verdad construida anteriormente. Para ello
contamos con 2 netodos:

1. Suma de productos (SoP)

2. Producto de sumas (PoS)
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SoP El nmetodo SOP (Sum of Product) como lo dice su nombre, es una suma
(disyuncbn) de erminos que son productos (conjunciones) entre literales,
es decir, entre una variable o su negacon.
Para construir esta expreson, se debe extraer el ermino que describe cada
caso de la tabla de verdad que veri ca la brmula, es decir, cada la donde
la salida vale 1.
Con cada uno de esos casos se describe un ermino con todas las variables,
segln aparezcan a rmadas o negadas. Por ejemplo:

plals
o[o0f O
o|1l1 ' p q
1101 ! pq
1(1(1 ! p g

Finalmente, en este caso, los Erminos se componen con una disyuncon:

(P a+(p Q+(p 9

PoS EIl nmetodo PoS (Products of sum) es una conjuncon de disyunciones. A
diferencia de la expreson anterior, describe la brmula a partir de los
casos donde no se cumple la proposicon, algo as conibvale cuando
no ocurre el caso ... ni el caso..."

Por lo tanto en esta expreson, se deben tomar los casos donde la formula
vale 0, por ejemplo:

plals
O[O0 ' p q
0|11} 1
1|00 ! pq
11 1

Luego, esos casos se hiegan y se unen con conjuncon, ya que no debe cum-
plirse ninguno de ellos:(p @ (p 0)

Finalmente, se pueden aplicar las leyes de De Morgan, donde los erminos
negados se convierten en disyuncionespf q) (p+ Q)

5.2. Compuertas bgicas

Para cumplir con el cuarto yultimo paso vamos a necesitar contar con los
dispositivosatomicos que componen un circuito. A los cuales llamaremosom-
puertas bgicas

Ampliando el concepto de circuito bgico mencionado al inicio del captulo,
de nimos a un circuito como una composicon de compuertas que traduce un
conjunto de entradas en una salida de acuerdo a una funcon bgica, que se
actualiza inmediatamente luego de proveerse las entradas.

Existe un medio ga co para representar dispositivos (electonicos, hidauli-
C0s, mea@nicos, etc.) que lleven a cabo funciones booleanas y que, en funcon
de la combinacbn o combinaciones disenadas, se obtendan funciones nas com-
plejas. Las compuertas bgicas son dispositivos electonicos que desarrollan las
funciones booleanas.
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Compuerta AND - Conjuncon

Figura 5.3: Compuerta AND

Una compuerta AND tiene dos entradas y el resultado es ud lo si ambas
entradas sonl. La notacbn ga ca se observa en la gura 5.3 y los casos posibles
se describen en la gura 5.4

Figura 5.4: Compuerta AND, casos posibles

Compuerta OR - Disyuncon

Figura 5.5: Compuerta OR

Al igual que la anterior posee dos entradas y la operacbn bgica sea una
suma entre ambas, es decir, basta que una de ellas sea 1 para que su salida sea
tamben 1. La notacon ga ca se observa en la gura 5.5 y los casos posibles se
describen en la gura 5.6

Compuerta NOT - Negacon

Se trata de un inversor, es decir, invierte el dato de entrada, por ejemplo;
si su entrada es 1 (nivel alto) se obtiene en su salida un 0 (o nivel bajo), y
viceversa. Esta compuerta dispone de una sola entrada. La notacbn ga ca se
observa en la gura 5.7 y los casos posibles se describen en la gura 5.8.

Operaciones bgicas adicionales
1. Compuerta NAND

a"b=a b

Responde a la inverson del producto bgico de sus entradas, en su repre-
sentacon simiplica se reemplaza la compuerta NOT por un crculo a la
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Figura 5.6: Compuerta OR, casos posibles

Figura 5.7: Compuerta NOT

salida de la compuerta AND. La notacbn ga ca se observa en la gura
5.9

2. Compuerta NOR
a#tb=a+b

El resultado que se obtiene a la salida de esta compuerta resulta de la
inverson de la operacon bgica o inclusiva es como un no a y/o b. Igual
que antes, solo agregas un crculo a la compuerta OR y ya tienes una
NOR. La notacon ga ca se observa en la gura 5.10

3. Compuerta XOR
a b=(a b+(a b

Es OR EXclusiva en este caso con dos entradas (puede tener nmas) y lo que
haa con ellas sea una suma bgica entre a por b invertida y a invertida
por b.*Al ser O Exclusiva su salida sela 1 si una y ©lo una de sus entradas
es 1* La notacon ga ca se observa en la gura 5.11

5.3. Disenrno de circuitos

Para nalizar con nuestra ‘receta’ (listado de pasos), vamos utilizar las com-
puertas bgicas para conectarlas entre s de cierta manera que quede disenado
el circuito correspondiente.

Una aclaracbn importante . a este tipo de circuitos digitales (hay nmas
de uno) se los denomin&Circuito Combinacionales o Combinatorios . La
caracterstica principal que radica en esta clasi cacon se debe a que es un cir-
cuito que recibe varias entradas y su salida est determinada de formaunica
por las entradas vigentes.

Veamos con un ejemplo concreto ®mo sera el disefo de un circuito siguiendo
todos los pasos mencionados:

1. Enunciado : Se necesita un circuito de 3 entradas y una salida que com-
pute la funcon "mayora": si dos o mas entradas valen 1, la salida debe
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Figura 5.8:

Figura 5.9: Compuerta NAND

valer 1, y un 0 en caso contrario. Para entender lo que se pide, seautil
dibujarlo como una caja negra, tal como muestra la gura 5.12.

2. Tabla de verdad : se plantea la tabla de verdad en funcon del enunciado.
La tabla resultante es la siguiente:

A | B | C || Mayora
0O(0|0|O
oOofo0j|1}oO0
0O(1]|0}|O
0|1 ]|1]1
1100} O0
11011
1|1(0]1
11 (1]1

3. lrmula de verdad : se traduce la tabla de verdad a la brmula de verdad
utilizando, en este caso, el netodo SoP. Se obtiene la siguiente brmula:

(A B C)+(A B C)+(A B C)+(A B Q)

4. Circuito : se disena el circuito mediante la brmula. El circuito resultante
se muestra en la gura 5.13.

Concluyendo

A modo de concluson, podemos resumir que todo parte de la descripcon de
un problema enunciado en lenguaje natural (informal) que debe ser abstrado
(formalizado) en una tabla de verdad, para luego ser convertida en una brmula
de verdad; y a trawes de la cual, nalmente, disenar el circuito correspondiente.

5.4. Circuitos de uso frecuente

Hasta ahora hemos mencionado el disefio de circuitos combinatorios elemen-
tales, pero este concepto se puede extender a enunciados de problemas nas
complejos, donde la resolucon del mismo se puede pensar en £rminos de cir-
cuitos elementales previamente disenados. Para ello, en lugar de realizar todos
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Figura 5.10: Compuerta NOR

Figura 5.11: Compuerta XOR

los pasos necesarios para los circuitos elementales, podemos reutilizarlos com-
birandolos de manera que en su conjunto, resuelvan el problema mayor.

Decodi cador

Objetivo : traducir un odigo de N bits de entradas en uno de 2 valores.

Caractersticas : recibe un rumero N de bits como entrada y selecciona
(pone en 1), una y ®lo una de las ¥ Ineas de salida, es decir, cada Inea de
salida sem activada para una sola de las combinaciones posibles de entrada.
Este circuito esutil por ejemplo para direccionar espacios de memoria. Un de-
codi cador de N entradas es capaz de direccionar’™? espacios de memoria. Ver
la gura 5.14.

Multiplexor

Objetivo : proyectar una de las entradas en la salida a partir una con gu-
racon del control.

Caractersticas : recibe 2 entradas de datos, una salida y N entradas de
control que permiten seleccionar ®lo una de todas las entradas. La entrada
seleccionada "pasa por compuertas”(se encamina) hacia la salida. Cada com-
binacon de las entradas de control corresponde a una entrada de datos, y la
salida nal del multiplexor corresponder al valor de dicha entrada seleccionada.
El multiplexor es una aplicacon particular de los decodi cadores, tal que existe
una entrada de habilitacon por cada puerta AND y al nal se hace un OR entre
todas las salidas de las puertas AND. 5.15.

Demultiplexor

Objetivo : es el circuito complemento del multiplexor. Permite con gurar
por clal salida se proyecta la entrada.

Caractersticas : recibe ®lo 1 Inea de entrada, N Ineas de control y una
Inea de salida. Este circuito encamina suunica Inea de entrada a una de sus
2N Ineas de salida dependiendo de los valores de las Ineas de control. Es decir,
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