
www.FreeLibros.org




© A ntonio M. Ferrer A beiló 
© E dicion es Ingelek, S. A.

T od os lo s  d erech o s reservad os. Este libro no  p u ed e ser, en  p arte  o  totalm ente, 
reproducido, m em orizado en  sistem as d e  archivo, o  transm itido en  cualquier 
forma o m edio, e lectrón ico , m ecán ico , fotocopia o  cu alq u ier otro sin la  previa 
autorización del editor.

ISBN del tomo: 84-85831-32-2 
ISBN d e  la obra: 84-85831-31-4 
Fotocom posición : P érez  Díaz, S. A.
Imprime: Héroes, S. A. - 28016 Madrid.
Depósito Legal: M-36.687-1985



¡ m u

5 Prólogo

9 Dentro de la caja

i
23 Estructura de funcionamiento de la CPU

CAPITULO III
47 Circuitos de apoyo a la CPU

CAPITULO IV-
75 Software: el com bustible del ordenador

CAPITULO V
99 Sistem as de num eración y  codificación y algunos 

trucos aritméticos

3



CAPITULO VI
113 La impresora

m s m m m _______________________________

136 Memorias de m asa y otros periféricos de 
entrada/salida

CAPITULO VIII
183 Conclusiones

BIBLIOGRAFIA
185 Bibliografía esencial

4



A rapidísima evolución de la m icroelectró
nica ha h ech o  posible que la adquisición de 
un ordenador personal sea  algo práctica
m ente al a lcance de cualquiera. Y no son ju 
guetes precisam ente: la mayoría están do
tados de una potencia de cálculo igual o su
perior a la de un enorm e ordenador de los 
años 50 que, no obstante, a duras penas ca

bía en una sola habitación. ¡Y usted lo puede colocar sobre 
su escritorio!

Pero la revolución tecnológica no ha influido únicam en
te en las dim ensiones d e  la máquina. En efecto, basta hojear 
cualquier revista especializada para verse  "asaltado" por pá
ginas y páginas con publicidad de ordenadores, accesorios, 
periféricos cada vez más perfeccionados y, por supuesto, 
montañas de software. En esta verdadera jungla de opcio
nes, el usuario (o el que p ien se serlo en el futuro) puede per
d erse con facilidad, si no tiene un mínimo de conocim ientos 
sobre lo que contienen en realidad esas ca jas  tan b ien  pre
sentadas. Es necesario  saber qué hay dentro y fuera de ése  
que puede ser un ordenador. Algo así ocurre con aquellos 
autom óviles que tienen carrocerías muy parecidas, pero cu
yos m otores y m ecánica son muy diferentes. No debem os 
dejarnos engañar.

El conjunto de elem entos físicos que constituyen un or
denador se  con o ce  com o su hardware, mientras que e l soft
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ware son la serie  de program as que le  permiten funcionar 
del modo correcto. Ahora bien, am bas partes son interde- 
pendientes: si e l hardware es p oco potente, será difícil ob
tener el máximo rendim iento incluso del m ejor software dis
ponible y v iceversa. Por ello, una de las intenciones de este 
libro e s  precisam ente introducir al lector en el mundo de 
los chips, que constituyen el "corazón" del sistem a (CPU, 
RAM, ROM, etc.) y al de aquellos que van "por fuera" (p e
riféricos).

C onocer el hardware ayuda m ucho a la hora de se le c 
cionar un ordenador o, si ya p osee  uno, le perm itirá sacarle 
al máximo provecho y tener sólidos criterios para la poste
rior adquisición de impresoras, m em orias de m asa y peri
féricos diversos. A dem ás ¿cóm o e s  posible “convivir" con 
nuestro propio ordenador personal sin tener siquiera el más 
pequeño deseo  de curiosear en su interior?

Si hem os logrado transmitirle "el gusanillo” acom páñe
nos en nuestro viaje: trataremos de adentrarnos juntos en el 
mundo del hardware: tarjetas principales, de expansión, de 
aplicación, de com unicaciones... y ¡cómo no! verem os los 
chips, esos circuitos electrónicos, integrados en una pastilla, 
que cubren la superficie de cualquier tarjeta y que familiar
m ente se  denominan "cucarachas".

Nuestra forma de exponerle los tem as será seria y cla
ra, sin resultar pesada (esperam os), con una progresiva pro- 
fundización para evitar sustos. Con esta misma finalidad he
mos incorporado a cada capítulo un glosario, concebido 
para ayudarle en la com prensión de los términos m ás ári
dos o m enos conocidos, y al que en m uchos casos podrá 
acudir cuando aparezca en el texto algún concepto nuevo 
para usted.

Para concluir, echem os un vistazo al contenido de los 
diversos capítulos. Com enzarem os por la apertura del pro
pio ordenador personal, operación im prescindible si qu ere
m os exam inar lo que se  observa a prim era vista (tarjetas, 
elem entos m ecánicos, disposición de los diversos com po
nentes). En el segundo capítulo hablarem os de los circuitos 
digitales elem entales que, integrados a millares, darán lugar 
al ¡jP  ("m icroprocesador") y a sus diversos chips de apoyo; 
así com o del funcionamiento de un m icroprocesador. En el 
tercer capítulo verem os qué e s  y  cuál e s  la misión de cada 
chip asociado a la CPU; establecerem os contacto con las



m em orias RAM y ROM, los dispositivos de entrada/salida y 
sus características principales. En el capítulo cuarto habla
remos del software, considerado com o elem ento aglutinan
te y .controlador del hardware antes descrito, con lo que lle
garem os a la mitad de la exposición. En el capítulo quinto 
exam inarem os, de la forma más am ena posible, los "ceros", 
"unos", códigos hexadecim ales, código ASCII, etc., con la fi
nalidad de poder profundizar un nivel m ás en el hardware. 
Los dos capítulos siguientes, sexto y  séptimo, son los más 
largos y descriptivos; en ellos conocerem os y  analizaremos 
todos los tipos de periféricos de un ordenador personal, 
puesto que, llegados a e ste  punto, dispondrem os de todos 
los instrumentos necesarios para hacerlo con la máxima ob 
jetividad. El capítulo octavo, a modo de conclusión, trata de 
fijar las ideas y dar algunas recom endaciones finales al le c 
tor.

Confiamos en que nuestro em peño de h acer asimila
bles unas ideas y concep tos tan áridos no nos lleve a per
der esa  rigurosidad tam bién necesaria. Usted, amigo lector, 
será el juez.
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Algunas consideraciones sobre el aspecto externo antes de 
adentramos en el interior

En la fotografía 1 se  muestran algunos de los ordenado
res personales m ás difundidos. Quizás el suyo se  encuentre 
entre ellos. De inmediato observará una característica co
mún en su estructura extem a: todos tienen una caja que con
tiene la parte principal del sistem a electrónico y que, en al
gunos m odelos, incluye tam bién e l teclado (Apple, Commo- 
dore, Spectrum,...) y /o  las unidades de disco flexible (IBM- 
PC). Asimismo, tam bién hay un aparato con forma de pan
talla de televisión, que recib e  el nom bre de monitor de ví
deo. En su pantalla podrem os visualizar caracteres alfanu- 
m éricos (letras y núm eros) o gráficos. En la m ayor parte de 
los casos el monitor e s  exterior y  va separado d e la estruc
tura principal, aunque hay excep cio n es que lo incorporan 
en la propia caja. En los ordenadores personales, denom i
nados “portátiles” (por sus reducidas dim ensiones) es co-

M f  oto 1 - Estos son algunos de  los ordenadores personales más co 
nocidos.
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mún sustituir el monitor por un visualizador (“display”) de 
cristal líquido.

La elección  de un ordenador personal efectuada sobre 
la base d e  consideraciones exclusivam ente estéticas no 
suele ser conveniente aunque d esd e luego su presentación 
sea un detalle a tener en cuenta. Las dim ensiones, peso, fa
cilidad de m anejo (ergonom icidad) portabilidad y durabi
lidad de su teclado influyen, a v e c e s  de forma determinan
te, en la buena relación entre usuario y sistema. Al abrir la 
tapa podrem os tam bién valorar la m ecánica, distribución y 
orden del conjunto y esto es importante no porque tenga
mos que curiosear su interior com o actividad cotidiana, sino 
más bien porque se  d eb e  evaluar por anticipado los pro
blem as que presentarán el mantenimiento e incluso la repa-

Por contra, desde el exterior se  puede valorar m ejor la 
robustez del aparato. Antes que cajas de chapa son prefe
ribles m ateriales plásticos resistentes a los golpes, y mucho 
m ejor si disponen de refuerzos internos m etálicos. Así ten
drem os ca jas m ás ligeras, resistentes y, normalmente, más 
estéticas. Una buena caja asegura una vida más larga a los 
com ponentes internos.

En las fotografías 2 y 3 aparece, a título de ejem plo, el 
famoso Apple II (en la versión "e”). En la primera vem os su 
aspecto  extem o, mientras que la segunda nos perm ite ob 
servar con claridad su interior, donde pueden v erse  la tar
je ta  principal (única) que sirve de soporte a toda la parte 
electrónica y la fuente de alimentación, protegida por una 
caja metálica.

En un buen ordenador personal, la estructura interna 
d eb e  ser sencilla y cad a com ponente tener un fácil acceso . 
Por ello, quizá valdría la pena abrir la famosa tapa en la m is
ma tienda, antes de adquirirlo. En cualquier caso, es fácil in
dicar algunas normas que sirvan de b ase  en la evaluación. 
Ante todo, cuantos m enos com ponentes haya, m enores se 
rán las posibilidades d e  avería. En las máquinas de reciente 
factura, un número reducido de com ponentes indica que se  
han em pleado circuitos integrados "hechos a m edida” ("cus- 
tom IC”), por lo que cab e  pensar que se  ajustará m ejor a lo 
que se  esp era  de ella y que, d esd e el punto de vista tecno
lógico, será m ás moderna.

En segundo lugar debem os valorar el diseño y  realiza-
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' ; tj Foto 2 - Unidad p rin c ip a l d e l A pp le  Il-e.

. : Foto 3 - In te rio r d e l A p p le  II, con ¡a tarjeta p rin c ip a l y  la  caja de la
H  fuente de alimentación visibles.
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ción de las placas electrónicas existentes. El em pleo de zó
calos (naturalmente si son de calidad) es una ventaja, pues 
facilita enorm em ente las tareas de mantenimiento y repara
ción en contraposición con aquellas p lacas en las que to
dos los com ponentes están soldados. Si existen conectores, 
deberán ser fácilm ente accesib les, tener una conexión ro
busta y segura y, a ser  posible, normalizadas (estándar), 
pues así será  m ás fácil encontrarlos si alguna vez los p reci
samos. El interior d eb e  estar bien ventilado; la presencia de 
un ventilador (silencioso, claro) es, sin duda, garantía de una 
vida m ás prolongada para los com ponentes.

Hechas estas consideraciones, podem os centrarnos en 
la electrónica contenida en el interior, en  la tarjeta principal.

Arquitectura hardware de un ordenador personal. Bloques 
funcionales

La tarjeta principal, a v e ces  la única existente y n e ce 
saria para el funcionamiento com pleto de la máquina, suele 
mostrar una disposición de com ponentes que indica la di
versidad de funciones de los chips utilizados. Ante todo, el 
"cabeza de familia” esto es, el m icroprocesador, siem pre 
será fácilm ente identificable: es un circuito integrado gran
de, con una cápsula que suele tener 40 patillas, com o es el 
caso del 6502 (m icroprocesador del A pple) o el 8088 (mi
croprocesador del IBM-PC). En las máquinas más modernas, 
tales com o e l "Mac" de Apple, el ¡iP está contenido en una 
cápsula de 64 patillas; se  trata del 68000, m ucho m ás poten
te que los otros dos, y que, en consecuencia, precisa  más 
patillas.

Más adelante verem os el funcionamiento y cóm o está 
construido un m icroprocesador. Por ahora, baste  d ecir que
el m icroprocesador re c ib e  tam bién la denom inación de 
"Unidad Central de Proceso" (o CPU) porque su misión es 
dirigir la e jecu ción  de los program as y el p roceso  de los da
tos introducidos por el usuario.

A lrededor de la CPU se  encuentran otros circuitos in
tegrados, que suelen se r m ás pequeños. Una buena parte 
de ellos son de memoria, actuando, en relación con la CPU, 
com o una e sp e cie  de "cuarto trastero” para los datos y las 
órdenes en curso de ejecución. Finalmente, otros circuitos
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perm iten conectar la tarjeta principal con otras tarjetas e x 
teriores, son los conocidos com o “integrados de entrada/sa
lida"; controlan la entrada (y /o  salida) de datos hacia (o des
de) la tarjeta principal. En posteriores capítulos verem os con 
detalle las funciones de dichos com ponentes y tam bién cuá
les son los dispositivos que se  les pueden conectar.

A modo de "aglutinante" que perm ite unir los tres tipos 
de circuitos integrados antes citados existe en la tarjeta una 
amplia gam a de otros integrados m ás pequeños, cuya fun
ción e s  la de adaptar las señales que fluyen entre los cir
cuitos integrados principales, facilitando así su conexión.

La necesidad  de estos pequeños circuitos auxiliares de
riva d e  que tanto el m icroprocesador, la memoria y los dis
positivos de entrada/salida están diseñados de forma que 
puedan dar lugar a configuraciones muy distintas en sus ne
cesidades y diseño.

Esa deseada versatilidad se  paga al tener que añadir 
en cada caso concreto  un cierto núm ero de estos com po
nentes auxiliares.

Es el momento d e  tomar una hoja de papel e intentar 
dibujar la disposición de la tarjeta principal, agrupando las 
funciones existentes en  bloques lógicos. Así obtendremos, 
no el esquem a eléctrico  (que e s  algo siem pre bastante com 
plejo, variable de una máquina a otra, y  que no entra dentro 
de los objetivos de este libro), sino un diagrama de bloques 
funcional de la parte electrónica.

De este modo llegarem os a lo que se  ilustra en la figura 
1. En un rectángulo que señala los lím ites de la placa prin

TARJETA PRINCIPAL

M Fig. 1 ■ B loques que  constituyen la  tarjeta p rin c ip a l d e l o rdenador 
personal.
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cipal, están contenidos otros tres rectángulos que represen
tan a cada una de las funciones antes citadas: MEM identi
fica la m em oria y  está conectada a la CPU; E /S  significa en
trada/salida y tam bién está conectada a la CPU. Las cone
xiones son bidireccionales, lo cual quiere decir que el inter
cam bio de información puede producirse en am bos senti
dos: d esd e y hacia la CPU. Por supuesto, una fuente de ali
m entación suministra la energía necesaria  al sistema. O bser
ve que no aparece ninguna referencia al soporte lóg ico y 
ello se  d eb e  a que, al m enos aquí, no resulta necesario ni 
sirve para nada en particular.

Con el siguiente paso llegam os a la figura 2; en ella  la 
visión e s  m ucho más amplia; la tarjeta principal muestra con 
m ás detalle su contenido aunque, naturalmente, todavía no 
sabem os cuál es. A parecen  tres unidades exteriores a la tar
jeta, que en seguida identificarem os por muy poco que ha
yam os trabajado con nuestro ordenador personal: abajo te
nem os un teclado, a la d erecha una unidad de presentación 
visual y a la izquierda una memoria de masa, indicada de 
forma sim bólica por una unidad de disco flexible.

El teclado es un accesorio  exterior muy importante, ya 
que, en principio, es el único m edio que tiene el usuario

cipai proporcionándole
datos y órdenes.

En la figura 2 vem os que el sentido de la conexión va 
d esd e el teclado a la tarjeta principal. Conclusión: el tecla-

POSIBILIDAD DE POSTERIORES CONEXIONES

MEMORIA
DE

MASA

1 ■ 1

TARJETA
PRINCIPAL

TECLADO

PANTALLA-ss
J i

n
AUDIO

CONFIGURACION
M INIM A

Fig. 2 - Estructura de un ordenador persona l (configuración mínima 
y  perifé ricos de m em oria de masa).
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do es un "periférico” y, más concretam ente, un periférico de 
entrada para el ¡jP. Por el contrario, la pantalla sirve al or
denador para visualizar las respuestas a nuestras solicitudes 
en forma "inteligible" por el usuario, m ediante frases o figu
ras preprogram adas en la memoria del propio ordenador.

Así, por ejem plo, si pulsam os PRONT en lugar de PRINT 
obtendrem os la respuesta; SYNTAX ERROR. La unidad de 
presentación visual es, pues, un periférico exclusivam ente 
de salida y el sentido de conexión va desde la tarjeta prin
cipal hacia la propia unidad. Con frecuencia existe una uni
dad de audio, reducida a su mínima expresión, pero sufi
ciente para conseguir al m enos un pitido ("beep ”) que pue
da avisar al programador, acaso adormilado sob re el tecla
do a las tres de la madrugada. Es otro caso de periférico de 
salida.

El teclado, el monitor y el dispositivo de audio, junto 
con la tarjeta principal, consituyen lo que se  suele definir 
com o "configuración mínima” de un ordenador personal. 
Tam bién en la figura 2 observam os una línea de trazos que 
rodea a estos elem entos fundamentales, con lo que se  indi
ca  de forma sim bólica la caja que los encierra. La unidad de 
memoria de m asa es un periférico importante. Sin em bargo, 
y sob re todo para no aumentar el p recio  de la configura
ción mínima, se  suele ofrecer com o un accesorio  adicional. 
A pesar de esto, ordenadores com o e l Apple II-c, el Macin
tosh, o el IBM-PC pueden tener todos ellos al m enos una uni
dad de disco flexible incorporada en la estructura de base. 
La memoria de masa, com o su nom bre indica, perrnií

ner en la memoria interna alojada, com o hem os visto, en la 
tarjeta principal. El alm acenam iento se  produce, d esd e el 
punto de vista conceptual, de la misma forma que cuando 
grabam os en una cinta de casete  una canción. De hecho, en 
los ordenadores personales más económ icos se  utilizan so
portes m agnéticos que son precisam ente cintas de casete. 
Más adelante, en  el capítulo dedicado a estos periféricos, 
analizaremos a fondo su funcionamiento.

Com pletando e l exam en de la figura 2, hem os indicado 
la existencia de una zona dedicada a posteriores conexio
n es y que se  suele denominar "back-panel”. En realidad, éste 
panel contiene los con ectores de entrada, de salida y de en
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trada/salida disponibles para futuras am pliaciones del orde
nador personal. En la realización de las conexiones n e cesa 
rias pueden intervenir otras unidades periféricas e, incluso, 
otros ordenadores, de modo que se  constituya una red  de 
m icroprocesadores intercomunicados.

Intencionadam ente hem os indicado los diversos tipos 
de conexión posibles: unidireccionales y bidireccionales, 
útiles cada uno para determinadas clases de periféricos. To
das estas conexiones, incluidas las que afectan a las unida
des descritas poco antes, están controladas por circuitos es
pecializados de entrada/salida existentes en la tarjeta prin
cipal, lo cual hace más importante aún considerar la poten
cia y la versatilidad de esta parte del hardware antes d e  la 
adquisición, pues un ordenador personal con escasos cir
cuitos de entrada/salida no permitirá un control ágil de los 
periféricos que se  le conecten, y limitará el número posible

Personalización del hardware 
(las expansiones)

Muchos y famosos ordenadores personales poseen una 
tarjeta principal preparada para admitir hardware adicional. 
Este se  presenta bajo  la forma de tarjetas que se  insertan en 
los conectores adecuados (los famosos “slots") de la tarjeta 
principal. Si es este el sistem a em pleado suelen ser m enos 
los dispositivos de entrada/salida incluidos en la configura
ción básica; a menudo quedan limitados al dispositivo de au- 
dio y a la conexión para la unidad de cinta de casete. Aun
que pueda parecer un sistem a restrictivo, suele ser por el 
contrario, una buena opción por parte del fabricante. De ese  
modo, la tarjeta principal y, por consiguiente, el ordenador 
personal en la configuración base, cuesta m enos y el usua
rio no se  v e  obligado a pagar tam bién por lo que no n e ce 
sita. Así ha nacido un floreciente m ercado de pequeñas tar
jetas de ampliación que entran, por derecho propio, dentro 
del concepto de hardware de un ordenador personal.

Naturalmente, entre tantos m odelos disponibles, es pre
ciso orientarse con buen criterio para no correr el riesgo de 
adquirir un producto que no sea  verdaderam ente compati
b le  con el resto de los circuitos de la tarjeta principal. A tal
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Foto 4 - In te rio r d e l A pp le  II-c.

fin, recu erd e que la inserción de una tarjeta en una ranura 
equivale a ampliar, d esd e el punto de vista electrónico, la 
tarjeta principal; lo que e s  casi com o realizar m odificacio
nes al circuito de esta última. Por este  motivo correm os el 
riesgo de deteriorar e l núcleo de la configuración principal, 
si insertamos una tarjeta no adecuada.

Dejando aparte algunas tarjetas "piratas", e s  convenien
te dirigirse a los proveedores reconocidos por el fabricante 
cuando no e s  e ste  último e l que pone a la venta dichas tar
je tas  adicionales. ¿Cuáles de ellas son verdaderam ente ne
cesarias? La respuesta depende exclusivam ente de nues
tras previsiones de trabajo: existen tarjetas de E /S  en para
lelo y  en serie  (verem os más adelante lo que ello significa), 
para conectar una im presora (quizá el primer periférico en 
importancia, si damos por descontada la presencia de una 
memoria de masa), tarjetas de control de la unidad de pre
sentación visual (las de gráficos de alta resolución y las de 
color están ya a la orden del día); tarjetas de control para 
todas clases de m em orias de masa (discos flexibles y dis
cos rígidos) en los diversos formatos existentes; tarjetas para 
com unicaciones, para control de señales,... Las regias de oro
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Foto 5 - Placa p rinc ipa l d e l IBM-PC.

aplicables siem pre que se  adquiera una tarjeta de amplia
ción son las siguientes: 1) la tarjeta d ebe ser original, para 
asegurar la existencia de com ponentes de calidad; 2) no 
d ebe plantear problem as en su control y, en la práctica, ha 
de funcionar de forma inmediata una vez insertada en su ra
nura (slot), sin que se  tengan que efectuar cad a vez que se  
co n ecte  e l ordenador acciones com plicadas para su activa
ción y 3) no d eb e absorber una potencia superior a la que 
ponga a su disposición la fuente de alim entación del sistema.

Esta última regla es  importante porque fácilm ente se  co 
rre el riesgo de sobrecargar la alim entación del propio or
denador personal (puesto que en las tarjetas adicionales 
tam bién hay un número considerable de integrados que 
consum en corriente), que se  encontrará entonces, con difi
cultades. Si en estas condiciones se  produce tam bién un p e
queño fallo (caída) en la red, todo el trabajo realizado hasta 
el momento se  perderá pues la alimentación no logrará su
ministrar la energía necesaria. Aparte de estas normas obli
gadas con resp ecto  al hardware, el usuario podrá eleg ir las 
opciones adicionales que desee, aunque las m ás com unes 
son: m em oria suplementaria e interfaces (sistem as de inter-
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g g  Foto 6 - Típicos ordenadores personales portátiles.

conexión) para impresora, vídeo y  unidad de disco (flexi
b le  o rígido).

Otros ordenadores, que podríamos llamar "cerrados", no 
tienen ranuras (slots) en la tarjeta principal sino que inclu
yen en  ella todos los interfaces clásicos citados. En tal caso, 
la tarjeta principal costará más, pero el hecho de haber p res
cindido de conectores y  de espacio  para las tarjetas adicio
nales proporcionará un conjunto más com pacto, y a m enu
do, e l coste total del ordenador personal será menor. Este 
es el caso  de las opciones portátiles. En la fotografía 4 se  
m uestra el asp ecto  interior del Apple II-c, en la 5 el de un 
IBM-PC, ordenadores personales clásicos, y en la fotografía 
6 aparecen algunos ordenadores personales portátiles.
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Hacia el estudio de los chips

Bueno, hasta ahora no hem os exigido grandes esfuer
zos; nos hem os limitado a abrir el ordenador personal y a 
explicar su contenido a grandes rasgos.

LLegados a este  punto, podem os "visualizar" la arqui
tectura com o un diagrama de bloques formado por los di
versos com ponentes que constituyen el hardware y tene
mos tam bién algunos criterios de elección  esenciales, tales 
com o la robustez, la facilidad de manejo, durabilidad, fácil 
mantenimiento y capacidad de ampliación.

Ahora bien, para adentrarse de un m odo m ás profundo 
en el hardware es necesario conocer los conceptos funcio
nales de un ordenador, partiendo de aquellos que sirvieron 
de b ase  en el diseño de los propios circuitos integrados. V e
rem os luego com o la teoría digital es la b ase  de todos los 
chips presentes en un ordenador personal, así com o del fun
cionamiento de la CPU y la forma en que logra "animar" a 
la tarjeta principal para que esta, a su vez, "de vida” a nues
tro ordenador personal.

GLOSARIO

SISTEMA: Se indica con este  término genérico  la configura
ción constituida por el ordenador personal con sus pe
riféricos conectados (impresoras, discos, etc).

DISQUETE (DISCO FLEXIBLE): m edio de alm acenamiento 
m asivo permanente, constituido por un disco de m ate
rial m agnetizable protegido dentro de una funda de 
plástico. Una hendidura en dicha funda protectora per
mite que una cabeza de grabación introduzca los datos 
en el disco. El disco flexible, universalm ente denom i
nado "floppy" ("blando"), necesita de un dispositivo, co 
nocido com o "unidad d e disco flexible”, en donde se  in
serta para poder ser ob jeto  de lectura o escritura por 
parte del ordenador.

MONITOR: Es el terminal de im agen usual del ordenador. En 
una presentación que simula la pantalla d e  un televisor 
se  visualizan nombres, datos, ódenes y  gráficos, tal 
com o se  introducen d esd e el teclado por parte del
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usuario, así com o las respuestas que proporciona el or
denador.

CARACTER ALFANUMERICO: S e  trata de una letra de la A 
a la Z, un núm ero o bien, un carácter sim bólico como: 

etc.
VISUALIZADOR ("DISPLAY") DE CRISTAL LIQUIDO: Panel 

plano y delgado en el que la pantalla de presentación 
visual (es  decir, el tubo de rayos catódicos) está susti
tuido por una p laca de cristal líquido. La ventaja (frente 
a un coste bastante más elevado) e s  el consumo de co 
rriente, prácticam ente nulo, que lo h ace aconsejable 
para los ordenadores portátiles.

PERIFERICO: Se trata de un subsistema, habitualmente con
trolado por m icroprocesador, que se  conecta  al orde
nador personal pero que queda físicam ente separado. 
Un ejem plo clásico es la impresora.

SLOT (RANURA): C onector situado en la tarjeta principal del 
ordenador personal en el que se  puede insertar una tar
je ta  de hardware adicional, tam bién denominada de 
"expansión”.

BACK-PANEL: Panel posterior del ordenador personal, que 
sirve de recep táculo a los cab les y a las conexiones 
desde y hacia los periféricos. Los conectores que apa
recen  en e l “back-panel" (panel posterior) están con ec
tados, en el interior del ordenador personal, con los cir
cuitos de E /S  (entrada/salida) que forman parte inte
grante de la tarjeta principal o de las ocasionales tarje
tas de expansión.
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CAPITU LO !!
ESTRUCTURA Y  FUNCIONAMIENTO DE LA CPU

MIGO lector, no se  asuste al le e r  el título de 
los dos prim eros apartados; nuestra inten
ción no es la de abrumarle con toda la his
toria de la m icroelectrónica, d esd e la inven
ción del transistor hasta el m icroprocesador, 
sino más bien llegar a com prender cóm o 
millares de transistores, integrados en un 
solo chip de silicio, pueden cooperar en el 

establecim iento de las características de potencia y cálculo 
de una CPU, "corazón" de nuestro ordenador personal.

Fundamentos de la electrónica digital

Un transistor es en esen cia  un interruptor controlado 
eléctricam ente. En la figura la. se  m uestra un circuito e le 
m ental con  un solo transistor que, en la figura Ib, está dis
puesto con el terminal de entrada I a un potencial positivo. 
Sin adentrarnos en la física de los sem iconductores vamos 
a partir del supuesto de que, en la situación mostrada, el 
transistor se  com porta com o un interruptor cerrado y  el ter
minal U está a tensión cero. El caso opuesto es el de la fi
gura le , con el terminal I puesto a potencial 0, por lo que 
es com o si el interruptor estuviera abierto, con el terminal 
U al potencial positivo +V. Así pues siem pre estarem os m a
nejando dos situaciones (estados) distintos: 0  por un lado y
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b)

O
c)

/ c CONMUTADOR 
Y  ABIERTO

///////

M Fig. 1 - Un transistor (cc~..^ a  de la  figu ra  a) es una especie de in 
terruptor: s i se ap lica  una señal positiva  a su entrada de base, la  sa

lida  pasará a 0 Voltios (b), m ientras que s i la entrada está conectada a 
masa, la salida estará a + V  (c).

+V por otro. Es por tanto un funcionamiento binario (d e dos 
estados).

Estas b rev es consideraciones nos hacen  reflexionar so
bre el principio fundamental b ase  d el funcionamiento de 
cualquier ordenador, desde el m ás pequeño al m ás grande:

Cualquier acción realizada por los circuitos que consti
tuyen la máquina, siem pre será un tratamiento más o menos 
com plejo de señales binarias. En pocas palabras, toda la 
electrónica digital está basada en conm utaciones de tensión 
del tipo “encendido/apagado" o “presencia/au sencia de 
tensión en un hilo". Todos los datos tratados en un ordena
dor son única y exclusivam ente impulsos de tensión. Los d e
nominados circuitos "lógicos", sólo pueden distinguir los e s 
tados de presencia o ausencia de tensión en sus entradas, 
y en función de dichos estados dar un valor binario a su sa
lida.

= o
CONMUTADOR

CERRADO
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17 7 7 / 7 7 7 7 7 7 7 7  y

7 7 7 7 7 7

M Fig. 2 - Funciones lóg icas s im ples (OR y  AN D ) realizadas con tran
sistores.

Incluso el más com plejo de los circuitos digitales se 
puede descom poner en b loques secundarios cada vez más 
sencillos, hasta su "disección" com pleta en funciones lógi
cas elem entales. Estas últimas son las famosas NOT, AND y 
OR. Por lo que respecta al hardware los nom bres de estas 
funciones van asociadas a las "puertas" (conjunto de transis
tores y resistencias) que las originan. Resulta lo mismo, por 
ejem plo, hablar de OR o de una puerta OR. O bserve la figu
ra 2. Con ella hemos pretendido satisfacer la curiosidad de 
aquellos lectores que se  puedan preguntar cóm o podría ob
tenerse, con sim ples transistores com o el de la figura 1, un 
circuito lóg ico del tipo AND u OR. Si se  fija verá también 
que en la figura 1 lo que se  muestra es la realización de una 
puerta NOT. La figura 3 ilustra, con clásicos e jem plos de 
electricidad, el comportamiento de las funciones AND y OR: 
el circuito AND enciend e la lámpara si, y solam ente si, los 
dos interruptores están cerrados, es d ecir están a nivel de 
tensión positivo, lo que hablando en términos digitales equi
vale a d ecir que las dos entradas son “verdaderas”, o tam
bién que están a "nivel lóg ico 1" (vea la tabla 1 para aclarar
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interruptor tensión valor lógico nivel lógico

cerrado
abierto

positiva
negativa

verdadero
falso

alto (1) 
ba jo  (0)

M  Tabla l  - Equivalencias de las  distintas term inologías en un sistema 
binario.

estos términos). Basta que una sola d e  las dos entradas esté 
al nivel lóg ico "0" para tener a la salida un nivel lóg ico "0". 
Por el contrario, la función OR muestra que basta que un 
solo interruptor cerrado ("1”) para tener la lámpara encen
dida; las dos entradas d eben estar a “0” para tener también 
"0" a la salida.

El em pleo de "1" y “0” para indicar que una entrada está 
a un potencial +V  (+V  es e l valor gen érico  de la tensión de 
alimentación, que suele se r  de +5V) o a potencial 0 es algo 
característico d e  la lógica digital, porque simplifica el trata
m iento y es de com prensión inmediata. En lo sucesivo, s e 
guirem os siem pre dicha nomenclatura.

La figura 4 m uestra las denominadas “tablas de verdad" 
de las funciones AND, OR y NOT. Estas tablas representan 
todas las com binaciones posibles de las entradas de la puer
ta, y el resultado correspondiente en  la salida. D ebajo de 
cada una de las tablas está dibujado el sím bolo lóg ico de 
la puerta correspondiente; éste  suele em plearse en todos 
los esquem as digitales, com o se  v e  en la figura 5a que, a tí
tulo d e  curiosidad, ilustra el esquem a de algunas funciones

S 2

AND OR

M Fig. 3 - Representación funcional con in terruptores de las funciones  
lóg icas AND  y  OR.
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1, l2 u I, l2 U  1 u

0 0 0 0 0 0 0 1
0 1 0 0 1 1 1 0
1 0 0 1 0 1
1 1 1 1 1 1

Fig. 4 - Tablas de verdad de  las funciones lóg icas AND, OR y  NOT.

lógicas com plejas que son realizables con las puertas que 
acabam os de describir. Estas puertas no se  presentan solas, 
sino agrupadas varias en un solo chip, con características 
normalizadas; son los circuitos integrados TTL.

Otros ejem plos de b loqu es lógicos más com plicados los 
puede encontrar, por ejem plo, en el manual técnico (“Hard
ware Manual”) de su propio ordenador personal.

El recorrido a realizar para llegar al m icroprocesador a 
partir d e  las puertas lógicas OR, AND y NOT e s  más bien 
largo y no disponem os de bastante espacio  para abordarlo. 
Por ello consideram os suficiente haber adquirido al menos 
estos concep tos básicos. Si d esea profundizar m ás en ellos 
puede em plear los libros que le recom endam os en la b i
bliografía o bien dejarse guiar por las reseñ as bibliográfi
cas de las revistas especializadas (Elektor, Tu Micro...).

LSI: La tecnología que ha permitido la informática personal

Si, com o todos sabem os, un transistor es un "bicho" p e
queño pero "visible” im agínese el espacio  que ocuparían 
cincuenta mil (¡ha leído bien, cincuenta mil!) de ellos. Afor
tunadamente, la tecnología de los quince últimos años nos 
ha echado una mano y con la integración a cada vez más 
amplia escala, se  ha hecho posible la realización de disp^ 
sitivos muy com plejos, m anteniendo unas dim ensiones muy 
reducidas.
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S T R O B E  G - ^ í — -------

¿J ; y Fig. 5 - A lgunos e jem plos de circu itos d ig ita les complejos, realiza
r á ^  dos con circu itos integrados TTL.

¿Cóm o es posible? La respuesta está ya ante nuestros 
ojos, en la tarjeta principal del ordenador personal que aca
bam os de abrir y que está llena de esos dispositivos cuyo 
color y forma les  ha valido el m ote de "cucarachas”. Cada 
uno de estos circuitos, denominados "integrados" (C.I.), es 
una pastilla, bien de plástico o de material cerám ico, que 
contiene una diminuta placa de silicio, material sem im etáli
co  (o sem iconductor) con el que están construidos los tran
sistores. La "gracia" d e  estos C.I. reside en  que en lugar de 
utilizar un trozo de silicio para cada transistor y luego co 
nectarlos todos juntos exteriorm ente, utilizan una placa fo
tograbada que contiene la disposición de todos los transis
tores, incluidas las conexiones correspondientes. Es algo así 
com o el tallador que obtiene una m esa artística a partir de 
un solo trozo de madera, representando todas las figuras jun
tas, en lugar de realizar las escen as por separado, una a una 
y luego unirlas.

En el p roceso  d e  diseño de los circuitos integrados, 
unas máquinas esp ecia les "traducen" los esquem as lógicos 
(realizados en papel con los elem entos AND-OR-NOT antes 
considerados) a sus esquem as eléctricos (basados en tran
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sistores) y estos a trazados adecuados que se  practicaran 
en el chip de silicio con un grabado fotolitográñco. La ven- 
laja e s  enorm e, puesto que e l espacio  que ocupan los e le 
mentos activos se  reduce, por medios fotográficos, a dimen
siones del orden de las mieras; esto hace posible la inte- 
iración de miles de funciones lógicas. Para las sim ples puer

tas que exam inam os anteriormente, se  usa la integración a 
baja escala  (SSI = Small Scale  Integration), puesto que no 
son m uchos circuitos los que han de colocarse en el chip: 
en la tarjeta principal del ordenador personal las puertas ló
gicas suelen estar incluidas en forma de circuitos integra
dos de 14 patillas. Para las funciones com plejas, caracterís
ticas de los circuitos integrados algo m ás grandes se  em 
plea una integración a m edia escala (MSI) que perm ite en
tre 10 y 1000 puertas por chip; los integrados m ás com ple
jos, grandes y costosos, tales com o las memorias, los con
troladores de E /S  y, naturalmente, la misma CPU, se  fabri
can con técnicas de integración a gran escala o a muy gran 
escala (LSI y VLSI, respectivam ente) que perm iten hasta 
10.000 puertas lógicas la I a y m ás la 2.a.

Un detalle que hay que tener presente es que las di
m ensiones de la cápsula no dependen tanto de la com ple- 
lidad del chip com o del número de funciones que precisen 
com unicarse con el exterior com o entradas o salidas; es d e
cir, d esd e e l punto de vista práctico el tamaño depende del 
número d e  patillas (pines) necesario. Un m icroprocesador 
suele estar confinado en una cápsula de 40 patillas, porque 
es elevado el número de señales que d eb e controlar, tanto 
de entrada com o de salida (dentro de poco verem os cómo 
lo hace). En la figura 6 se  puede ver la fotografía del chip 
de silicio en el que está integrado el conocido m icroproce
sador Z80. En realidad, la p laca m ide aproximadamente m e
dio centím etro de lado.

¿Cómo funciona un microprocesador?

Ahora que estam os familiarizados con las funciones ló
gicas fundamentales y que nos hem os introducido en la te c 
nología de fabricación d e  los dispositivos digitales, pod e
mos pensar en la construcción de nuestra CPU. El "truco" 
consiste en olvidam os de las puertas AND, OR y NOT, ha-
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M Fig. 6 - Fotografía d e l ch ip  de s ilic io  que constituye e l m icroproce
sador Z80.

ciendo el razonamiento siguiente: "utilizaremos solam ente 
bloques lógicos cuyo nom bre coincidirá con el de la fun
ción que realicen y formados por la unión de tantas puertas 
elem entales com o sean necesarias’1.

Quizá no sea  un m étodo habitual construirse una má
quina para com prender cóm o funciona pero, en este  caso, 
verem os cóm o el estar obligados a pensar en los dispositi
vos necesarios en una CPU, nos ayudará m ucho a la com 
prensión del funcionamiento del conjunto.

Con este  supuesto previo, dibujam os lo que ap arece  en 
la figura 7a. El rectángulo define los lím ites del m icroproce
sador: por ahora está vacío, pero lo irem os rellenando poco 
a poco.

C om encem os por exam inar las conexiones externas, 
que se  traducirán en  otros tantos term inales o patillas. To
mamos ocho hilos de conexión y los agrupamos juntos, 
creando el denominado "Bus de datos” (en  inglés "Data 
Bus”). A través del Bus de datos podrán llegar a la CPU se 
ñales (datos) procedentes de los dispositivos que le co n ec
tarem os y, recíprocam ente, la CPU podrá, a través de é l emi
tir señales.

En la figura 7b se  ilustra, esquem áticam ente, la transmi
sión de un dato en el bus. Para una mayor sencillez, hem os 
considerado que el bus tiene solam ente dos hilos, pero la 
explicación se  puede extender a ocho hilos sin problem a al
guno. Pues bien, el m icroprocesador sería el hom bre 'que 
está en e l recinto A. y el dispositivo exterior conectado al 
m icroprocesador que puede se r RAM, ROM o E/S, es el que 
está sentado en el recinto B Cada línea puede dar tensión



^  ^ BUS DE DATOS

BUS DE CONTROL

--------------------i 7 ¿ —/  _ >  BUS DE DIRECCIONES

CPU
a)

RD
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e)

M Fig. 7 (a, b, c, d  y  e ) - Construcción de una CPU a p a rt ir  de  las  fun
ciones necesarias y  de los  p rinc ipa les b loques internos ( véase texto).

a una lámpara del recinto B, cuyo encendido está controla
do desde el recinto A, es decir, d esd e el m icroprocesador. 
Las referencias de m asa son com unes, tal com o su ced e en 
la realidad. Si el m icroprocesador QjP) quiere enviar un dato 
al dispositivo, m ediante una operación que se  denomina "es
critura del dato”, el dispositivo deberá, ante todo, ser  avisa
do a fin de que esté preparado para recibir el dato. Esta ope
ración de aviso se  realiza con una línea adicional, represen
tada en nuestra ilustración por el teléfono.

El teléfono está sonando en B y  éste  se  encuentra ya 
preparado para recibir el dato, operación que, en nuestro 
caso, consiste en observar el estado de las lámpara mien
tras la llamada siga produciéndose (es decir, hasta que deje
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de sonar el teléfono). Ahora A d eberá posicionar, a su e le c 
ción, los interruptores de datos SO y SI y, luego, accionar el 
interruptor general IG para dar tensión sim ultáneam ente a 
todos los interruptores. De forma inmediata, B "verá" una de 
las cuatro com binaciones posibles de "encendido/apagado” 
de las dos lámparas y  tomará inm ediatam ente nota de di
cho estado porque, transcurrido un corto período de tiem 
po, A cortará la llamada y dejará libre a B para dedicarse a 
otra actividad.

Naturalmente, nada im pide al m icroprocesador llamar 
inmediatamente después a otros dispositivos conectados 
(indicados en la figura con líneas de trazos) o volver a lla
mar al propio B. Si ha prestado atención hasta aquí le habrá 
"chocado” que en el ejem plo de la figura 7b se  m uestre un 
bus de datos unidireccional. Por el contrario, en la realidad, 
el bus de datos es bidireccional; esto significa que también 
el dispositivo B tiene sus interruptores de p reselecció n  y A 
sus lámparas de visualización del dato. La única limitación 
a esta "bidireccionalidad" está en que, incluso para leer un 
dato, será siem pre el m icroprocesador quién llam e al dis
positivo exterior, quien controle todas las transferencias y, 
en cualquier caso, quien tendrá bajo su control a todo e l sis
tema electrónico. ¿Cómo sab e  el dispositivo exterior, en el 
momento en que se  le llama, si la CPU solicita una lectura 
o una escritura? Sencillam ente: m ediante dos líneas de con
trol, denom inadas RD y WR (que corresponden, respectiva
mente, a la petición o habilitación de lectura y escritura). La 
CPU, mientras avisa a un dispositivo, pone una de las dos 
líneas a "1”; el dispositivo sabrá entonces qué d eb e  hacer: si 
proporcionar el dato que tiene a la CPU para que esta lo lea 
o admitir el presente en e l bus de datos para una escritura. 
Las líneas d e  control están normalmente agrupadas, como 
los datos, en un bus llamado Bus de control.

Cuando hay num erosos dispositivos conectados, resul
taría incóm odo y poco práctico usar una línea individual en 
el m icroprocesador por cada dispositivo. Volviendo al e jem 
plo anterior, podem os h acer que cada dispositivo tenga su 
número de teléfono, distinto del de los demás. El número 
de teléfono se  denomina "dirección”; esta es la razón por la 
que, ya en la figura 7a, habíam os dibujado otros 16 hilos a 
la salida del m icroprocesador: estos forman otro bus que se  
denomina "Bus de d irecciones” (en inglés "Address Bus”).
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Cuando el m icroprocesador llama a un dispositivo, para 
escrib ir o le e r  un dato, em ite e l cód igo de e se  dispositivo, 
a través de las 16 líneas del bus de d ireccion es que están 
conectadas con todos los dispositivos exteriores. El código 
e,s leído por to d o ' tos dispositivos pero tan solo uno se  'dará 

adido' al coincidir el valor transmitido con su "núme
ro".

Hagamos algunas cuentas: por una línea podem os trans
mitir un "0" (lámpara apagada) o un "1" (lámpara encendi
da); en dos líneas, las com binaciones son 00, 01, 10 y 11; en 
tres líneas, d esd e 000 á 111, tenem os ocho com binaciones, 
y así sucesivam ente: el número de com binaciones posibles 
d epend e (en razón de la potencia de 2) de las líneas dis
ponibles. Así, con 8  líneas tendrem os 2 8= 2 5 6  com binacio
nes diversas y en  16 líneas podrem os transmitir hasta 
2 16 = 65536 códigos diferentes. Este será, pues, e l número má
ximo de dispositivos que se  puede conectar externam ente 
a la CPU.

En realidad, por razones de econom ía y  rapidez, mu
chos de los circuitos integrados del m ercado (las memorias, 
por ejem plo) contienen en sí millares de dispositivos sim
ples, haciendo m ás sencillo configurar luego el circuito.

El (iP es todavía una caja vacía, pero ya sabem os que 
d eb e  estar conectado al exterior m ediante líneas dispues
tas en grupos (buses),

El bus de datos perm ite el intercam bio recíproco (bídi- 
reccional) de información, a través de 8 hilos, entre el mi
croprocesador y los dispositivos exteriores. El bus de d irec
ciones sale del m icroprocesador y es unidireccional; sirve 
para que e l m icroprocesador emita el código del dispositi
vo con el que quiere dialogar, denom inándose dicho códi
go dirección. Finalmente, las líneas del bus de control sir
ven para que ios dispositivos exteriores identifiquen e l tipo 
de operación que la CPU quiere desarrollar

Una observación: las transferencias de datos desde, y 
hacia la CPU y la transmisión de las d ireccion es desde la 
CPU, se  realizan en paralelo; e s  decir, todas las líneas asu
m en sim ultáneam ente la configuración p reestablecid a de 
"unos" y de "ceros" (¿recuerda el interruptor general del 
ejem plo anterior?), con lo que se  evitan confusiones y re
trasos.

En informática se  dice que una información precisa (o
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"es” de) n bits cuando para transmitirla son necesarias n lí
neas. Así el bus de datos e s  de 8 bits y el d e  direcciones 
de 16. La palabra bit proviene de Binary diglT (dígito bina
rio) y está universalm ente aceptada. Igualm ente lo está el 
término byte que se  refiere a un conjunto de 8 bits (el bus 
de datos será de 1 byte y e l de direcciones de dos).

La figura 7c representa la arquitectura genérica de un 
ordenador construido sob re la b ase  de la CPU: los dos bu- 
ses llegan a todos los dispositivos; el bus de datos es bidi- 
reccional, mientras que el de d irecciones no lo es. O bserve 
que también las líneas RD y WR están conectadas en para
lelo a todos los dispositivos, aunque uno d e ellos recib e  so 
lam ente la línea de lectura RD (se  trata de la memoria ROM 
y más adelante verem oa la razón de ello).

Con lo que sabem os podem os añadir algunas cosas al 
interior de la caja vacía. En la figura 7d se  muestran cinco 
bloques, el “decodificador de instrucciones" (denominado 
ID en la figura), un contador de 16 bits que e s  el contador 
de programa o contador de pasos de programa, un dispo
sitivo denominado "acumulador” y una unidad denominada 
"ALU”, que es la abreviatura inglesa de "Unidad Aritmético- 
Lógica". El último bloque e s  un registro llamado de "estado" 
(status).

El ID (decodificador de instrucciones) es verdadera
m ente importante pues controla el funcionamiento interno 
del m icroprocesador. El bus de datos que está conectado al 
m icroprocesador llega tam bién al ID, pero solam ente en un 
sentido: e l ID sólo puede leer el código de 8 bits que llega 
procedente del bus de datos no escribir algo en este. Vi
mos anteriorm ente que con ocho líneas se  pueden repre
sentar 256 com binaciones de “encendido/apagad o” o de 
“1/0": d esd e la 00000000 a la 11111111. Estos 256 códigos son 
utilizados para enviar órdenes "codificadas" d esd e el exte
rior a nuestro ID.

Esencialm ente, el ID es un bloque lógico capaz de dis- 
¡¡nguir cada com binación individual de entre las 256 posi
bles y convertirla en una secu en cia  precisa  de órdenes para 
los dem ás bloques existentes en el m icroprocesador. Cuan
to más com plejo, versátil y  podem os decir que "virtuoso”, 
sea el ID, tanto m ejor funcionará el m icroprocesador. El fa
bricante de éste suministra normalmente un manual de pro
gram ación en lenguaje máquina, que no e s  otra cosa que
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una tabla que asocia cada uno de los códigos que podem os 
enviar al m icroprocesador con su efecto  dentro de la CPU.

Ejemplo: e l manual de la CPU 6502 indica que para el 
código 10101001, el ID obligará al acum ulador a guardarse 
e l dato que aparezca inmediatamente después en el bus de 
datos.

El contador de programa (PC = Program Counter) tiene 
la función de escribir en  el bus de d irecciones un código 
de 16 bits que abrirá e l a cceso  a un dispositivo determ ina
do. El PC no em ite estos códigos de d irecciones de forma 
aleatoria, sino que sigue las órdenes del ID, que le comuni
ca  en el momento oportuno cuál será la dirección de parti
da y cuándo y en qué magnitud d eberá variar dicha direc
ción. Asimismo rec ib e  tam bién la orden de cuándo escribir 
su contenido en el bus de direcciones,

El acumulador es un bloque bastante simple; consiste 
en  una m em oria que le e  los datos p roced entes del bus y 
los alm acena para que puedan utilizarse en operaciones 
posteriores. Este tipo de m em orias sim ples que forman par
te de la CPU se  denominan "registros" de la CPU. En nues
tro m icroprocesador-ejem plo sólo hay un registro,-pero en 
la realidad son varios los registros que contiene la CPU, lo 
que aumenta su versatilidad y potencia.

Finalmente, sólo nos queda el bloque denominado ALU. 
En la ALU se realizan “cosas de locos" con los “unos" y "ce
ros” del dato que llega por el bus d esd e el exterior o bien 
d esd e e l acumulador: los "unos" pueden transformarse "sá
dicam ente" en "ceros” y viceversa; dos com binaciones de 8 
bits pueden sum arse o restarse según las reg las del A lge
bra de Boole o d e  la Aritmética; un dato puede com pararse 
con el contenido en el acumulador, etc.

Naturalmente, tam bién en este  caso todas las operacio
nes aritm éticas (sumas, restas, etc.) o lógicas (com paracio
nes, conm utaciones 0/1, etc.) están estrecham ente supervi
sadas por el ID que, dentro de la CPU, tiene un gran trabajo 
que hacer.

La señal de reloj (dock)

Las tareas realizadas por todos los bloques internos de 
la CPU, bajo  el control del ID, se  sincronizan desde el exte-
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i ior con un ritmo impuesto por el denominado "reloj del sis
tema” (en  inglés "d o ck ”); se  trata de una señal que se  em 
plea com o patrón de tiempo y sincroniza todas las opera
ciones realizadas por los diversos b loques integrados en la 
CPU. En la misma figura 7d, la señal de relo j llega al ID y 
éste actúa com o si tuviese en  la mano un cronómetro con 
el que controlara la sincronización de las fases de trabajo 
de cada bloque supervisado. Una señal de reloj clásica es 
una tensión que varía, de forma cíclica, entre 0 y +5V, con 
una forma de onda cuadrada, com o en la figura 7e. Su fre
cuencia se  calcula observando cuántas v e ces  por segundo 
se  repite la forma básica denominada “ciclo" y representa
da por "Tclock” en  la figura le .  Si el reloj tiene una frecuen
cia de 4 MHz, en cada segundo proporcionará cuatro millo
nes de ciclos, por lo que un ciclo durará exactam ente 
1/4.000.000 =  250.109 seg. = 250 ns (nanosegundos = milmi- 
llonésim as de segundo). Cuanto más elevada e s  la frecuen
cia de reloj, tanto más grande es la velocidad de ejecución, 
pues el ciclo  durará menos.

Funcionamiento interno de la CPU durante un ciclo

Ahora sabem os que e l reloj suministra una temporiza- 
ción de referencia. Veam os cóm o se  desarrolla el trabajo du
rante un “ciclo  de máquina" (no tiene porqué coincidir con 
un "ciclo  d e  reloj"). Exam inem os las figuras 7d y le :  la pri
m era para las conexiones entre los b loques de la CPU y ha
cia el exterior, y la segunda para el reloj. O bservará que h e
m os considerado dos ciclos contiguos de reloj, llamando Fl, 
F2, F3 y F4 a los cuatro sem iciclos consecutivos. El ciclo  de 
máquina e s  "Tcycle" y  dura, en nuestro ejem plo, el doble 
del período de reloj, lo que significa 500 ns para un reloj de 
4 MHz.

Fijam os un com ienzo para la base de tiem pos en don
de suponem os que el m icroprocesador toma vida de golpe 
y em pieza a trabajar. Hemos llamado "I" a este  instante ini
cial, que coincide con el com ienzo de la prim era fase, F l. El 
ID estab lece  inmediatamente el contador de programa con 
la direción de partida, cuyo valor característico varía de una 
CPU a otra (en  la 6502 sería la 65.529). En la fase F2, el ID 
carga el valor del contador d e  programa en el bus de di
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reccio n es y, al m ismo tiempo, activa la línea RD para solici
tar una lectura del dispositivo seleccionado. Este último, re 
conocida su dirección en el bus, reacciona inmediatamente 
y em plea el período F3 para encontrar el dato solicitado. En 
F4, el dato e s  situado por el dispositivo en el bus de datos 
y leído por el ID.

Este dato procedente del exterior es decodificado por 
el ID para saber qué operación d eb e  ejecutar; en la fase F1 
del c iclo  de máquina siguiente com ienza a controlar todas 
las operaciones internas relacionadas con esa  e jecu ción  en 
particular. Puede darse el caso de que basten dos ciclos de 
máquina para com pletar todas las operaciones; entonces, el 
tercer ciclo será en realidad el primero dedicado a la si
guiente operación. Para m uchas operaciones, sin em bargo, 
no bastan dos ciclos de máquina, sino que pueden p reci
sarse tres, cuatro e incluso más. En cualquier caso, siem pre 
es el primer ciclo de máquina el dedicado a la adquisición 
del dato clave para el ID. Dicho dato toma el nom bre de C ó
digo de Operación ("OP.CODE") y  sirve para seleccion ar la 
serie  de operaciones internas necesarias. A continuación fa
cilitamos una b reve lista de algunas operaciones com unes 
a todas las CPU:

•  C arga inmediata de un valor en acumulador (el valor a 
cargar forma parte de la propia operación).

•  Desplazar un dato desde un dispositivo exterior a otro 
(desd e una dirección a otra).

•  Sumar un valor que llega d esd e el exterior a un segundo 
dato ya existente en  el acumulador.

•  Com parar un dato que llega desde el exterior con un dato 
ya existente en el acumulador.

Proporcionar una instrucción al m icroprocesador signi
fica, ante todo, enviar el código ele operación que la define. 
Para com pletar la instrucción debem os suministrar todos los 
datos a los que hace referencia enviándolos inmediatamen
te después del código de operación. Estos datos que com 
pletan la instrucción son los denom inados OPERANDOS-. En 
definitiva, una instrucción genérica de qP tiene el formato 
siguiente:

CODIGO DE OPERACION [OPERANDO] ... [OPERANDO]
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donde el código de operación es la única parte siem pre ne
cesaria.

Habíamos dejado el ID tras e l primer ciclo de máquina 
preparado para controlar la e jecu ción  de la instrucción e s 
pecificada por el código d e  operación enviado. En este  pun
to, podem os seguir la e jecu ción  de algunas d e  las sencillas 
instrucciones antes citadas.

•  Primer caso: "carga inmediata en el acum ulador del dato 
que sigue".

En el prim er ciclo de máquina, ya examinado, el ID com 
prendió la instrucción; en e l ciclo  siguiente su tarea consis
tirá en: ordenar al contador de programa que emita una nue
va dirección igual a la anterior +1 (durante F l) ; activar, en 
F2 la línea de control RD para una lectura del dispositivo 
que ha de proporcionar el dato (F2); en F3 seleccion ar el dis
positivo y depositar el dato en el bus y en F4 cargarlo en 
el interior del acumulador que, mientras tanto, fue avisado 
por el propio ID. Conclusión: la instrucción se  com pleta en 
dos ciclos de máquina.

•  Segundo caso: "Suma al contenido del acumulador el dato 
que sigue inmediatamente (el resultado queda en el acu
mulador)”.

D espués del primer ciclo  de máquina, sigue un segun
do ciclo idéntico al com entado por la instrucción antes con
siderada, con la salvedad de que el dato que llega no se  car
ga en el acumulador, sino en  la ALU y que en F4, el ID or
dena a la ALU que sum e su contenido con el del acumula
dor. Al final de F4 el resultado queda en el acumulador.

Recapitulando: La e jecu ción  de cada instrucción está 
pues controlada por el b loqu e del "decodificador de ins- 
im ociones”, que precisa un código clave para identificar
• acia instrucción.

Dicho código se  llama "código de operación" y hemos 
visto que normalmente va seguido por otros datos, denomi
nados operandos, que com pletan la instrucción.

Cuando se  conecta la CPU. tendremos que proporcio
narle inmediatamente un código de operación ejecutable, 
i inalmente, hem os visto com o una instrucción se  lleva a 
•abo en varios ciclos de máquina; una vez acabada su e je- 

•'lición la CPU puede iniciar inmediatamente la siguiente.
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Carácter secuencial de la ejecución de operaciones por la CPU

Por cuanto hem os visto hasta ahora, parece claro que la 
CPU es capaz d e  e jecu tar todas las instrucciones a condi
ción de que sea  respetada su naturaleza secuencial: la CPU 
e jecu ta  una instrucción utilizando el número requerido de 
ciclos de máquina, y es preciso  que term ine la e jecu ción  
de una instrucción antes de iniciar otra. Si suministramos una 
secu encia  correcta de códigos de operación seguidos cada 
uno por su operando (u operandos) adecuado, la CPU con
seguirá ejecu tar de forma correcta el "programa" que le he
mos proporcionado.

Nos encontram os en la situación de la figura 8  que, si 
bien es un poco "festiva”, indica claram ente la relación en
tre la CPU, los dispositivos extem os y las instrucciones. El 
bus de datos es una cinta transportadora que lleva los datos 
de forma secu encial hacia la CPU. Los datos están sim bóli
cam ente representados por grupos de cubos, el primero de

Q o  
° y(J < — rr Q ui0 1OO

RELOJ

INSTRUCCION 
I CODIGO DE 

OPERACION

BUSES DE DIRECCIONES Y CONTROL

O H  Fig. 8 - La CPU absorbe de form a secuencial las instrucciones que  
le  llegan procedentes de  los  d ispositivos exteriores (memoria, E/S).
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los cuales es siem pre el cód igo de operación, mientras que 
los dem ás son (si existen) los operandos. C ada grupo es una 
instrucción, que se  ve absorbida de forma secu encial por la 
CPU. ¿Quién introduce los datos en el correspondiente bus 
de datos?: los dispositivos externos, despu és de haber sido 
seleccionados mediante el Bus de d irecciones y  el de con
trol. Todas las operaciones son “im placablem ente" controla
das por el reloj (vea el "despertador de la abuela"). Para no 
hacer dem asiado com plicado el dibujo, el bus de datos se  
ha representado com o unidireccional.

Por lo dicho hasta ahora, podría parecer que la e jecu 
ción de toda instrucción trae consigo exclusivam ente la le c 
tura de datos en los dispositivos extem os hacia la CPU, pero 
no es cierto. Podem os darnos cuenta, por ejem plo, siguien
do la e jecu ción  de la secu en cia  "desplaza un dato d esd e el 
dispositivo 1 al dispositivo 2”. Así verem os que es n ecesa
ria la bidireccionalidad del bus de datos.

En el prim er ciclo de máquina, el decodificador de ins
trucciones (ID) recon oce  el código de operación que co
rresponde a la instrucción "desplaza un dato d e  un disposi
tivo a otro". Para ejecutarla la CPU tendrá que conocer tanto 
el dispositivo en el que se  ha de realizar la lectura com o 
aquél en  e l que se  va a escrib ir el dato. Sabem os que cada 
dispositivo tiene una dirección: pues bien, la CPU d eb e 
identificar la dirección de "lectura" y la de "escritura", que 
se  denominan "fuente" y "destino”. Estas dos d irecciones de
ben especificarse com o operandos de la misma instrucción 
de desplazamiento (movimiento). Nuestra instrucción d eb e
rá estar entonces constituida por:

•  Un dato inicial de 8 bits (código de operación).
•  Dos datos de 8 bits, esto e s  un dato com pleto de 16 bits, 

que defina la dirección fuente (primer operando).
•  Dos datos de 8 bits, para la dirección de 16 bits de des

tino (segundo operando).

Es fácil com prender que en el segundo ciclo  de máqui
na, la CPU adquiere la mitad del primer operando. En este 
punto, e s  bueno recordar que los dispositivos externos tra
bajan todos ellos con datos que tienen una longitud de so
lam ente 8 bits, mientras que las d irecciones son de 16 bits.

En el tercer ciclo, la CPU adquiere la segunda parte de
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la primera dirección y el ID la capta y la coloca junto a la 
primera mitad.

En el cuarto ciclo, el ID sitúa esta dirección com pleta 
de 16 bits en e l Bus d e  d irecciones, llamando al dispositivo 
externo 1 y  actuando el modo de lectura para obtener el 
dato. Al final del cuarto ciclo, el dispositivo fuente ha envia
do e l dato que e s  captado por la CPU y guardado en el acu
mulador.

Los ciclos quinto y sexto se  dedican al ensam blado del 
segundo operando, por lo que al final del sexto  ciclo el ID 
"tiene en el bolsillo" la nueva dirección de destino del dato. 
Finalm ente, en e l séptim o y último ciclo  de máquina, el ID, 
con esta dirección, llama, en modo escritura, al dispositivo 
en el que se  ha de guardar el dato. En este caso, el bus de 
datos está invertido y el flujo de datos se  desplaza desde 
el acumulador de la CPU al dispositivo seleccion ad o para 
la escritura.

Conclusión: la instrucción de "movimiento” tiene una 
longitud de 5 bytes, es decir, utiliza 5 datos (incluido el có
digo de operación) para quedar definida por com pleto, y 
su e jecu ción  requ iere 7 ciclos de máquina por parte de la 
CPU, de los cuales 6 son de lectura y 1, el último, es de es
critura.

Registro de estado y decisiones de la CPU

En la CPU de la figura 7d está  indicado, en líneas d e  tra
zos, un registro muy importante: el registro de estado de la 
CPU (en  inglés Status R egister o Flag Register), del que he
mos prescindido hasta aquí para que la exposición no se 
com plicara demasiado.

Dicho registro pone de manifiesto, en cada momento, 
cuál e s  la situación dentro de la CPU. Sabem os que todas 
las instrucciones tratan los datos bajo  la forma d e "ceros” y 
"unos"; pues bien, puede haber alguna com binación que nos 
in terese recordar con el fin de e jecu tar de forma correcta 
la siguiente instrucción. Por ejem plo, el registro de estado 
recuerda si el último resultado que obtuvimos era un dato 
con todos los bits "ceros”, si tenía el bit 7 puesto a “1” (nú
m ero negativo), si existe un acarreo procedente d e  la suma 
que se  acaba d e  ejecutar, etc. Cada una de estas situacio
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nes, si se  produce, "enciende" un bit del registro de estado, 
íntimamente conectado con el ID. De esta forma es posible 
que el ID pueda "tomar decisiones" sobre cóm o ejecutar co 
rrectam ente la siguiente instrucción basándose en los resul
tados de la instrucción anterior, reflejados en e l registro de 
estado. La facultad de tomar decisiones es una de las carac
terísticas más importantes de un m icroprocesador y permi- 
o la escritura de programas com plejos y versátiles, con ins

trucciones del tipo: "si el resultado de la instrucción es cero, 
haga esto; de no ser así, haga esto otro...”

¡Esto sí que es un programa!

A los “supervivientes" del maratón precedente, les com 
placerá sab er que la secu en cia  de instrucciones que hasta 
ahora hem os aplicado "brutalmente" a la entrada de la CPU, 
son realm ente parte de un programa. Esta es pues, tam bién 
la definición de "programa”: secu encia  de instrucciones e je 
cutables por la CPU. Ciertam ente hay una gran diferencia 
entre un programa entendido com o una secu en cia  de códi
gos máquina (OP.CODE+operandos) y un programa escrito 
"de forma inteligible", por ejem plo, en BASIC. En el segundo 
caso tam bién se  trata de una secuencia de instrucciones e je 
cutadas por el ordenador personal, pero hay una serie  de 
pasos interm edios que facilitan la com prensión humana. Por 
ahora, nos contentam os con saber que la CPU sólo funciona 
perfectam ente si le proporcionam os instrucciones “sensa
tas" una tras otra. Es evidente que, en la realidad no nos en 
cargarem os de trasmitir personalm ente a la CPU las instruc
ciones una a una y que, por supuesto, no lograrem os seguir 
el ritmo del reloj. Por consiguiente, las instrucciones p roce
derán de alguna forma de los dispositivos externos con ec
tados a la CPU.

Intencionadam ente no hem os profundizado hasta ahora 
en estos m isteriosos "dispositivos”, porque no creem os con
veniente poner “dem asiada carne en el asador" en un capí
tulo de por sí bastante árido para el principiante. Ha llegado 
el momento d e  revelar su identidad: dichos dispositivos son 
la m em oria (RAM o ROM) y los circuitos de interconexión 
("interface”) con el exterior, es decir, los circuitos de entra
da/salida (E/S, I/O  en inglés). Sin estos circuitos integrados,
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la CPU no podrá funcionar. En el siguiente capítulo se  estu
diarán con más detalle estos importantes dispositivos.

Antes de acabar el capítulo una observación: la expo
sición realizada sob re el funcionamiento de una CPU está 
basada en consideraciones generales y justificadas, aunque 
para los "Sherlock Holmes" de esta materia, aclaram os que 
las referencias tom adas un p oco de acá y un p oco de allá, 
se  concentran en  los m icroprocesadores Z80 (Zilog) y  6502 
(Rockwell).

GLOSARIO

SILICIO: Elem ento de los más com unes en la tierra. Su sím
bolo químico es Si y se  em plea com o material b ase  para 
la construcción de transistores y  circuitos integrados. El 
silicio para tales usos, se  presenta en cristales cilindri
cos hom ogéneos y  purísimos, que se  cortan en rebana
das (com o un embutido). C ada una de estas rodajas (u 
obleas), toma el nom bre inglés de "wafer". En estos so
portes se  im prim en por m edios m icrolitográfícos y de 
fotograbación e l interior de los chips; finalmente, se  se 
paran cortando la pastilla soporte y realizando su mon
taje en las cápsulas, para llegar al chip definitivo.

VLSI: Abreviatura de la expresión inglesa "Very Large Sca- 
le Integration" (Integración a muy gran escala). Es el ni
vel de com plejidad de circuitos integrados tales como 
m icroprocesadores, memorias e interfaces d e  E/S. (La 
integración a pequeña, m ediana y gran escala  tienen 
las abreviaturas SSI, MSI y LSI).

CHIP: pastilla de silicio en la que están fotograbados los cir
cuitos lógicos, preparados para uso inmediato, y aloja
da en cápsulas integradas.

ALGEBRA DE BOOLE: Serie de reglas que rigen las relacio
nes y operaciones entre valores lógicos; e s  decir, entre 
hechos que se  pueden representar por "ceros” y “unos". 
Las operaciones lógicas fundamentales son: AND, OR y 
NOT. Con estos circuitos lógicos básicos se  hacen cir
cuitos m ás com plejos, tales com o la ALU (Unidad Arit
mético-Lógica).

CICLO DE MAQUINA: Es el mínimo período de tiempo em 
pleado por la CPU para adquirir un dato de la memoria
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o escribirlo  en la misma. Se m ide en número de ciclos 
de reloj.

CICLO DE RELOJ: Período de la onda cuadrada procedente 
de un dispositivo exterior, que sirve para sincronizar 
las funciones del pP.

BIT: Unidad de información. Puede tomar los valores "0" y "1".
BYTE: Agrupación de 8 bits. Los m icroprocesadores más co 

nocidos son de 8 bits porque tienen el bus de datos de 
ese  tamaño; otras unidades de CPU m ás m odernas son 
de 16 bits al se r  su bus de datos de 16 líneas (16 bits).

WORD (palabra): Conjunto d e  bits que pueden ser manipu
lados por e l ¡jP  en una sola operación. Según la CPU la 
palabra puede ser de 1, 2 ó 4 bytes.

Z80: Conocida CPU producida por Zilog. Se utiliza con gran 
frecuencia en los ordenadores personales de gestión 
que adoptan el sistema operativo CP/M.

6502: C lásica CPU adoptada por Apple, que la ha em pleado 
en todos sus ordenadores personales (con la excepción  
del LISA y el Macintosh, en los cuales utiliza la CPU 
68000). La fabrican Rockwell, Synertek y  MOS. También 
e s  el "corazón” de ordenadores personales tales como 
Atari, Com modore VIC20 y C64.

8086/8088: CPU de 16 bits de Intel adoptada por IBM para 
su PC y  por otros fabricantes de m icrosistem as de 16 
bits. El m icroprocesador 8088 (usado en el IBM-PC) tie
ne e l bus de datos exterior de 8 bits, mientras que el 
ordenador M24 de Olivetti em plea la m ás potente CPU 
8086, com patible (en software) con el 8088.

68000: CPU muy potente, producida por Motorola, que se  uti
liza en los ordenadores personales m ás m odernos. Tie
ne el bus de datos exterior de 16 bits, pero internamen
te los registros son de 32 bits, lo que perm ite un trata
miento muy rápido de los valores alm acenados en m e
moria.

45





/ i finrrrfrTra  m iCAPITULO III
CIRCUITOS DE A P O Y O  A  LA CPU

n el capítulo anterior hem os tratado a mar
chas forzadas de asimilar com o trabaja una 
CPU. No obstante, hem os podido damos 
cuenta tam bién de que una CPU no funcio
na por sí sola; de hecho, cada una de sus a c 
ciones está en estrecha correlación con la 
existencia de circuitos exteriores de apoyo, 
los denom inados “chips periféricos". Estos 

tienen m uchas funciones, pero las principales son propor
cionar datos a la CPU, y aceptarlos de ella.

En e l capítulo anterior, tam bién clasificam os en  tres ca
tegorías este  tipo de chips: RAM, ROM y dispositivos de E/S. 
Veam os ahora con detalle sus funciones.

Com enzarem os con las m em orias RAM, que pueden ser 
leídas y escritas por la CPU, prescindiendo de su función, 
todo cuanto digamos sobre sus conexiones y arquitectura 
tendrá validez también para la memoria ROM y para los dis
positivos de E/S.

RAM: “Random Access Memory”. Memoria de lectura y escritura

En un sistem a de m icroprocesador, la memoria tiene la 
función de recordar datos bajo  la forma de bloques conti- 

íos de bytes. Con frecuencia se  habla en términos de 
bytes, puesto que, com o explicam os con anterioridad, las
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CPU- de 8 bits tienen un bus de datos precisam ente (¡casua
lidad, oiga!) de 8 bits y, por consiguiente, los chips perifé
ricos conectados a ellas podrán suministrar, o admitir, datos 
com pletos de esta longitud.

Antes de exam inar las conexiones del hardware propia
m ente dichas, nos concentrarem os en dar una idea clara de 
la función que desem peña la memoria Podem os com parar-

mero es preciso con o cer el armario al que p erten ece  y s e 
leccionarlo; esto es, hay que p o seer la llave correspondien
te a la puerta del armario. Además, debem os saber cuál es 
el cajón, dentro de e se  armario, que querem os abrir para ob
tener e l dato que contiene. Una vez abierto el cajón vem os 
su interior para leer el dato; entonces volverem os a cerrarlo 
quedando su contenido tal y com o estaba. Evidentem ente 
esta operación e s  una 'lectura”.

Si, por el contrario, una vez abierto el cajetín, vaciam os 
su contenido en un cesto  y  luego introducimos un nuevo 
dato, habrem os efectuado una operación de "escritura": el 
nuevo dato ha sustituido al anterior. El proceso puede se 
guirlo en la figura 1.

De lo anteriorm ente expuesto se  dedu ce que, una vez 
abierto el armario, cada cajón puede abrirse sin seguir nin
guna regla ni resp etar ninguna prioridad; esta es la razón

M Fig. 1 - Una m em oria  puede  ser com parada con un arm ario  que  con
tuviera muchos cajones, cada uno de  los  cuales es accesible de m a

nera independiente.

Para llegar a un cajón, pri-

ARMARIO

2048 CAJONES, CADA UNO DE 
LOS CUALES PUEDE ABRIRSE CON 
INDEPENDENCIA Y CUYO CONTENIDO 
PODEMOS OBSERVAR CON LIBERTAD 
O SUSTITUIR POR UN NUEVO 
CONTENIDO
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por la que este  dispositivo recib ió  la denom inación de m e
moria de a cceso  aleatorio ("random access  memory").

Si en este  preciso momento, m ediante una operación 
mental, cam biam os el mundo m ecánico por el del hardware 
m icroelectrónico, pasarem os del armario al chip de memo
ria (por ejem plo, una RAM de 2048 bytes); a cad a cajón co 
rresponderá una celdilla individual de m em oria de entre las 
2048 disponibles. La memoria será im penetrable hasta que 
no poseam os la llave de acceso ; en el armario abrimos la 
puerta y en el chip enviam os la señal de “se lecc ió n  de chip” 
(CS = chip select). Ahora que estamos en ello e s  convenien
te aclarar algo sobre la terminología informática: una memo
ria de 2048 b y tes se  d ice que tiene 2 kbytes. Aquí la K no 
indica xlOOO com o en la física (kg = 1000 gram os) sino ¡mu
cha atención! *1.024. La razón es que e s  e l valor de la po
tencia de 2 m ás cercana a 1.000 (2 10 = 1024) y  no olvidemos 
que los valores que podem os obtener en aritm ética binaria 
son, forzosamente, suma de potencias de 2.

¿Quién genera  la señal "chip se lect” (en  lo sucesivo, d e
nominada C S)? Naturalmente la CPU del sistema, aunque la 
operación no se  produce de forma directa, sino a través de 
un hardware exterior que toma el nom bre de "decodifica- 
dor". Si el m icroordenador e s  la oficina, la CPU e s  el Jefe, las 
transferencias de los datos son realizadas físicamente por 
...el inefable Sr. Ruíz (de forma muy rápida, por supuesto) y 
la m em oria e s  el archivador, una operación d e  lectura pue
de tener lugar tal como se  indica a continuación:

jefe : “Ruíz, tráigame una copia del capítulo 23 del exp e
diente Ramírez (dato a buscar)”.

Ruíz: Toma el libro m ayor (decodificador) y encuentra: 
“expediente Ramírez: armario 3”. C oge inmediatamente la 
llave correspondiente.

Ruíz: A bre el armario (Chip Select) y a c c e d e  al cajetín 
23, toma el expediente, lo fotocopia y vuelve a colocar el ori
ginal donde estaba (operación de lectura com pletada).

Ruíz: C ierra el armario (can cela  la se lecc ió n  de la m e
moria) y con las copias en la mano se  dirige al despacho 
del Jefe (datos que llegan finalmente a la CPU).

Naturalmente, com o su ele  ocurrir fuera del mundo del 
hardware, no hay ningún signo de agradecim iento por par
te de la CPU.
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La operación de escritura se  produce de forma análo
ga, con la salvedad de que la orden de la CPU es: "ponga 
este  expediente en el archivador". O jo con esto, pues la ope
ración de escritura tiene carácter destructivo, e s  decir, el 
contenido anterior de la memoria se  perderá para siempre.

Pasando esta analogía al p roceso  real la cuestión sería: 
la CPU coloca en el Bus de d irecciones la correspondiente 
a la posición de memoria que quiere leer (o escribir) y a c 
tiva la señal RD (o WR) del Bus de control; el decodificador 
lee  este  valor y activa (CS) tan solo el chip de RAM que con
tiene dicha dirección. Entonces, la celdilla correspondiente 
copia sus datos en el Bus de datos si está activa RD o bien 
alm acena los datos de dicho Bus en ella (si esta activa WR).

En este  m omento estam os en condiciones de analizar 
la figura 2. En ella la parte a) m uestra la conexión de una tí
p ica memoria RAM de 2K * 8  y la parte b) indica el "patilla
je " de circuitos integrados com erciales (recordem os que K 
es una constante que equivale a 1024). Se observa inmedia
tam ente que hay 8  líneas para la transmisión del dato d es
de, y hacia, la memoria; de hecho, cada memoria RAM está 
conectada "en paralelo” al bus de datos. Tam bién está en pa
ralelo la conexión a parte del bus de d irecciones; la m em o
ria sólo está conectada al número de líneas de dirección ne
cesarias para generar todas las d irecciones internas de sus 
celdillas, lo cual es posible gracias a la existencia de una 
posterior decodificación que se  produce en el interior de la 
propia memoria.

Para distinguir físicam ente 2048 celdas se  precisan 11 
líneas (2 11 =  2048), d esd e A0 a A10. Sin em bargo el bus de 
d irecciones e s  de 16 líneas (desde A0 a A 15) por tanto que
dan 5 sin unir a la RAM. Hay que señalar que a la memoria 
RAM están conectadas las líneas “m enos significativas” (de 
m enor valor), m ientras que las líneas “más significativas”, 
desde A l 1 a A l 5, están conectadas al decodificador del sis
tema. Puesto que tenem os cinco  líneas que controlan dicha 
decodificación, las com binaciones a la entrada podrán ser 
com o máximo 25 =  32; por consiguiente, el decodificador ten
drá un máximo de 32 salidas de CS y podrem os eleg ir una 
de entre esas 32 salidas independientes para utilizarla como 
selección  de nuestro chip de memoria RAM. Así, por e jem 
plo, podem os h acer que la m em oria RAM “responda” sola
m ente cuando en el bus de d ireccion es la CPU sitúe una
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Fig. 2  - Lineas de control, datos y  direcciones de un ch ip  de RAM  
(2K x 8) (a) y  patilla je  de un componente com ercia l (b).

com binación de "ceros" y  "unos" com prendida entre "0000 
0000 0000 0000" ($0000 en hexadecim al —v er el glosario—) 
y “0000 0111 1111 1111” ($07 FF). Puede observar que, de for
ma intencionada, los cinco bits más significativos (más a la 
izquierda) de la dirección perm anecen siem pre fijos a "0000 
0”. Con cualquiera de estas disposiciones válidas el deco- 
dificador del sistema mantendrá activa una línea de salida 
que llam arem os "chip se lect 0" (CS0 que corresponderá a 
las líneas A11-A15 a 0). Para cualquier dirección com pren
dida entre estas 2048 (desd e $0000 a $07FF) la memoria RAM 
será habilitada a través de la línea CS0. Com o es evidente,
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si CSO direcciona 2Kbytes lo mismo ocurrirá con las otras lí
neas de CS, luego podrem os abarcar 32 * 2048 = 65536 bytes, 
que es toda la m em oria d ireccionable con un bus de d irec
cion es de 16 bits (2 16 = 65.536). Conclusión: la CPU podrá dia
logar con un m áxim o de 32 chips si cada uno es de 2K x 8 
bytes. Evidentem ente, a nadie se  le  im pide utilizar chips de 
otra capacidad y poner en práctica una decodificación más 
com pleja. Por otra parte, se  pueden encontrar chips co n ec
tados a la CPU con cap acid ad es d e  4K, 8K y 16K por lo alto 
y, por lo bajo, de hasta algunos bytes, pues hay circuitos de 
E /S  —com o la VIA, PIA, etc.— que contienen muy pocas ce l
dillas de memoria (normalmente 4,8 ó 16). (Seguram ente ha
brá observado que, a v e c e s  "tacham os” el cero. Esto e s  una 
práctica normal en informática para diferenciarlo perfecta
m ente de la O. Nosotros sólo lo hacem os cuando, por el con
texto, se  pueda prestar a confusión).

Volviendo a la figura 2, adem ás de las líneas de aumen
tación (+ y m asa) observam os dos líneas muy importantes 
en  e l control del chip: la línea d e  habilitación para lectura 
(RD) y la de habilitación para escritura (WR), am bas ya co 
nocidas para el lector. Recordem os sólo que la CPU e s  el 
com ponente que sab e  cuándo la operación a e jecu tar es 
una lectura o una escritura, por consiguiente, será siem pre 
la CPU quien active la línea de control necesaria. RD y  WR 
(a v e c e s  llamadas RE y  W E por Enable = habilitar, o sólo R 
y W ) pueden ser am bas inactivas o b ien  una activa, y  la otra 
inactiva, pero nunca pueden ser am bas activas a la vez. Para 
evitar que esto pueda ocurrir es muy normal introducir am
bas en la misma línea de control (llam ada entonces R /W  o 
R /W ) de forma que cada una se  consid ere activa con un va
lor de la línea (la que lleve el guión encim a será activa cuan
do tengam os un 0).

Las figuras 3  y 4 muestran los diagramas de tiempos, o 
cronogram as, del desarrollo de un ciclo de lectura y de un 
ciclo  d e  escritura entre la CPU y la RAM. Centrém onos en 
el prim ero (fig. 3), correspondiente a  la lectura. La primera 
señal que se  observa e s  la de reloj, controlando un ciclo 
cualquiera de máquina. La CPU estab lece  el valor corres
pondiente en e l bus de d irecciones a la vez que activa la 
señal RE para indicar que va a realizar una lectura. El deco- 
dificador le e  e l valor del Bus de d ireccion es y, transcurrido 
un pequeño retardo Td, respond e activando la línea CS co-
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CICLO CICLO

' '¡ Fig. 3 - Cronograma de un c ic lo  de lectura genérico.

CICLO CICLO

:y Fig. 4 - Cronograma de un c ic lo  de escritura genérico.
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rrespondiente que entonces, habilita la memoria direccio- 
nada; esta sabe  que la operación es de lectura al observar 
activa RE. La m em oria RAM descifra el valor de las líneas 
del bus de d irecciones aplicadas a sus entradas y, transcu
rrido un tiem po de acceso  T ace (varía según la tecnología 
de construcción, pero suele estar entre 150 y 400 ns para 
las memorias RAM más com unes) sitúa el dato localizado 
en esa  celdilla en el bus de datos. Al finalizar el c iclo  de m á
quina, la CPU puede “engullirlo" sin problem a alguno. Inme
diatamente borrará el bus de d irecciones y  la señal RE; el 
decodificador deshabilitará la señal CS, desactivando la m e
moria y quedando dispuesta para reactivarse durante el c i
clo siguiente.

Si se  trata d e  una escritura, todo se  desarrollará como 
se  indica en e l cronogram a de la figura 4. La CPU em ite la 
d irección y el decodificador genera, después de un tiempo 
d e retardo Td, la señal de Chip Select. Al mismo tiem po que 
la dirección, la señal W E se  h ace  activa, por lo que la m e
moria RAM sabrá que “está por llegar" un dato procedente 
de la CPU. Esta última d eb erá  m antener un cierto tiempo el 
dato en el bus de forma estab le  una vez identificada la ce l
dilla que ha de modificarse; dicho tiem po se  denomina Tds 
(Data-Setup). Eliminada entonces la señal W E el dato se  gra
b a  en la RAM perm aneciendo todavía en el bus durante un 
b reve período d e tiem po (Tdh = Data Hold —m antenimien
to del dato— ). Una vez acabado el ciclo, la CPU quita la di
rección  del bus correspondiente, desapareciendo CS; la m e
moria RAM se  desactivará y  la celd a direccionada tendrá 
ya un dato nuevo.

Si ha seguido la explicación fijándose en las figuras, se 
guram ente le habrá sorprendido que en varias señales cuan
do nosotros decíam os que se  activaban en el cronogram a 
pasaban del valor 1 al 0. Veam os cuáles son las razones de 
esta conducta.

Señales activas: ¿a nivel alto( 1) o a nivel bajo(O)?

Hasta ahora hem os tratado las señales de control (por 
e jem plo CS, WE, RE, etc.), con su nom bre genérico, sin e s 
pecificar el hecho de que la señal sea  activa cuando esté  a 
"1", o bien a "0". Aun cuando aquí seguirem os con esta no-
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inenclatura (los gráficos y las ilustraciones servirán para di
sipar las dudas) creem os conveniente com entar lo que sue
le em plearse en catálogos y manuales técnicos: cuando una 
señal es activa en el nivel 1 se  em plea su nom bre sin más, 
en tanto cuando es activa en  e l nivel 0 se  sitúa encim a de 
su nombre un guión (p.e. CS).

El atento lector habrá observado que las señales de con
trol más com unes, tales com o WE, RE, etc. están "activas" 
cuando su nivel lógico e s  “0", e  inactivas si su nivel lógico 
es "1". La razón estriba en el uso de tecnologías (TTL, N-MOS) 
en las cuales los chips consum en m enos energía si las en 
tradas están al nivel lóg ico “1”. Puesto que las señales que 
se  utilizan en un m icroordenador son activas durante un 
tiempo muy pequeño frente al total, resulta conveniente uti
lizar señales activas con el nivel lógico "0” e inactivas con 
el nivel lóg ico "1", ya que el consumo será así inferior. Sin 
em bargo, para los fines que perseguim os esta cuestión re
sulta irrelevante y podría com plicar la explicación; por otra 
parte, en el capítulo anterior decidim os tratar los diversos 
com ponentes del hardware com o "cajas negras", ignorando 
por com pleto la estructura interna. Así, seguirem os hablan
do de las diversas señales sin especificar constantem ente 
si son activas con el nivel lógico "0” o "1"; sim plem ente lo 
explicitarem os cuando sea  oportuno, sin más com plicacio
nes.

Algo más sobre la decodificación

Para no com plicar en su momento la exposición, pasa
mos por alto la explicación del funcionamiento de un deco- 
dificador. Atemos ahora ese  cabo  suelto.

En la figura 5 se  m uestra un decodificador muy senci
llo, constituido por 4 puertas AND y 8 puertas inversoras 
NOT (por sencillez, en el esquem a las negaciones o inver
siones están indicadas, según e l convenio universal, por pe
queños círculos dibujados en las entradas o en las salidas 
de las puertas). El decodificador queda definido físicam en
te por todo lo que está dentro del rectángulo d e  líneas a tra
zos y estará integrado en un solo chip. Este circuito distin
gue las cuatro com binaciones posibles en sus dos entradas,
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1 Fig. 5 - Sencillo decod ificado r de 2 a 4, realizado con puertas AND  
e inversores.

activando para cada com binación la línea de salida corres
pondiente.

En el capítulo segundo hem os descrito el funcionamien
to de una puerta lóg ica AND y, por consiguiente, sabem os 
que su salida está al nivel lógico "1” solam ente si todas las 
entradas están a dicho nivel. Resulta fácil comprobar, por 
ejem plo, que la salida CSO e s  activada solam ente si las dos 
entradas del decodificador, A l4 y A 15, están al nivel lógico 
“0”, ya que luego serán ob jeto  de negación y, por consi
guiente, quedan am bas al nivel lógico "1”, tal com o se  re 
quería. La salida está, pués, a "1", pero pasará a "0" (observe 
el pequeño círculo de negación que transforma la puerta 
AND en una puerta NAND, esto e s  AND-NOT) y así obten
drem os nuestra deseada señal de selección.

¿Por qué se  utilizan precisam ente A14 y A15 com o en
tradas al decodificador? La respuesta es sencilla: A14 y A l5 
son las dos líneas de dirección m ás significativas del bus 
de direcciones; así, al utilizarlas, podem os subdividir física
mente, gracias a nuestro decodificador, toda la memoria di- 
reccionable  en cuatro cóm odos "bancos" de 16K * 8  bits 
(16Kbytes) cada uno.

Con el em pleo de 4 chips de 16K bytes habrem os im
plantado con facilidad toda la memoria (RAM y ROM) en 
nuestro ordenador, cuyo diagrama de bloques coincidirá 
con el de la figura 6. En esta figura, los cuatro chips están



M Fig. 6 - Esquema com pleto  de  un diseño hardv/are con CPU, RAM, 
ROM y decod iñcador correspondiente para seleccionar, de forma 

correcta, 4 ch ips de 16 K  cada uno.

conectados en  paralelo al bus de datos de 8 bits y al bus 
de d irecciones (con la excep ción  de las dos líneas más sig
nificativas); 14 líneas bastan para identificar la celda objeto 
de llamada entre las 16.384 disponibles en cada chip (2 U). 
La se lecc ió n  es confiada a las señales de CS que llegan pro
cedentes del decodificador; este  último, a su vez, está co 
nectado a las dos líneas sin usar del bus de d irecciones (A l4 
y A15).

La figura 7a ilustra una representación m ecánica de un 
decodificador: la configuración presente en la entrada posi- 
ciona el contacto del selector, activando la única salida vá
lida. Es importante destacar la existencia de una entrada adi
cional que perm ite llevar e l conmutador a una posición 
"neutra", en la cual todas las salidas son inactivas (nivel ló
g ico "1"); dicha entrada se  denomina "habilitación del d eco
dificador’’ y suele estar activa para un nivel lógico ”0". Con 
la no habilitación del decodificador, la situación de las en
tradas ya no tiene ninguna influencia sob re las salidas, que 
perm anecerán según se  dijo, todas ellas a nivel lógico "1".

Podem os crear m uchos tipos de decodificadores, pero 
los m odelos clásicos de la tecnología TTL son los de 2 a 4,
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SEÑALES DE SELECCION HACIA

ESTA Y LA MEMORIA NO RESPONDE 
AUNQUE VARIEN LAS DIRECCIONES 
EXTERNAS b)

j*g; Fig. 7 - (a )  Un decod ificado r es com o un se lector m ecánico cuyo cur
so r está posicionado, de form a unívoca, p o r  la  com binación ap lica

da a las líneas de entrada. La entrada de habilitación, s i es inactiva (n ive l 
ló g ico  "1"), apaga e l conm utador pon iéndo lo  en la pos ic ión  "no conecta
do" (NC); (b ) estructura interna de una m em oria RAM (o  ROM).
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3 a 8 y 4 a 16, lo que m uestra que las salidas son, en cual
quier caso, igual a dos elevado al número de entradas (4 = 22, 
8 = 23 y 16 =  24). Naturalmente, tam bién el chip de memoria 
tiene en su interior un decodificador, aunque mucho más 
com plejo, habida cuenta de que tiene que seleccion ar una 
celda concreta  entre millares. En el caso de una memoria 
RAM de 2K por ejem plo, la decodificación interna será del 
tipo 11 a 2048.

Como cada memoria tiene su propio decodificador ha
brá que conectar al chip tantas líneas de dirección (desde 
A0 en adelante) com o entradas necesite  el decodificador in
terno; las líneas no usadas del bus de d ireccion es se  em 
plearán en los decodificadores externos.

Así para una memoria de M bytes harán falta: 2m=M  -» 
n (n.Q líneas necesarias) = log  M /log2. P.e. M =  2048 bytes 
-» n =  11, tal com o se  vio en los ejem plos ilustrados.

En la figura 7b podem os ver el diagram a de bloques 
de un chip de memoria, con las celdillas y el decodificador 
interno para su selección. La señal “Chip Select" sirve, pre
cisamente, para habilitar este  este decodificador interno 
que, de no ser así, se  mantendría inerte incluso cuando se  
activaran las “n” direcciones en su entrada.

En el ordenador de la figura 6 tenem os 48K de RAM, cu
yos chips son reconocib les por el hecho de que tiene dos 
entradas de control RE y  W E (activas en el nivel lóg ico "0”); 
otros 16K están destinados a la memoria ROM, que será m a
teria a tratar en el apartado siguiente. ¿Les p arece  que una 
estructura de esta forma está ordenada y  es sencilla? Pues 
bien, nos crea  o no, salvo p ocas m odificaciones, tam bién su 
ordenador personal tiene este  tipo de organización. Todo 
cuanto le parezca misterioso, o com plicado, en los esqu e
mas incluidos en su manual, es sólo resultado de las carac
terísticas añadidas a esta b ase  de partida común (por ejem 
plo, conexiones e  interfaces diversas, discos, controlador de 
vídeo, coprocesadores, etc).

ROM: “Ready Only Memory”. La memoria con datos fijos

La m em oria RAM tiene la peculiaridad de poder alterar 
el contenido de cada una de sus celdillas a voluntad de la
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/'\  1 Fig. 1 - A lgunos de los  circu itos in tegrados "monochips" m ás diíun- 
d idos en e l m ercado. Cada cápsula contiene un ún ico ch ip  en e l que 

están integrados, además de  la  CPU, una cierta cantidad de ROM, R AM  y  
algunos d ispositivos de E/S. E l uso de estos c ircu itos de "un solo ch ip "  
está recom endado para todas aquellas aplicaciones en las  que sea im p o r
tante ahorrar espacio reduciendo e l núm ero de ch ips utilizados.

CPU; por ello, el principal em pleo de una memoria RAM es 
el alm acenam iento provisional de datos (resultados inter
m edios, valores de variables, texto a procesar) y de progra
mas. En resumen: de todo aquello que se  puede rehacer, vol
ver a escribir o cambiar. Existe solam ente un "pequeño1’ in
conven iente : una m em oria RAM trabaja perfectam ente 
mientras recib e  energía, pero si cortam os la alimentación 
(apagam os el sistem a) y luego lo volvem os a encender, nos 
encontrarem os con una situación que podem os calificar de 
"desastrosa”: el contenido anterior a la interrupción de co
rriente desap arecerá  en la memoria RAM y será sustituido
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por configuraciones totalmente aleatorias d e  códigos bina
rios de 8 bits que, por supuesto, no nos servirán para nada.

Conclusión: en una memoria RAM no pueden alm ace
narse datos de modo "permanente". ¿Cóm o puede entonces 
nuestro ordenador personal "despertar", apenas encendido, 
y saber inmediatamente lo que d ebe hacer? Todo se  d ebe 
a la existencia  de las m em orias ROM que, afortunadamente, 
están presentes en él. Son un tipo de m em orias que no pier
den los datos, aunque falte la alimentación. No obstante, 
com o contrapartida, una memoria ROM no puede ser escri
ta com o su ced e con una RAM; es decir, puede ser leída, 
pero su contenido no puede modificarse m ediante una ope
ración de escritura normal.

El único modo de cam biar incluso un sim ple bit de una 
memoria ROM, es sustituirla por otra adecuadam ente pro
gramada durante su fabricación. Es lam entable, ¡pero no se  
pueden pedir peras al olmo! La tecnología actual está invir- 
tiendo m ucho dinero en la búsqueda de dispositivos de m e
moria no volátiles que funcionen com o la memoria RAM (es 
decir, que puedan ser escritas adem ás de leídas) pero, por 
ahora, no se  ha encontrado el sustituto ideal. Hay algunas 
"aproximaciones", com o las m em orias EEPROM y NOVRAM 
que funcionan bastante bien, pero sólo sirven para aplica
ciones determ inadas y, adem ás, su coste e s  muy elevado. 
Las m em orias CMOS, m ás que "no volátiles", lo que hacen 
es necesitar muy poca energía para conservar el dato, con 
lo cual una sim ple pila evita la pérdida de información.

En la práctica nuestro ordenador personal deberá pre
sentar una m ezcla adecuada de chips de memoria RAM y 
ROM, confiando a la primera el trabajo de alm acenam iento 
provisional (con el ordenador personal encendido, para en
tendernos) y, a la segunda, la misión de reten er aquellos da
tos necesarios para que arranque sin problem as el sistema 
en el m omento del encendido y funcione correctam ente 
después.

La estructura interna (tecnologías aparte) de una m e
moria ROM e s  idéntica a la de una m em oria RAM, así com o 
sus conexiones, con la salvedad  de que en  la ROM falta la 
línea de habilitación para la escritura puesto que, com o es 
evidente, no serviría para nada.
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¿Qué ocurre cuando conectamos el ordenador? 
Una nueva línea de control: RESET

Hasta que la tensión de la red no llega a la fuente de ali
m entación de nuestro ordenador, éste  está mudo e  inerte so
bre la mesa; sin em bargo su hardware está preparado para 
despertar de golpe apenas accionem os el interruptor.

La CPU, com o sabem os, es una ejecutora obediente de 
instrucciones, que no son otra cosa que códigos de "unos" 
y  "ceros" que extrae de la memoria sucesivam ente. Cuando 
encendem os e l sistema, un pequeño circuito exterior a la 
CPU pone, por unos instantes, al nivel lóg ico “ce ro ” una en
trada de la CPU, denominada de "Reset" (puesta a cero  o ini- 
cialización). Un nivel lógico "cero" en esta entrada, e s  com o 
el tim bre que suena justo antes del comienzo de una clase: 
al oirlo, todos los alumnos perm anecerán atentos esperan
do la llegada del profesor. En nuestro caso todos los dispo
sitivos internos p erm anecen  a la esp era  de com enzar a tra
bajar. Incluso e l ID (codificador de instrucciones) queda e s 
perando que la señal de Reset vuelva al nivel lógico "uno", 
despu és de lo cual, con su acostum brada exactitud, com en
zará a dirigir las tareas en el interior de la CPU.

Y he aquí que e l R eset ha vuelto al nivel lógico “1". Al 
observar ese  cam bio e l ID ordena al contador de programa 
que in icie la cuenta d esd e un valor determ inado y caracte
rístico de cada jjP. Supongamos que este valor, naturalmen
te de 16 bits, sea  el número binario 1111 1111 1111 1100 
($FFFC en hexadecim al). Dicha dirección, con la que el con 
tador de program as se  inicializará después del Reset se  de
nomina "Vector de R eset”. Pero el trabajo no está todavía ter
minado: el ID ordena inmediatamente que se  lean los datos 
contenidos en esta dirección de R eset y en la inmediata su
perior. Estos dos valores de 8 bits son "capturados" por el 
ID, que los deposita en el contador de program a de forma 
que, finalmente, forman el valor de la dirección de memoria 
a partir de la cuál com ienza el program a de inicialización 
propiam ente dicho del ordenador. Es esa  la razón del nom
b re  "Vector de Reset" pues su contenido "apunta" al lugar 
con d e comienzan las tareas de Reset.

Los más sag aces habrán sospechado que las dos d irec
ciones consideradas (d e reset) d eb en  corresponder a un 

o de ROM, pues e s  fundamental que su contenido sea



siem pre idéntico, para que en cualquier encendido el orde
nador proceda de la misma forma.

Por las mismas razones las instrucciones del programa 
de inicialización deberán estar tam bién en m em oria ROM.

En pocos instantes la máquina estará com pletam ente 
inicializada. A partir de ese  momento será fundamentalmen
te la memoria RAM la que se  ponga a disposición del usua- 

quien podrá escribir sus programas, leerlos y cam biar
los utilizando la capacidad de alm acenam iento de la m em o
ria RAM. Pero si hay un "corte” en la alim entación ...¡adiós!

Ahora resulta más fácil com prender por qué razón exis
ten los dispositivos de alm acenam iento en soportes m agné
ticos (casete, disco): nos perm iten copiar el contenido de la 
parte de RAM que nos interesa de forma que podamos apa
gar sin tem or e l ordenador y luego pod er recuperar toda 
esa información.

En la figura 8 se  ilustra la relación ROM/CPU durante la 
secu encia  inmediatamente posterior a un Reset. Se supone 
que el denom inado V ector d e  R eset está en $FFFE y $FFFF 
y que el program a de inicialización propiam ente dicho está 
en memoria ROM, desde la dirección $F000 en adelante. El 
proceso será com o sigue: fase 0) se  enciend e el sistem a y 
a la CPU llega e l impulso de Reset, pasando esta línea al ni
vel lóg ico "1"; fase 1) se  sitúa el valor de la dirección “baja” 
de Reset ($FFFE); fase 2) se  le e  e l dato contenido en esta

4

M Fig. 8 - Secuencia de reposic ión  ("reset") subsiguiente a l encendido  
d e l ordenador.



dirección ($F0); fase 3) se  em ite el valor de la dirección "alta" 
de R eset y que equivale a la anterior +1; fase 4) se  le e  el 
contenido de la celdilla de memoria ROM correspondiente 
($00); fase 5) en el interior de la CPU se  ensam blan los dos 
datos de 8 bits en una dirección de 16 bits ($F000), que in
dica el verdadero comienzo, tam bién en memoria ROM, del 
program a de inicialización; y fase 6) se  pasa al contador de 
program a dicha dirección y se  inicia la e jecu ción  del pro
grama de inicialización.

Para la explicación nos hem os basado en  la secu en cia  
de Reset de una conocida CPU (6809), pero cualquier otra 
sigue una secu encia  similar, aunque las d irecciones de Re
set sean diferentes y sus contenidos también.

Esperam os que la función de una memoria ROM haya 
quedado clara. En el Glosario aportarem os información adi
cional sobre los diversos tipos disponibles en el mercado.

Ya tenem os una arquitectura basada en CPU, RAM y 
ROM, pero ¿sabem os cóm o utilizarla de manera útil? Toda
vía no. Falta algo tan importante com o para un automóvil 
pueden ser las ruedas: los dispositivos de entrada/salida.

Dispositivos de entrada/salida: la conexión con el mundo exterior

"Los dispositivos de entrada/salida (E /S ) son circuitos a 
través de los cuales la CPU puede emitir o recibir señales 
hacia o desde e l exterior Dichas señ ales suelen ser de tipo 
binario porque son numerosísimos, en la práctica cotidiana, 
los dispositivos exteriores al ordenador que se  pueden con
trolar, con facilidad, m ediante señales del tipo “todo o nada". 
Así, por ejem plo, com o dispositivos de salida podem os ci
tar los relés, electro-válvulas y  diodos LED; com o dispositi
vos de entrada, los conmutadores, interruptores de fin de ca
rrera, sensores, etc.

Para com prender cóm o funciona y cóm o está constitui
do un dispositivo de E/S, podem os extender la im agen que 
teníamos de nuestra conocida memoria RAM, con una única 
diferencia fundamental: cuando escribim os en una dirección 
perteneciente a un dispositivo de E/S, una circuitería parti
cular del dispositivo (no presente en la memoria RAM nor
mal) memoriza el contenido de la celda y lo reproduce en 
las líneas de señal correspondientes; estas son las que sa
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Fig. 9 - Representación esquemática de l in te rio r de un ch ip  de sali
da. E l hom brec illo  que copia e l dato desde e l reg is tro  a las líneas 

de salida en para le lo  sintetiza las funciones realmente desarrolladas p o r  
una lóg ica  d ig ita l sofisticada.

len fuera de la cápsula y a las que se  pueden conectar to
dos los dispositivos exteriores, tales com o diodos LED, re
lés o cualquier otro que pueda ser controlado por señales 
digitales del tipo "todo o nada".
En la Figura 9 se  ilustra esquem áticam ente el interior de un 
chip de ¿alida con una única celdilla para contener los va
lores de las 8 señales de salida. R econocem os e l bus de da
tos, las líneas de d irecciones que controlan el decodifica
dor interior (habilitado a su vez por la señal Chip Select) y 
finalmente, la única celdilla existente que, al igual que una 
RAM de un solo byte, puede ser escrita y posteriorm ente leí
da (así podrem os revisar lo que hayamos escrito). El hom
brecillo sim boliza la circuitería que extrae e l contenido de 
la celdilla y  lo reproduce en las patillas de salida, cuyo e s 
tado cam biará cada vez que la CPU escriba un nuevo dato 
en el chip.

La Figura 10 muestra un dispositivo de entrada, análo
go al de salida visto con la salvedad de que ahora los ter
m inales recib en  señales (tam bién de tipo "todo o nada") des
de el mundo exterior. Cuando la CPU da orden de lectura 
al chip el hom brecillo copia el estado de las patillas en la 
única celdilla existente, y es el contenido de ésta el que 
pasa al bus de datos.



SEÑALES DE ENTRADA 
DESDE EL MUNDO 
EXTERIOR 
(NIV. OV -5- + 5  V)

Fig. 10 - Ilustración de l in te rio r de un ch ip  de entrada.

Las celdillas de los dispositivos de E /S  suelen ser poco 
numerosas ya que a cada una corresponde, por lo general, 
un conjunto de 8 term inales ("Port”) y la cápsula no suele te
ner más de 40. El nom bre clásico de las celdillas d e  los chips 
de E /S  es el de "registro"; así, para un dispositivo de salida 
se  tendrá al m enos un "registro de salida" y para un dispo
sitivo de entrada habrá un "registro de entrada".

Es muy común encontrar dispositivos de entrada y sa
lida en un solo chip. Entonces, el valor que introduzcamos 
en el registro “A" indicará cuál de las líneas es entrada y 
cuál salida según que su bit asociado se a  1 ó 0. En otra ce l
dilla podrem os escribir datos en las posiciones asociadas a 
líneas definidas com o salidas o bien leer los datos existen
tes en las líneas definidas com o entradas. El funcionamiento 
concreto, en todo caso, depende del tipo de dispositivo y 
del fabricante.

Dos opciones: en paralelo o en serie

Por las descripciones del apartado anterior se  puede 
deducir que los “ceros" y  los "unos” del dato escrito en la 
salida (o  leído en la entrada) llegan agrupados de 8 en 8 
(en paralelo): una operación de escritura del dato binario 
10101010, pondrá los ocho terminales de salida del circuito 
integrado respectivam ente a las tensiones de +5V, 0V, +5V, 
etc., en una sola operación. Al "Port" (recordem os que Port 
=  conjunto de 8  líneas de E /S ) de salida podrem os conectar 
sim ultáneam ente 8 hilos controlando 8 dispositivos diferen-
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les, o b ien  conectarlo al "Port" de entrada de otro ordena
dor y  así las dos máquinas podrán com unicarse entre sí...

Sin em bargo, m anejar tantos cables puede resultar in
cóm odo y caro, por lo que la aplicación de los dispositivos 
de E /S  provistos de "Ports" en paralelo están limitadas a las 
transm isiones de señales a corta distancia y al control de 
sensores en aplicaciones industriales.

Más allá de los 3 ó 5 m etros se  prefieren normalm ente 
; dispositivos de E /S  en serie, que perm iten la com unica

ción con un solo hilo (más la m asa común, claro). De esta 
forma se  limita el coste del cab le  de conexión (que se  re
duce a un cab le  apantallado) y al ser sólo uno podem os in
cluir la circuitería que nos garantice una buena protección 
frente a perturbaciones eléctricas, cosa que, de ser  8 o más 
los hilos, resultaría excesivam ente costoso.

En la figura 11 se  ilustra la forma en que se  produce la 
transmisión en serie. En el dispositivo hay una celdilla (re
gistro T X "), en donde la CPU sólo puede escribir. Una vez 
terminada la escritura (que se  realiza de forma análoga a la 
de una m em oria RAM normal), nuestro hom brecillo accio
nará el interruptor "S”, que controla el único terminal de sa-

RELOJ o

RELOJ - l 1 u u -L \1 T.

SEÑAL _ 
TRANSMITIDA

0 0 0 1 0 1 0 0

«S«
. ( > C

A  =  ABIERTO C =  CERRADO

M Fig. 11 - Esquema de l in te rio r de un dispositivo de transmisión en 
serie.
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lida del circuito integrado. La existencia del "hom brecillo” 
se  d eb e  al d eseo  de evitar hablar innecesariam ente por aho
ra de registros de desplazamiento, circuitos flip-ñop, conta
dores, etc., circuitos todos ellos que se  usan para lograr la 
transmisión, pero cuya m ención sólo entorpecería la com 
prensión del proceso.

Volviendo al ejem plo, observará que si S está abierto, 
la línea va a "1” (hay una resistencia, llamada de pull- 
up = m antener a tensión, conectada a +), mientras que al c e 
rrar S la línea va a “0". Por consiguiente, m ediante la conmu
tación adecuada de S es posible generar formas de onda 
cuadrada a voluntad. La señal fundamental en los chips de 
E /S  en serie  y que no existe en los demás, e s  un reloj. Pro
ce d e  de un circuito exterior esp ecia l y consiste en un osci
lador de cuarzo denominado "Baud Rate Generator" (g en e
rador de baudios o de velocidad de transmisión). Ahora 
bien, el baudio equivale a un bit por segundo (bps), lo cual 
significa que la velocidad (Baud rate) a que nos referimos 
es la de transmisión en serie  del dato en el único hilo bit 
tras bit. La señal de reloj del generador obliga a que la ló
gica de control se  sincronice con la máxima precisión, con
mutando el interruptor S (cuando corresponda) solam ente 
en correspondencia con las fases descendentes del propio 
reloj. Veam os un ejem plo para aclarar las cosas.

Si la CPU e scrib e  en el registro TX el dato binario 
00010100 ($ 14), el conm utador S d eb erá  accionarse de modo 
que ponga la línea de salida a "cero" durante dos períodos 
del reloj, luego a "uno” durante un período, a “cero" durante 
otro período, a "uno" durante un período y, finalmente, a 
"cero” durante tres períodos. D espués de ocho ciclos del re
loj, el dato se  habrá transmitido com pletam ente a través de 
la única línea de salida. (Com o se  ha visto la transmisión co 
mienza por el bit m enos significativo, o de m enos peso, que 
es el situado m ás a la derecha).

El dispositivo que puede recibir e  interpretar de forma 
correcta un dato transmitido en serie, se  representa de m a
nera esquem ática en la Figura 12. La señal entrante activa 
una lámpara que nuestro hom brecillo observa atentamente 
a la vez que com prueba el reloj de la velocidad de trans
misión. Cuando hay un cam bio en éste el hom brecillo apun
ta en e l registro de recep ción  (RX) un 1 (lámpara encendi
da) o un 0 (apagada) en el bit correspondiente, llenando el
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M Fig. 12 - Representación d e l in te rio r de un d ispositivo  de recepción  
en serie.

registro de derecha (bit m enos significativo) a izquierda 
(más significativo).

Para que la interpretación del dato sea  la correcta es 
preciso que el reloj del generador BRG sea  idéntico para 
am bos dispositivos (em isor y receptor), de aquí la n ecesi
dad de em plear osciladores estables y, por ello, de cuarzo. 
A m edida que se  obtienen "unos" y  "ceros” en la entrada, en 
sincronism o con el reloj, el registro de recep ción  RX se  lle
na, com o explicam os antes, com enzando por el bit 0 (el m e
nos significativo) que, a su vez, se  transmitió primero. Trans
curridos ocho ciclos del reloj de transm isión/recepción el 
registro está com pleto y la CPU puede leerlo com o una cel
dilla normal. Las velocidades de transmisión norm ales va
rían desde 300 a 9600 bits por segundo.

Algunos de estos dispositivos de E /S  tam bién incluyen 
varios integrados en el m ismo chip, especialm ente el g en e
rador de BRG, por lo que el diseñador sólo tiene que añadir 
el oscilador de cuarzo y conectar el chip a la CPU, sin más 
problemas.

¿Hace falta algo más? 
Del hardware al software

Si ha seguido hasta aquí sin problem as la lectura del li
bro podrá afirmar ya que con o ce  tanto el funcionamiento g e 
neral de la CPU com o el de los circuitos integrados de apo
yo: RAM, ROM y E /S  en serie  y  en paralelo. Sabrá valorar la
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Fig. 13 - Estructura completa de nuestro m icroordenador.

im portancia de las m em orias ROM en la puesta en marcha 
del ordenador personal, la que tienen las memorias RAM en 
la retención tem poral de datos y la d e  los dispositivos de 
E /S  en  la com unicación en am bos sentidos con el mundo e x 
terior.

Ahora bien, todo este  hardware, cuya descripción (a un 
primer nivel) consideram os concluida seguirá siendo una 
gran m asa inerte de costoso silicio mientras no tenga un pro
gram a alm acenado en el lugar oportuno de la memoria ROM.
Efectivamente, para sacar provecho del hardware, es preci
so disponer de un programa (software) que le indique lo 
que nosotros querem os que haga: por dónde tomar los da
tos, qué h acer con ellos, cóm o presentarnos los resultados...

En los dos capítulos siguientes irem os viendo de qué 
forma será precisam ente el software el que nos ayude a 
«personalizar» nuestro ordenador personal. Así que, si les 
parece, vayam os a ello, ¡trasladémonos del hardware al soft
ware!

GLOSARIO

KBYTES: Unidad de m edida d e  la cantidad de m em oria de 
un ordenador. Cada K (si no se  d ice lo contrario K se 
puede leer Kbytes) equivale a 1024 bytes (grupos con
tiguos de 8 bits). Una CPU normal de 8 bits, con un bus 
de d irecciones de 16 líneas, puede direccionar un má
ximo de 64 K (65.536 bytes).
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HEXADECIMAL: Notación que se  em plea al m anejar datos 
binarios para no "marearnos" con tantos "ceros" y "unos". 
La notación hexadecim al h ace uso de 16 dígitos: 0, 1,2, 
3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, A, B, C, D, E y F. Cada dígito hexadeci- 
mal representa una de las 16 com binaciones posibles 
con cuatro bits. Por ejem plo: 10100010 equivaldría al nú
m ero hexadecim al A2 (normalmente se  pone el signo 
$ delante — $A2— para indicar que se  trata de un nú
m ero hexadecim al). Para verlo, sim plem ente dividimos 
en grupos de 4 bits el número binario (com enzando por 
la derecha) y sustituimos cada uno por su equivalente 
hexadecim al. En el capítulo 5 daremos una descripción 
m ás detallada de este sistem a de numeración.

DECODIFICADOR: Bloque lógico con un número de salidas 
que, com o máximo, es la potencia de dos del número 
de entradas. Por ejem plo, si tiene 4 entradas, el máximo 
número d e  salidas será 24=16. Su función e s  reconocer, 
de forma inequívoca, cualquier com binación de las en 
tradas, activando la única salida correspondiente a di
cha com binación. Los decodificadores se  utilizan, fuera 
de la CPU, para obtener las señales de habilitación de 
los diversos chips de apoyo (RAM, ROM, etc.).

VOLATIL: Memoria que p ierde todo su contenido cuando 
d eja  de aplicarse la alimentación. Típico ejem plo son 
las memorias RAM.

NO VOLATIL: Es un tipo de memoria com o la RAM, pero 
que, en determ inadas condiciones, e  incluso sin alim en
tación. no p ierde el contenido de sus celdillas (vea 
NOVRAM).

ROM: Abreviatura de Read Only Memory (Memoria de solo 
lectura). Nombre genérico  de una m em oria que sólo 
puede se r leída, no escrita, por el usuario. Su contenido 
se  determ ina durante el proceso de fabricación m e
diante grabación "por máscaras".

PROM: Es com o la anterior, con la salvedad de ser progra- 
m able por el usuario m ediante unas máquinas denomi
nadas, lógicam ente, "program adores de PROM”. Una 
vez program ada ya no puede m odificarse su conteni
do y  habrem os de sustituirla por otra PROM si precisa
mos modificar el programa.

EPROM: Memoria PROM borrable (Erasable-PROM). Es como 
la PROM, pero se  puede borrar exponiendo a cierta can
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tidad de rayos ultravioletas una mirilla transparente de 
la cápsula. Por consiguiente podem os reprogramarla. Es 
más cara que una ROM, pero perm ite un notable aho
rro en la fase de puesta a punto y com probación (con 
las m odificaciones correspondientes) de un programa.

EEPROM: "Electrically-Erasable-PROM ” (PROM borrable por 
m edios eléctricos). De características sim ilares a la 
EPROM, se  puede borrar con bastante más com odidad 
que esta, ya que basta aplicar impulsos eléctricos en 
uno de sus term inales para borrar su contenido. Lamen
tablem ente se  trata de un chip de alto coste  y su uso 
está limitado a ciertos fines específicos.

NOVRAM: "NOn-Volatile-RAM” (Memoria RAM no volátil). 
Se trata de una memoria RAM que contiene también 
una cantidad idéntica de EEPROM. Cuando c a e  la ali
mentación, e l contenido de la memoria RAM se  copia 
en la EEPROM y cuando vuelve la alim entación ocurre 
lo contrario: el contenido de la EEPROM se copia en la 
RAM y todo queda com o antes. Son chips ideales con
tra las pérdidas de datos, pero su coste es muy elevado.

SISTEMA OPERATIVO: Program a original, incluido normal
m ente en las m em orias ROM del ordenador por el fa
bricante, que controla el funcionamiento correcto  del 
ordenador en sus relaciones con e l usuario y  con los p e
riféricos.

VECTOR DE RESET: Se denomina "vector” a un par de po
siciones contiguas de memoria cuyos valores forman 
otra dirección. En un ¡jP  e l vector de Reset es el par de 
celdillas en las que la CPU buscará, inmediatamente 
despu és d el Reset, la d irección efectiva en donde co 
mienza el programa de inicialización.

REGISTRO: Nom bre clásico  de una celdilla genérica de un 
dispositivo de E /S  o similar. Se aplica especialm ente a 
celdillas muy esp ecíficas de la CPU o de los dispositi
vos de E /S  (p. e. “registro de estado” en la CPU).

PORT: Nombre que se  da al bloque de 8 terminales de en 
trada (port d e  entrada) o salida (port de salida) de un 
chip de E/S.

BAUDIO: Unidad de m edida de la velocidad de una trans
misión en serie; equivale a un bit por segundo.

SINGLE-CHIP (MICROCOMPUTER): M icroordenador en un 
solo chip. Se trata de un circuito integrado que contie-
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ne una CPU, dispositivos de E /S  y  memoria RAM y 
ROM, todo ello integrado en el mismo chip de silicio. 
Se utiliza sobre todo en aplicaciones industriales en las 
cuales se  construyan m uchas unidades y que precisen 
una gran cantidad de memoria ROM (p. e. los microor
denadores que controlan lavadoras, ascensores, etc.).
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SOFTWARE: EL COMBUSTIBLE DEL ORDENADOR

I amplio e s  el tema del hardware, tanto más 
lo es el del software: puede d ecirse  incluso 
que, en cierta medida, el segundo es más 
importante que el primero, porque mientras 
las tecnologías constructivas mejoran de 
día en día, no es tan fácil conseguir exper
tos que sepan aprovechar al máximo toda 
la potencia de estas máquinas tan com ple

jas. A título de ejem plo, em plear un mal program ador con 
un ordenador bueno sería lo mismo que confiar a un auto
movilista normal la conducción de un Ferrari de Fórmula 1.

Los prim eros ordenadores eran unas máquinas mostruo- 
sas, con ceb id as para facilitar lo m ás posible la realización 
de cálculos científicos com plejos; su capacidad era com pa
rable a la de algunas de las actuales calculadoras de bolsi
llo. El programa, es decir, la secu en cia  de operaciones a e je 
cutar, lo introducían por m edios manuales técnicos esp ecia
lizados dado la com plejidad del proceso. En resumen, era 
un am biente reservado a unos pocos elegidos y, ciertam en
te, tanto en el fondo com o en  la forma, muy poco "user 
friendly" (am istoso con e l usuario) com o se  d ice en la a c 
tualidad, pues entre otras cosas se  trabajaba casi constan
tem ente en binario.

Más adelante, e l cé le b re  científico Von Neumann tuvo 
la brillante idea de considerar los códigos d e  operación de 
la máquina equivalentes, sino en el fondo al m enos sí en la
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forma, a los propios datos. Entonces se  planteó el interro
gante de por qué no podían estar am bos (códigos y  datos) 
juntos en la m em oria del ordenador "monstruo" De este 
modo, al ordenador se  le proporcionaban de golpe, junto a 
los datos, la lista de las operaciones; luego se  le d ejaba li
bre para que prosiguiera de forma automática con la e jecu 
ción de los cálculos.

Aunque esto nos suena hoy com o "los cuentos del abue
lo", no h ace m ucho que ocurrió y nos m uestra cuán difícil 
era, y sigue siendo, dialogar con una máquina que carezca 
del program a adecuado que la transforme d e un monstruo 
inerte y estúpido en  un colaborador siem pre a nuestra dis
posición.

Sin profundizar dem asiado en los conceptos de la pro
gram ación (próxim os volúm enes de esta colección  lo ha
rán), este  libro quiere mostrar cóm o es posible, gracias al 
software, h acer funcionar el hardware descrito anteriormen
te y conseguir finalmente una máquina dispuesta a prestar 
toda clase de servicios y con toda obediencia. Tomaremos, 
pues, com o base, una arquitectura muy sencilla tal com o la 
ilustrada en la Figura 1, con un dispositivo de entrada al que 
está conectado un teclado y un dispositivo de salida unido 
a una pantalla, adem ás de una determ inada cantidad d e m e
moria RAM y ROM, por supuesto. En la ROM deberem os in
troducir el program a que hará funcionar al ordenador en el 
m omento del encendido, de modo que podamos dialogar 
con el mismo perm itiéndole com prender una sencilla ins
trucción de “?" (com o la instrucción "PRINT" del BASIC), y 
que indique la existencia de un error si hubiéramos intro
ducido el programa de modo equivocado. Es un ejem plo 
muy sim ple y con m uchas limitaciones, evidentem ente, pero 
servirá para hacernos com prender cómo, a partir del hard
ware y gracias al software, se  llega a una máquina perfecta
m ente "funcional".

Los próximos apartados serán indudablem ente más di
fíciles de seguir para aquellos que no tengan experiencia  al
guna en programación, ni siquiera en BASIC, pero intenta
rem os que, incluso en esos casos, el texto resulte inteligi
ble. De todas formas a quienes les queden dudas sobre esta 
materia podrán disiparlas consultando el resto de los volú
m enes de esta obra o alguno de los libros citados en la Bi
bliografía final.
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AQUI. EN LA ROM. ESTA EL PROGRAMA 
ES AQUI, EN LA RAM, DONDE RESIDENTE («FIRMWARE») QUE
PODREMOS INTRODUCIR, A  TRAVES PERSONALIZA EL HARDWARE,
DEL TECLADO, NUESTRO HACIENDOLE CAPAZ DE FUNCIONAR
MINIPROGRAMA EJECUTABLE COMO QUEREMOS

Fig. 1 ■ E l sencillo  ordenador personal que estamos construyendo.
®  C ontro la un teclado de 8 teclas y  una pantalla. Puede com prender 

y  ejecutar una sola única instrucción: < ? >  (PRINT).

El software del hardware

Perdone el ju ego de palabras, pero deseábam os insistir 
una vez más en que nuestro hardware d ebe p oseer sus pro
pios recursos de software, es decir, de programas. Esto sig 
nifica que las instrucciones de los programas deberán estar 
en uno d e los dispositivos de apoyo que hem os descrito en 
el capítulo anterior: en memoria ROM y RAM, cada una para 
cosas diferentes.

En la m em oria ROM introduciremos el “software resi
dente”, denominado tam bién "firmware”, program ado sobre 
ella en fábrica. El chip se  colocará en la tarjeta a la vez que 
el resto del hardware del ordenador. En la memoria RAM, 
por el contrario, el usuario irá introduciendo su propio pro
grama, una vez encendida la máquina y ejecutado el pro
grama de inicialización.

Recordem os que programa es el nombre genérico  dado 
a una secu encia  de instrucciones, cada una de las cuales no
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es otra cosa que un grupo de códigos binarios que pueden 
ser com prendidos por la CPU. Puesto que la CPU ejecu ta 
las instrucciones una tras otra, el program a d eb e  ser n e ce 
sariam ente com pacto, es decir, los códigos de todas las ins
trucciones d eb en  estar en celdillas contiguas en la m em o
ria. En caso de que el program a tenga distintas partes se 
paradas y quede "a trozos”, al final de cada segm ento de pro
grama han de existir las oportunas instrucciones que digan 
a la CPU "no sigas en la dirección siguiente, ¡vete a la xyzw, 
donde está el próximo segm ento del programa!". (Son las lla
madas instrucciones “de salto”).

Veam os de nuevo lo que su ced e cuando conectam os 
el ordenador. En prim er lugar se  ejecu ta la secu encia  de 
«Reset», descrita en el capítulo anterior, lo que ex ig e  la pre
sencia de, com o mínimo, una memoria ROM con las prim e
ras instrucciones de dicha secuencia. Y luego, ¿qué ocurre?

La respuesta e s  sencilla: la CPU prosigue la e jecu ción  
de otro programa, tam bién residente en memoria ROM, que 
«personaliza» el hardware obligándolo a com unicarse con 
nosotros tal y com o d escribía su manual de manejo. C arece 
de sentido explicar ahora, de forma detallada, las operacio
nes a realizar en una clásica secu en cia  de inicialización; bas
tará d ecir que suelen ser una serie  de lecturas y escrituras 
en algunas zonas de la m em oria y de los registros d e  los 
chips de E/S, con el ob jeto  de que todos los puntos neurál
g icos del hardware queden con valores conocidos, sobre 
los cuales se  basan los futuros procesos. V eam os un e jem 
plo: en el capítulo anterior hablábam os de dispositivos con 
líneas que podrían ser entradas o salidas según el valor 1 ó 
0 de su bit asociado dentro de un registro. Pues bien, si ese  
dispositivo lo usa nuestro ordenador, por ejem plo, para con
trolar un teclado y una pantalla, el programa de inicializa
ción deberá cargar en e se  registro los valores adecuados 
para que las líneas que, por hardware, hem os unido a la pan
talla sean salidas y  las conectadas al teclado sean entradas.

El hecho de que normalm ente e l ordenador admita da
tos introducidos a través de un teclado y visualice los re
sultados en una pantalla, nos da idea de la im portancia de 
éstos; e s  tanta que m uchas v e c e s  su control se  realiza m e
diante chips de E /S  especializados.

La Figura 2, por ejem plo, m uestra la forma más simple 
de «leer» un teclado alfanumérico. En realidad, dicha reali-
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A  LA CPU

TECLADO 
(8 TECLAS)

m
Fig. 2 - Conexión de un teclado al p o rt de entrada d e l ordenador.

zación sería «despilfarradora»: nadie dedica una entrada in
dividual del port de E /S  para cada tecla, sino que se  pre
fieren unas conexiones m atriciales más com plejas, No ob s
tante, para h acer el ejem plo lo más sencillo posible admiti
remos tener tantas entradas com o teclas existen en el tecla
do, limitando este  número a un total de 8 con miras a la má
xima sencillez. Cada tecla e s  un pulsador que, presionado, 
une la entrada del port a masa; al soltar la tecla, la entrada 
volverá al nivel lógico «1» obligada por la visible resisten
cia de pull-up (puesta a tensión). Las entradas están agru
padas en  grupos de 8, ya que se  supone que cada port de 
entrada e s  de 8 bits.

Naturalmente, el chip de entrada al que está conectado 
el m initeclado d eb e estar en alguna parte en el mapa de m e
moria, puesto que la CPU ha de tener la posibilidad de leer 
el port efectuando una operación de lectura normal; por co 
modidad, la dirección del port para el teclado es $E000, en 
tanto será  $E100, la d irección del port de salida del chip que 
controla la pantalla.
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ROM 
(4 K)

E/S

RAM
(1 K)

DIRECCIONES 
SFFFF
SFFFE VECTOR DE RESET

SFOOO (1.» INSTRUCCION)

SE100 (SALIDA PANTALLA) 

SEOOO (ENTRADA TECLADO)

S03FF

J
A PARTIR DE SOOOO 
HACIA ARRIBA SE 
GUARDAN LOS 
DATOS/PROGRAMAS 
INTRODUCIDOS 
DESDE EL TECLADO

Fig. 3 - Mapa de  m em oria  correspondiente a nuestro m iniordenador.

La Figura 3 ilustra la disposición del mapa de memoria 
en nuestro ordenador. Se observa que la memoria RAM tie
ne una amplitud de 1.024 bytes (estam os con escasez de re
cursos...), d esd e $0000 a $03FF, mientras que m ás arriba e s 
tán los chips de E /S  y luego, d esd e $F000 hasta el final — es 
decir $FFFF—, hay 4.096 bytes de memoria ROM (más que 
suficiente, com o se  verá m ás adelante).

Volviendo a nuestro pequeño teclado, en  la Tabla 1 se 
indican los nom bres de sus teclas y el cód igo resultante en 
los term inales del port cuando se  pulsan, tanto en forma bi
naria com o hexadecim al.

Probem os ahora a imaginarnos cuál puede se r la serie  
de instrucciones que perm ite a la CPU reco n o cer la tecla 
que hayamos pulsado. Hemos de tener presente qué es,



T E C L A C O D IG O B I N A R I O
C O D I G O

H E X A D E C I M A L

E 1 1 1 1 1 1 1 0 F E
R 1 1 1 1 1 1 0  1 F D
0 1 1 1 1 1 0  1 1 F B
A 1 1 1 1 0  1 1 1 F 7
B 1 1 1 0 1 1 1 1 E F
" 1 1 0  1 1 1 1 1 D F

«CR» 1 0  1 1 1 1 1 1 B F
? 0  1 1 1 1 1 1 1 7 F

if  Tabla 1 ■ Codificación de las teclas de l teclado.

realm ente, una operación d e  lectura: la CPU em ite una di
rección  y solicita al dispositivo que se  encuentra en esa  di
rección  (ROM, RAM o bien E /S , com o en este  caso) que 
transmita el dato de 8 bits que contiene. La sentencia:

LDA $E000

indica, en el código «nemónico» que resum e la instrucción, 
una operación de lectura del contenido de una cierta direc
ción ($E000, en este caso). Los «nemónicos» son las instruc
ciones de un lenguaje llamado Ensamblador, cuya única fi
nalidad e s  estab lecer una correspondencia directa y única 
de cada código máquina con un «nemónico», e s  decir, con 
una palabra que nos recuerda qué es lo que hace ese  có 
digo con el que va asociado; de esta forma el usuario pue
de escribir primero el programa en Ensamblador, sin tener 
que memorizar el significado de cada dódigo y luego tra
ducir el programa así escrito a los correspondientes códi
gos máquina. (V ea el Glosario para más información).

Por supuesto, sabem os que el decodificador de instruc
ciones (ID) que existe dentro de la CPU y que tiene como 
función supervisarla ejecu ción  de las instrucciones, no com 
prende la instrucción «LDA», sino solam ente códigos bina
rios bien precisos. Ante esta circunstancia, tomaremos el 
manual d e  la CPU y, buscando el código que corresponde 
a la instrucción LDA, encontramos, por ejem plo, 10101101 (o 
bien $AD). Escribim os entonces la instrucción, y el progra
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ma que al final introducirem os en m em oria ROM se  va con
virtiendo en:

INICIALIZACION (secu en cia  de códigos que pasam os
por alto)

AD EO 00

Una vez leído el Port, es preciso  com probar si hay una 
tecla pulsada; esta operación es fácil, puesto que si no la hay 
el dato leído será $FF, es decir, 11111111 en binario. Si, por 
el contrario, hay alguna tecla  pulsada, habrá un «cero» en 
una posición cualquiera de las ocho leídas; entonces, la so
lución m ás sencilla y rápida consiste en admitir com o códi
go de la tecla  el valor leído (según se  indica en la Tabla 1). 
Para sim plificar consideram os a priori que no es posible pul
sar sim ultáneamente varias teclas, por lo que estam os segu
ros de que los códigos leídos son verdaderam ente los co 
rrespondientes a las teclas pulsadas.

La com probación del valor leído por la CPU es fácil
m ente realizable m ediante una instrucción de com paración 
del tipo «CMPA #$FF», que significa «compara e l dato que 
acab as de leer (en  la instrucción anterior) y que tienes en 
el acumulador con el valor que sigue, es decir, $FF (11111111 
en binario). V olvem os a consultar e l manual de la CPU y en
contramos que esto equivale para la CPU a:

C9 FF

y, por consiguiente, nuestro programa se  convierte ahora en:

INICIALIZACION
AD EO 00
C9 FF

D espués de la com paración es preciso  v er cuál ha sido 
el resultado. En nuestro caso, debiéram os volver a intentar 
una lectura si no encontram os ninguna tecla pulsada, e s  d e
cir, si e l dato leído era igual a $FF. La instrucción puede ser 
«JEQ-5», o bien «Si, y  solam ente si, el valor leído e s  igual 
(EQual) al de com paración, salta Qump) cinco pasos hacia 
atrás (-5).» El resultado e s  que la CPU se vena obligada a 
repetir la instrucción de lectura que se  inicia con «AD».



De este  modo, hem os creado un «bucle» o ciclo  en nues
tro programa. Se repetirá indefinidamente hasta que pulse
mos una tecla. El programa es ahora:

INICIALIZACION
AD EO 00 (Carga el valor de E000)
C9 FF (Lo com para con $FF)
F0 -5  (Sí es igual salta de nuevo a $AD. Nos reserva
mos para más adelante la traducción en binario del -5 )

Com o puede observar, con solam ente tres instruccio
nes hem os traducido a códigos interpretables por la CPU 
este razonamiento: «sigo leyend o la dirección del Port de 
entrada, al que está conectado el teclado, hasta que encuen
tre una tecla  pulsada». ¿Es posible, prosiguiendo con este 
modo de p roced er que seguim os: RAZONAMIENTO - » OPE
RACIONES NECESARIAS -  CODIFICACION BINARIA DE 
LAS INSTRUCCIONES desarrollar todo el program a en la for
ma requerida?

D esde luego que sí, pero tam bién es alta la probabili
dad de introducir errores, porque se  pierde de vista la «ló
gica» que el programa d eb e  seguir. Ha llegado e l momento, 
antes de com pletar nuestra obra, de que tratemos de anali
zar la Figura 4 y com prender su utilidad.

Diagramas de flujo

Com o m uchos de nuestros lectores posiblem ente sa
brán, un diagrama de flujo es una representación gráfica que

lesto, con los sím bolos adecuados, 
la sucesión de operaciones necesarias en un programa, sim
plificando su com prensión y facilitando las tareas de con
servación y  modificación posteriores.

La Figura 4 ilustra un sencillísim o diagrama de flujo, re
lativo al miniprograma que estam os escribiendo. Observará 
que en una sola figura está condensada toda la serie  de ope
raciones necesarias para el buen funcionamiento del pro
grama, descritas sin que aparezca ninguna intrucción en có
digo máquina (pues no pretendem os en absoluto utilizar 
este  esquem a para codificar las instrucciones en el lengua-
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¿HAY 
UNA TECLA 
PULSADA?

COPIA EL CODIGO 
DE LA TECLA EN LA 
RAM A  PARTIR DE 

$0000 HACIA 
ARRIBA Y LO SACA 

EN LA PANTALLA

/ c ES X
' C O R R E C T A  '  
LA  S IN T A X IS  DEL 

« P R O G R A M A »

RESET (DE LOS DISPOSITIVOS DE E/S, 
PUNTEROS, ETC.)

INICIALIZACION

LEE EL 
TECLADO

VISUALIZA
«ERROR»

Fig. 4 - D iagram a de flu jo  de l p rogram a que controla nuestro m in io r
denador



je  máquina d e  una CPU específica). Probem os a leer el dia
grama.

Se inicia con un rectángulo, un sím bolo frecuentem ente 
utilizado para reagrupar una serie  de instrucciones que han 
de ejecu tarse d e  forma secuencial. De hecho, el primer re c 
tángulo simboliza la totalidad de las instrucciones prelimi
nares dedicadas a la inicialización de la máquina, situación 
que hem os tomado com o punto de partida.

La lectura prosigue en e l sentido de las flechas y se  lle
ga al segundo rectángulo, que indica una operación de le c 
tura, precisam ente del teclado.

La tercera figura es un rombo, sím bolo «de decisión» 
que indica una «prueba»; es decir, la com probación de un 
valor. El bloque tiene dos salidas: una si la prueba ha dado 
resultado afirmativo y la otra en caso contrario. En nuestro 
ejem plo, hasta que no haya alguna tecla pulsada el camino 
a seguir e s  siem pre el de la flecha que sale por «no», por lo 
que volverem os al rectángulo que indica la lectura del te
clado. Es muy clara la existencia del anillo de repetición 
(«bucle») al que hemos hecho referencia mientras escribía
mos las prim eras instrucciones del programa.

¿Qué su ced e si pulsamos una tecla? Continuando con 
la interpretación del diagrama, se  observa que el código de 
la tecla se  copia en la m em oria RAM, a partir d e  la direc
ción $0000 hacia arriba, y se  reproduce en la pantalla. Des
pués el programa solicita una segunda prueba para com 
probar si la tecla pulsada era  un «retorno de carro» («Re- 
turn»). Si no lo era, la salida «No» del bloque de prueba vul- 
ve a llevarnos a una nueva lectura del teclado, con lo que 
se  crea un segundo bucle que envuelve al anterior, más pe
queño.

Si la tecla pulsada coincide con el retorno de carro, se 
considera que e l usuario quiere indicar que ha acabado de 
introducir su programa y, por ello, el bucle se  termina, e je 
cutándose e l bloque siguiente. Pero antes de continuar, po
dem os tener la curiosidad de saber a dónde irá a parar el 
programa escrito  por el usuario y cóm o llegó allí.

Pues bien, volvamos a analizar el comportamiento de 
los dos bu cles anteriores; para cada pulsación de una tecla, 
incluyendo la de retorno de carro, los códigos correspon
dientes se  guardarán sucesivam ente en la memoria RAM a 
partir de la dirección $0000 en adelante. El programa intro-



elucido por el usuario se  leerá posteriorm ente en esta parte 
de la memoria del sistema, y  estará constituido por una se 
cuencia  de códigos que no son otros que los que hem os atri
buido arbitrariamente a las 8 teclas (v ea  Tabla 1).

El programa escrito por e l usuario puede estar consti
tuido por códigos que no tengan sentido para la CPU. Para 
que puedan ser com prendidos por dicha unidad e s  preciso 
que ella misma esté  ejecutando otro programa (más «pro
fundo») que le sirva d e  intérprete entre los códigos em plea
dos por el usuario y los que la CPU maneja.

En otros términos, esto significa que deberem os escri
bir, utilizando el código máquina propio de la CPU, un pro
gram a «intérprete» gracias al cuál podrem os escribir otros 
programas cuyas instrucciones utilizarán códigos com ple
tam ente diferentes a los de la máquina. La razón de esto es 
sim plem ente pod er usar códigos que «nos digan algo» so
bre la operación a realizar, cosa que no ocurre con los que 
em plea la máquina (AD, C9, FO,...)

Dichos program as «intérpretes» se  denominan, por lo 
general, «lenguajes». Se estab lece  así un «doble nivei» en ia 
e jecu ción  de los programas que escribim os cuando traba
jam os con nuestro ordenador personal. Por ejem plo, si no
sotros program am os em pleando un lenguaje sencillo, el BA
SIC, cuyas instrucciones están constituidas por palabras fá
ciles de escribir y recordar, este  programa, escrito en BA
SIC, e  introducido en la memoria del ordenador personal a 
través del teclado, e s  «interpretado» por otro program a re
sidente en e l ordenador, a m enudo en una memoria ROM 
producida por el mismo fabricante del ordenador personal 
(en  otros casos, se  carga en m em oria RAM d esd e el disco 
o la cinta. El resultado de esta interpretación es, finalmente, 
la secu en cia  de instrucciones en código máquina que sí son 
e jecu tables por la CPU.

Los últimos toques

La Figura 5 m uestra el interface de video que n ecesita
mos. Lo trataremos com o un circuito integrado normal de 
E/S. Más adelante profundizaremos en el funcionamiento de 
los terminales, pero por ahora nos contentarem os son saber 
que la CPU, para presentar un carácter en la pantalla, sim-



DESDE 
LA CPU

E/S 
CHIP 

CONTRO
LADOR 

DE VIDEO

INTERFACE 

-------------
VISUALIZAN LOS CARACTERES 
INTRODUCIDOS POR EL TECLADO, 
COMO SI LA PANTALLA FUERA 
UNA HOJA DE PAPEL EN UNA 
MAQUINA DE ESCRIBIR

!  Fig. 5 - Conexión de la pantalla, manejada p o r  un ch ip  contro lador 
de vídeo especial que, ante la  CPU, aparece com o un p o rt de salida 

normal.

plem ente efectúa una operación de escritura en un registro 
concreto del chip de E /S  dedicado al control de la pantalla. 
Las com plejas funciones internas del chip de control supon
dremos se  preestablecieron  durante la fase de inicialización.

Si ahora revisam os en el diagrama de flujo las opera
ciones realizadas por el bloque señalizado con e l asterisco 
observam os que, apenas se  ha detectado la pulsación de 
una tecla, el código que la d escribe no solam ente se  copia 
en otra parte de la memoria, sino que se  introduce en el 
chip de video; de esta m anera tendrem os inmeditamente la 
visualización de todas las teclas pulsadas. Cuando pulsamos 
la tecla  «Return» (CR, Retorno del carro) indicam os que h e
mos acabado la introducción de códigos, por lo que la má
quina puede com enzar a traducir (si puede) las órdenes im
partidas.

En nuestro caso definirem os una sola instrucción, la «?», 
para la cual establecem os que la sintaxis válida es la si
guiente: <?"xyzw..wxz(CR)>. Dicho de otro modo, después 
de la tecla  < ? >  ha de pulsarse la tecla < " > ,  que indica el 
com ienzo d e  la cadena alfanumérica que deberá escribirse 
en la pantalla. La cadena termina con el < C R > , es decir, con 
el retorno de carro o «retum» del teclado. Cualquier otra 
com binación de pulsaciones la considerarem os no válida, y 
el ordenador d eberá indicarlo con la presencia visual del 
m ensaje <ERRO R>.

Nuestro m icrosistem a operativo es muy sencillo y no 
tiene en cuenta m uchas de las situaciones que podrían te
ner lugar, por lo que podríamos decir que no está todavía 
«depurado». No obstante, tam poco pretendem os llegar más
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CODIGO OPERANDO COMENTARIO

IN ICIALIZACIO N

CLX 
LDA 

i  CMPA 
L< -  J E S  

STAX 
STA 
INX 
CMPA 
JNEQ

CLX
LOAX

CMPA 
— < —  JNEO 

INX 
LDAX 
CMPA 

— ■<—  JNEO 
r > -  INX 

LDAX 
1 STA 

CMPA 
L < -  JNEQ 

CLX 
— < —  JUMP

 >  LDA
STA
LOA
STA
STA
LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
CLX

- <  JUMP

*£000
H ÍFF
- 5*0000
S E I 0 0

# * 8 F-15

*0 0 0 0

* * 7 F
+ 2 3

*0000 
#*D F 
+  13

*0000
ÍE 1 0 0
* * B F-9
- 4 5

# *F E  (El 00 
* * F O
* E 1 0 0  
*E 1 0 0  
# *F B  
•El 00 
#*F D  •El 00 
# *B F  *E!00
- 7 7

FASE DE IN ICIALIZACIO N  TRAS 
EL ENCENDIDO 

PUESTA A CERO DEL PUNTERO

ESPERA A QUE PULSEMOS UNA TECLA

COPIA SU VALOR EN LA RAM 
LO SACA POR PANTALLA 
INCREMENTA EL PUNTERO 
ERA EL CARACTER <  CR >T 
S I  NO E R A ,R EP ITE  EL BUCLE 
S I  LO E R A , , . ,

PON A CERO EL PUNTERO
TOMA CODIGO /  TECLA ALMACENADA
(COMENZANDO DESDE EL P R IN C IP IO )

E S  UN < ? >  ( " P R I N T " ) 7 
S I  NO LO ES,ERRO R.SA LTA - 
S I  LO E S , . . .
TOMA EL CODIGO SIGUIENTE 
E S  UN < * > ?
S I  NO LO ES,ERRO R,SA LTA  
S I  LO E S , . , .
TOMA EL CODIGO SIG UIEN TE 
COPIALO EN LA PANTALLA 
R E PIT E  EL BUCLE MIENTRAS 
NO ENCUENTRES <  CR >
PON A CERO EL PUNTERO 
VUELVE AL COMIENZO

RUTINA QUE IMPRIME 'ER RO R" 
LETRA - E '
IMPRIME EN LA PANTALLA 
LETRA 'R *

LETRA -O "

LETRA ' R '

"RETORNO OE CARRO' ("C R ")

PON A CERO EL PUNTERO 
VUELVE AL COMIENZO

B j j f j  Tabla 2 - Program a que  controla nuestro hardware, escrito en los ne- 
BSzJ m ónicos de l lengua je  ensam blador de una CPU im ag inaria  (que se 
parece un poco  a las 6502, 6809, etc.). Junto a las instrucciones está e l co
m entario correspondiente.

allá d e  lo que e s  el e jem plo por lo que considerarem os el 
diagrama de flujo y  su traducción al lenguaje máquina (Ta
bla 2) tal com o está, sin m eternos en com plicaciones.

En la Tabla 2 hem os com pletado la escritura de nuestro 
software residente, utilizando un lenguaje máquina «semi-in- 
ventado», con el objetivo de dar a las instrucciones nom
b res fáciles de com prender. Probem os a leerlo.

La fase de INICIALIZACION se examinó anteriormente.



I !1 «verdadero» programa se  inicia con la puesta a cero de 
un puntero (instrucción CLX, que se  verá dentro de poco). 
Encontramos luego el com ienzo del primer bucle, dedicado 
a vigilar el teclado hasta que se  pulse una tecla. Cuando se 
pulse, el bu cle  se  interrumpirá y el código de la tecla se  al
m acenará en memoria, «a partir de la posición $0000 hacia 
arriba».

Esta operación se  e jecu ta  con una instrucción de «es
critura con puntero». El puntero (X) es otro registro interno 
de la CPU (normalmente existe m ás de uno), que puede po
nerse a cero  e  increm entarse de 1 en 1 con una instrucción 
(NX (INcrementa el puntero X). La instrucción de escritura 
con puntero, la «STAX», com unica a la CPU lo siguiente: 
«guarda el valor que tengas en el acumulador en la cedilla 
de memoria cuya dirección v iene dada al sumar el valor 
que te doy a continuación — dirección «base»— con el con
tenido del registro puntero «X».

En nuestro programa, vem os que la dirección «base» es 
siem pre $3000, por lo que si X e s  0, com o ocurre después 
de una instrucción de puesta a cero  (CLX), la intrucción 
STAX $0000 equivale a STA $0000; si, por el contrario, X con 
tiene otro valor (1,2,3,  etc.), la misma instrucción STAX $0000 
equivaldrá resp ectiv am en te  a: STA $0001, STA $0002, 
STA $0003, etc. De este  modo, se  puede sim plificar notable
m ente la escritura de un programa. Ahora podem os com 
prender para qué servía la instrucción CLX situada al co
mienzo.

D espués de copiar el código en la dirección de RAM 
correspondiente (en este prim er momento sería $3000) lo 
copia en $E100 para sacarlo a pantalla. D espués hace INX 
para elevar en 1 el contenido de X (así ahora STAX $3000 
equivaldrá a STA $0001, con lo cual no borro el dato que an
tes guardé en $0000).

Este p roceso  se  irá repitiendo mientras pulsem os cual
quier tecla  que no sea  un retorno de carro < C R > . Este h e
cho es com probado en la instrucción CMPA #$BF. Dicha 
com paración va seguida por un salto condicional, que pro
duce la repetición del bu cle  si la tecla no fuera un retorno 
de carro, pu es si el código guardado en el acum ulador no 
es $BF salta 16 bytes hacia arriba en el programa.

Si llega dicho retorno de carro pone de nuevo a cero 
el puntero (CLX) y luego com enzará a le e r  el contenido de
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la m em oria RAM a partir de $0000 hacia arriba (instrucción 
LDAX $0000; equivalente en su m ecanism o a la STAX, pero 
en modo lectura), com probando si la sintaxis era correcta. 
Esta e s  la fase d e  interpretación, propiam ente dicha, del pro
grama introducido por el teclado.

Según lo previsto deberem os encontrar en prim er lu
gar e l código d e  la única instrucción admitida, la < ? > ,  que 
es $7F. Si no fuera así, habrem os com etido un error y se  pro
ducirá el salto JNEO, que significa «salta (Jump) si los valo
res com parados antes No son iguales (EQual)». Aquí vemos 
que se  salta 23 pasos hacia adelante. Si el resultado d e la 
prueba fuera positivo (hay un $7F) se  increm entaría el pun
tero para poder tener acceso  a la dirección siguiente ($0001) 
utilizando tam bién la instrucción LDAX $0000. El valor de 
este  segundo código d eb e  ser < " > ,  que indica el com ienzo 
de la cadena a visualizar. Otra prueba, y otro salto JNEQ, si 
no es el código requerido.

Por contra, si todo es correcto, se  iniciará un nuevo bu
c le  que tiene por ob jeto  pasar al chip de E /S  correspon
diente a la presentación visual, toda la secu encia  de códi
gos alm acenados en RAM, que se  encuentran después de 
los dos prim eros códigos de instrucción, para su visualiza- 
ción en la pantalla. El bucle termina cuando se  encuentra el 
código de retom o de carro (< C R > ), después de lo cual se  
pone a cero  el puntero y  el program a se  reinicia d esd e el 
com ienzo (ob serv e  que hubiera sido lo mismo no poner el 
CLX, pues en  e se  caso JUMP-46 produciría un salto al pri
m er CLX del programa). La máquina, por consiguiente, que
dará a la esp era  de un nuevo ciclo  d e  pulsaciones de teclas.

Las últimas líneas del programa proceden a la visuali- 
zación del m ensaje «ERROR», al término del cual se  volverá 
al comienzo con el puntero puesto a cero.

¿La p arece  com plicado? Pruebe a com parar la Figura 4 
(diagram a de flujo) y la Tabla 2 (program a escrito  en len
guaje Ensamblador). ¿A que verdaderam ente, no son tan di
ferentes?

Hasta ahora no hem os hecho otra cosa que poner en 
práctica el siguiente procedimiento:

1) T ener las ideas claras sobre lo que se  le ex ig e  al 
hardware incorporado.
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2) Desarrollar un memorándum del funcionamiento glo
bal de la máquina.

3) Realizar el diagrama de flujo de las operaciones a 
efectuar.

4) Traducir el diagrama a una secu en cia  de instruccio
nes escritas en el lenguaje ensam blador de una su
puesta CPU.

Los pasos que nos quedan son:

5) Codificar e! programa, instrucción por instrucción, 
para obtener la secu encia  de códigos máquina (bi
narios), e jecu tables por la CPU.

6) Program ar una memoria ROM con los códigos antes 
citados, de forma que constituirá nuestro programa 
residente (firmware) e insertarla en su zócalo dentro 
de la placa realizada.

7) Encender la máquina y  verificar que el programa 
funciona de forma correcta: de no ser así, será pre
ciso encontrar los errores y repetir el p roceso  des
de el punto 3.

Llevém oslos a cabo.
M ediante el manual de program ación de la CPU utiliza

da podem os traducir cada instrucción de la Tabla 2 en su 
código binario correspondientes (hexadecim al, para tener 
más com odidad en la escritura); com o resultado obtendre
mos algo «parecido» (todo dependerá de cuáles sean  los có 
digos de nuestra CPU) a lo expuesto en la Tabla 3. Para que 
siga la «conversión», al final de la tabla le indicam os las co 
rrespondencias que m arcaba nuestro «inexistente» manual. 
Entre otras cosas, los valores negativos y positivos de los 
saltos (instrucciones JUMP) se  han convertido en códigos 
hexadecim ales (cóm o es una cuestión a la que respondere
mos en el capítulo siguiente).

El program a habrá de grabarse (vea el m apa de m e
moria de la Figura 3) d esd e la dirección $F000 en adelante 
incluyendo la inicialización. En la Tabla 3 hem os supuesto 
que ésta ocupa un espacio de $89 bytes (137 en decimal), 
desde $F000 a $F088, pór lo que la primera instrucción de 
nuestro program a «de verdad» (CLX) se  e scrib e  en la di
rección  $F089; com o ocupa un b yte  de memoria la segunda
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CODiaO HEXADECIMAL 
COD.OP. OPERANDO

DIRECCION DEL PRIMER BYTE 
DE LA INSTRUCCION

INICIALIZACION DESDE SP000 A *F088
ES *F0SS
AD E0 00 f F08A
CS f f fF0SD
F0 FB (-5) 0F08F
SD 00 00 *F0S1
SD El 00 RF094
ES »F097
CS BF 0F0SB
00 F0 (-16? •F0SA
ES *F09C
BD 00 00 0F09D
CS 7F •F0A0
D0 17 (+23) • F0A2
ES ÍF0A4
BD 00 00 0F0A3
CS DF • F0A8
D0 0F (+151 *F0AA
EB •F0AC
BD 00 00 •F0AD
SD El 00 «F0B0
CS BF 0F0B3
D0 F7 <-S! •F0B5
ES «F0B7
4C DB (-46) «F0BB
AS FE »F0BA
BD El 00 «F0BC
AS FD •F0BF
BD El 00 *F0CI
BD El 00 •F0C4
AS FB •F0C7
BD El 00 trses
AS FD 0F0CC
SD El 00 0F0CE
AS BF 0F0D1
SD El 00 SF0D3
ES •F0D6
4C B3 ( - 7 7 ) •F0D7

DIRECCION DEL ULTIMO BYTEI 0F0O8

M  Tabla 3 - C odificación, en hexadecim al, d e l p rogram a escrito  en la 
tabla 2. Se observa e l carácter b iunívoco entre la versión nemónica  

y  la  cod ificación hexadecim al de cada instrucción. A  la derecha, se ind ica  
la  d irección  de m em oria donde está situado e l p r im e r b y  te (e l cód igo  ope
ra tivo) de cada instrucción. Para realizar la  codificación, hem os usado un 
fic tic io  m anual de p rogram ación  de nuestra “inventada" CPU, en donde es
tarían indicadas las correspondencias siguientes (nem ónico - cód igo  m á
quina en hexadecim al):

CLX E9 STA 8D
LDA AD (DESDE LA MEMORIA) INX E8
LDA A9 (INMEDIATO) JNEQ DO
CMPA C9 LDAX BD
JEQ FO JUMP 4C
STAX 9D
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instrucción (LDA $E000) se  escribirá en la dirección $F08A 
y al ocupar tres bytes, la tercera instrucción se  escribirá (dos 
bytes) en $F08D y en $F08E, la cuarta en $F08F y  $F090, y 
así sucesivam ente. En la misma tabla, junto a cada instruc
ción codificada, se  indica la dirección en donde guardamos 
el primer byte de la instrucción correspondiente. La longi
tud total del programa es de $D9 bytes (en decim al 217), 
desde $F000 a $F0D8.

Para e jecu tar el paso 6, se  utiliza una máquina especial 
denominada «Programador de PROM», y se  programa una 
PROM (o una EPROM o EEPROM), con los códigos antes ci
tados. Pero no acaba ahí la programación, puesto que en las 
dos últimas celdillas de esta memoria (que suponem os de 
4.096 bytes) es preciso program ar el famoso «V ector de Re
set». Su valor d eb e  se r $F000 por cuanto que, com o se  vio 
en el capítulo anterior, el vector d ebe apuntar al comienzo 
del programa residente a fin de que al realizar la conexión 
(encendido) la CPU se dirija inmediatamente a esa  direc
ción. Por consiguiente, introduciremos el dato $F0 en la p e
núltima celdilla de la m em oria y $00 en la siguiente. Una vez 
instalada la memoria en la tarjeta estas posiciones corres
ponderán a las direcciones $FFFE y $FFFF.

Dicho y hecho. Ahora tenem os una memoria PROM de 
4K bytes, que montamos inmediatamente en el zócalo co
rrespondiente de nuestra tarjeta de microordenador. C onec
tamos la pantalla y el teclado, los cables de la alimentación 
y pulsamos el interruptor. Si todo se  ha realizado sin erro
res, la pantalla estará «limpia» y podrem os com enzar «a pro
gramar» en nuestro minilenguaje:

?“AB < re tu rn >

y en la pantalla aparecerá:

AB

Por el contrario, si tecleamos:

EEEEEE <retu rn >  

obtendrem os, de forma implacable:

ERROR

y así sucesivam ente.



Verdaderam ente, hem os de admitir que no se  trata de 
un gran logro; pero el proceso seguido para llegar a una 
aplicación tan m icroscópica y limitada puede hacerle com 
prender cóm o e s  de com pleja la escritura de una verdade
ro programa intérprete como, por ejem plo, un BASIC del Ap
ple o del Spectrum. No obstante, en el fondo, cualquier BA
SIC no e s  otra cosa  que una secu en cia  de instrucciones en 
lenguaje máquina, que obligan al hardware a esperar las ór
d enes procedentes del teclado y ejecutarlas si, y  sólo si, no 
hay errores de sintaxis.

En un verdadero lenguaje «intérprete» existirán milla
res ele pruebas y com paraciones y centenares de búsque
das de palabras clave en iugar de las dos o tres que noso
tros hem os implantado, pero el resultado e s  siem pre el mis
mo: la máquina, con las instrucciones proporcionadas por el 
software, «cobra vida» y se  pone «a nuestras órdenes» Natu
ralmente, tendrem os un «manual» bastante com plejo y de
berem os estudiar la sintaxis propia del lenguaje que que
ramos utilizar, bien sea  una versión de BASIC, PASCAL, 
FORTH, FORTRAN o «C». Llevará bastante tiempo el apren
dizaje, no pocos segundos com o para nuestro microintér- 
prete. Al final, podrem os utilizar al 100% la potencia del 
hardware, gracias al sofisticado software que, com o se  dice 
en la jerga, «corre» dentro del ordenador.

Conclusiones: la importancia del software

La ardua disertación anterior se  aplica a todo ordena
dor, d esd e el m ás elem ental de los m icroordenadores, has
ta el más com plicado «monstruo». Siem pre hay un hardwa
re, tan com plejo com o se  quiera, pero será el software quien 
lo haga funcionar. Aparte de las posibilidades funcionales 
del hardware, únicam ente las buenas cualidades del softwa
re suministrado con la máquina, o que usted desarrolle, le 
permitirán obtener prestaciones a alto nivel (com o aprove
char al máximo la potencia del hardware). Cuanto más po
tente es la CPU utilizada tanto m ás com plejo d eberá ser  el 
software, de control, normalm ente denominado «sistema 
operativo». Instalando un software residente adecuado en un 
hardware este  podrá realizar las funciones que se  le enco-
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rnienden con las máximas prestaciones, sobre todo si se  le 
dedica a una aplicación concreta.

Este es el caso de los periféricos más importantes del 
ordenador personal, em pezando por la impresora, y que 
precisam ente por ello se  denominan «inteligentes». Por con
siguiente. las impresoras, los dispositivos de trazado («plot- 
i'.'rs»), las pantallas de texto y d e  gráficos, las unidades de- 
• lisco y dem ás periféricos, son máquinas en las que existe 
un hardware con la habitual estructura (CPU, RAM, ROM y 
I :/S) y un program a residente en ROM, que las hace fundo- 

u en  la forma requerida. En la práctica, los m odernos p e
riféricos son realm ente ordenadores «especializados» pre
parados para conectarse a nuestro ordenador personal. Por 
ello, cuando hablem os de ellos no tendrem os necesidad  de 
describir su hardware con detalle porque, en esencia, lo co 
nocem os ya. Por consiguiente, habrá más espacio  para ana
lizar las funciones, conexiones, manejo, virtudes y defectos. 
Y esto es exactam ente lo que nos proponem os h acer en los 
capítulos siguientes.

GLOSARIO

USER-FRIENDLY: Este término inglés se  aplica al software 
que controla el funcionamiento de un ordenador ha
ciéndolo fácil de em plear por el usuario (literalm ente 
«amigable»). Un sistema operativo tendrá esta naturale
za cuando todas sus órdenes estén organizadas de 
m odo que sea  sencillo, para quien lo utiliza, introducir
las d esd e el terminal, m anejar sus operaciones y apren
derlas.

FIRMWARE /  SISTEMA OPERATIVO /  SOFTWARE DEL SIS
TEMA: Todo estos térm inos tienen parecido significa
do. En general se  utilizan para definir los program as que 
«personalizan» e l hardware, confiriendo a la máquina un 
m odo de funcionamiento ajustado a los d eseos del 
usuario. El prim er térm ino se  suele em plear para defi
nir todo el software alm acenado en memoria ROM o si
milar (PROM, EPROM...).
El segundo se  refiere al software que controla el con
junto de las tareas efectuadas por el ordenador: asigna
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ción de E/S, de memoria, gestión de la información,... y 
pone a disposición del program ador una serie  de ór
denes sencillas que le perm iten a cced er a zonas de 
este control si lo desea.
Por último, el software del sistem a engloba los dos tér
minos anteriores extendiéndose también a los lengua
je s  de programación.
En las máquinas m odernas solam ente una pequeña par
te del software del sistema está en memoria ROM y con 
ello basta para inicializar correctam ente la máquina. Así, 
después del encendido, son casi siem pre necesarios 
periféricos de memoria de m asa conectados al ordena
dor (por ejem plo, d iscos) de los cuales se  extraen, de 
vez en cuando, los bloques de software necesarios para 
realizar las diversas operaciones. De e se  modo, se  aho
rra mucho espacio  en la memoria central del ordenador.

LENGUAJE: Program a ejecutado por la CPU del ordenador 
que perm ite al usuario escrib ir otros program as o in
troducir datos de una manera mucho más sencilla y 
com prensible que con el em pleo del lenguaje máqui
na. Uno muy popular e s  el BASIC, que tiene la particu
laridad de que cuando se  «arranca» —se  e jecu ta— es 
com o si el usuario poseyera una nueva máquina, pues 
es capaz de com prender instrucciones, órdenes y pro
gram as escritos en el lenguaje BASIC. Existen muchos 
lenguajes para cada uno de los ordenadores presentes 
en el m ercado, adem ás del citado BASIC; entre ellos e s 
tán los conocidos, Pascal, FORTH, FORTRAN, «C», Co- 
bol, Logo, etc. C ada uno está recom endado para un tipo 
de aplicaciones, destacando en aspectos distintos.

BUCLE: Significa «anillo» o «ciclo». Es una parte integrante 
del programa, que se  ejecu ta de forma repetida hasta 
que se  cum ple una determ inada condición. Un bucle, 
en esencia está constituido por:
1) e jecu ción  d e  instrucciones, 2) pruebas para verificar 
si una determ inada condición «impuesta antes de en
trar en el bucle» es todavía válida y 3) si fuera válida, 
se  volverá al apartado 1, si no lo fuera, terminará el bu
c le  y la e jecu ción  proseguirá con la instrucción inme
diatamente posterior a la del apartado 3.
El em pleo en un programa de un. bucle, con «punte
ros» o «contadores» que indican el número de v eces
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que se  e jecu ta  el bucle, simplifica notablem ente la e je 
cución de muchas operaciones,

SINTAXIS: Conjunto de normas que rigen un idioma y tam
bién, por extensión, un lenguaje para ordenador. Al pro
gramar, adem ás de los errores de sintaxis, existen, na
turalmente, los de ortografía. En un lenguaje, am bos 
errores impiden al programa intérprete com prender 
qué «diablo» de instrucciones le está transmitiendo el 
usuario, por lo que e l sistem a operativo se  atrincherará 
detrás d e  un m ensaje de error —«SYNTAX ERROR»— 
y corresponderá al program ador la tarea de encontrar 
el gazapo en el programa y corregirlo.

BUG (ERROR DE PROGRAMACION): Literalmente, este  tér
mino significa «chinche» y se  refiere a los errores que 
«infactan» los programas, incluso de los m ás expertos 
programadores; se  elimina con una operación adecua
da de «desinfección» que toma el nom bre de DEBUG 
(DEPURACION). Esta depuración, sobre todo en siste
mas evolucionados para el desarrollo de software, se 
realiza por m edio de un programa especial, que curio
sam ente, suele denom inarse «DDT»; aunque lo parezca 
no se  refiere al conocido insecticida, sino que es abre
viatura de «Dynamic D ebugging Tool» (literalm ente h e
rramienta de depuración dinámica) que e s  un rápido y 
potente «busca errores» utilizando, sobre todo, con pro
gramas en lenguaje máquina.

NEMONICO/ENSAMBLADOR: Cada instrucción del conjun
to e jecu tab le  por la CPU tiene su exclusivo código bi
nario que es el único que la hace com prensible por par
te del decodificador de instrucciones interno a la CPU. 
No obstante, sería «poco humano» obligar al program a
dor en lenguaje máquina a recordar todos los códigos 
binarios (adem ás de estúpido e  inútil), por lo que el mis
mo fabricante de la CPU suministra una lista de las ins
trucciones ejecu tables, asignando a cada uno de los có 
digos binarios un nom bre fácil de recordar y que suele 
tner relación con lo que h ace la propia instrucción. Por 
ejem plo: LDA por LoaD Accumulator (cargar acumula
dor), CLX por CLear reg ister X (borrar registro X), STA 
por STore Accumulator (alm acenar acumulador), STAX 
por STore Accum ulador indexed X (alm acenar acumu
lador indexado X), etc,
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El program ador escrib e  su programa em pleando estos 
códigos nem ónicos, de forma que las instrucciones 
coinciden, una a una, con las e jecu tab les por la CPU. El 
lenguaje utilizado se  denomina lenguaje Ensamblador. 
Una vez escrito  el programa en lenguaje Ensamblador 
(«programa fuente»), se  debería consultar el manual de 
la CPU y traducir cada código nem ónico al código bi
nario correspondiente. Afortunadamente, esta opera
ción se  realiza de forma automática en  m uchas máqui
nas, con program as de traducción denominados «en
sambladores», que realizan justam ente esa traducción, 
de forma que al final se  tiene unas secu en cia  de códi
gos binarios que representan el programa en formato 
ejecu table por la CPU («programa objeto»). Para que se 
puede finalmente e jecu tar d e b e  introducirse dicho pro
gram a en memoria: sea  RAM o ROM (EPROM,...) y posi- 
cionar el contador de program a en la dirección de co
mienzo.



SISTEMAS DE NUMERACION Y  CODIFICACION  
Y  ALGUNOS TRUCOS ARITMETICOS

N los capítulos anteriores hem os m anejado 
con desparpajo números binarios y hexade- 
cimales, pero hay todavía m uchas cosas 
que precisar sobre ellos: cóm o se  represen
ta un número negativo, cóm o se  opera con 
ellos, de qué forma pasar de uno a otro...

También debem os tratar los sistemas 
de codificación, de los que no hem os habla

do nada hasta ahora y que, sin em bargo, tienen bastante in
terés.

Números binarios

C om encem os por el principio: en un ordenador todas 
las señales son eléctricas; e s  decir, del tipo hay o no ten
sión. ¿En dónde? Naturalmente, en un hilo que une dos dis
positivos, de los cuales uno envía y  el otro rec ib e  la señal. 
Llamamos “1” al estado de "tensión en el hilo” y "0" al estado 
contrario, segú n  un convenio universalmente admitido. 
Como hem os visto, en m uchos casos se  reúnen hilos que tie
nen la misma función, hasta formar un haz al que están co
nectados la CPU y  los diversos dispositivos, que de esta for
ma pueden dialogar a través de esta vía común que se  d e
nomina bus.

Así, podem os definir sim ultáneamente el estado de se 



ñal en todos los hilos o líneas del bus definiendo un dato, 
expresado con "ceros” y "unos, formado por tantos dígitos 
com o hilos o líneas haya en el bus. Para distinguir entre sí 
estas líneas, se  atribuye a cada una de ellas un nom bre y 
una prioridad: a la prim era línea corresponderá el llamado 
"bit número 0", a la segunda el "bit número 1” y así su cesi
vam ente. La atribución de la prioridad se  resu elve confirien
do m ayor "peso" (importancia) a los bits cuya denominación 
sea  m ás “alta”: el bit 0 será el de m enor peso, o lo que es lo 
m ismo el bit "m enos significativo” (LSB = Least Significant 
Bit), mientras que el bit 7 (sobre 8) o el bit 15 (sobre 16) son 
los bits "más significativos” (MSB = Most Significant Bit).

De esto se  dedu ce que para un bus de 8 líneas, por 
ejem plo el bus de datos, el número resultante puede ser 
una com binación cualquiera de "unos” y de "ceros" desde 
0000.0000 hasta 1111.1111, mientras que para un bus de 16 
líneas (por ejem plo el bus de d irecciones) las com binacio
nes son todas las com prendidas entre 0000.0000.0000.0000 y 
la 1111.1111.1111.1111 (hem os añadido puntos subdividien- 
do los números en grupos de cuatro dígitos, sim plem ente 
por com odidad de lectura). En el prim er caso tendrem os so
lam ente 256 com binaciones posibles, mientras que en el se 
gundo caso las com binaciones serán 65.536. Todos estos nú
m eros se  denominan “binarios", ya que cada dígito sólo pue
de ser 0 ó 1. El dígito sim ple toma el nom bre de “bit” (uni
dad elem ental de información), contracción de la denomi
nación inglesa “Binary digit" (dígito binario). Ahora, final
mente, estam os preparados para traducir los núm eros bina
rios a una num eración que todos debem os conocer: la nu
m eración decim al, e s  decir, realizar conversiones entre nú
m eros expresados en b ase  2 ó 10.

Para hacerlo, basta construir una tabla de corresponden
cia com o la siguiente:

número binario número decim al correspondiente
0000.0000 o
0000.0001 1
0000.0010 2
0000.0011 3

l l l l T l l l l  255
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y así sucesivam ente. Se podría continuar hasta el “infinito", 
aumentando el número de bits, pero un procedim iento de 
este tipo e s  inútil. Lo m ás práctico (a no ser que usted "in
vente" otra cosa) es efectuar en cada ocasión, el cálculo si
guiente:

Valor decim al = bit 0 * 2o + bit 1 x 2 1 + bit 2 x 22 + ... + 
bit n x 2"

en donde «2n» significa «2 elevado a la enésim a potencia»; 
el bit 0 es el valor del bit m enos significativo (LSB) y el bit 
n es el del bit más significativo (MSB). Por ejem plo, el nú
mero binario 0101.0000 corresponde al valor decim al 80, ya 
que se  tiene: 0'2° + 0-21 + 0-22 + 0'23 + l-2« + 0 '25 + l-2« + 0 '27 
= 16 + 64 = 80.

De ahora en adelante, y cuando se  puedan prestar a 
confusión usarem os la siguiente notación para determinar 
en qué b ase  está el número que escribam os:

Sistema de numeración hexadecimal

La numeración binaria, tan cóm oda para el ordenador, 
es notablem ente incóm oda para los usuarios. Esta es lara- 
zón del uso de los números hexadecim ales.

La num eración hexadecim al no es más que un «refrito» 
de la num eración binaria, m ediante el cual podem os tratar 
números equivalentes a ios binarios sin tener que m anejar 
grandes cantidades de «ceros» y de «unos».

El truco (que, en definitiva, se  basa  en el hecho de que 
16 —b ase  de la num eración hexadecim al— es la cuarta p o
tencia de 2 —base de la binaria—) es el siguiente: se  agru
pan los «ceros» y los «unos» del número binario de cuatro 
en cuatro bits partiendo, por su puesto, del bit m enos signi
ficativo. Habida cuenta de que con cuatro bits se  obtienen 
hasta 16 com binaciones, podem os utilizar 16 sím bolos para 
representar sin confusión todas estas com binaciones. De 
este modo, habrem os «comprimido» 4 dígitos binarios (bits)

Decimal 

Expr. equivalentes í  ,
Hexadecimal Binario 

$0A % 00001010
OAh 00001010b
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en un solo dígito hexadecim al. Los 16 sím bolos elegidos fue
ron las 10 cifras decim ales (0,1 9) m ás las 6 prim eras letras
del alfabeto A, B, C, D, E, F. De este modo cada grupo de 4 
bits (denom inado tam bién «nibble») se  corresponde con un 
dígito hexadecim al, com o se  puede ver en la siguiente tabla:

DECIMAL HEXADECIMAL BINARIO ___________
0 0 0000
1 1 0001
2 2 0010
3 3 0011
4 4 0100
5 5 0101
6 6 0110
7 7 0111
8 8 1000
9 9 1001

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

Con la notación h exad ecim al una dirección como 
111.111.111.1110b adopta la forma m ás humana y com pren
sible de FFFEh (o bien $FFFE).

C on 8  bits los números hexadecim ales correspondien
tes tendrán dos dígitos,desde OOh a FFh; con 16 bits tendrán 
cuatro dígitos, desde OOOOh a FFFh, etc. Mediante el em pleo 
de los núm eros hexad ecim ales resulta tam bién más fácil en 
contrar el valor decim al correspondiente, ya que cada cifra 
hexadecim al representa a cuatro bits (los pesos son poten
cias de 16 y  no de 2) el valor decim al se  calculará aplican
do la fórmula siguiente:

valor decim al = dígito 0 * 16° + dígito 1 * 161 +  ... + dígito n
x 16".

Si el núm ero es, por ejem plo, 50h, e l valor e s  0 x l +5  x 
16 = 80 (Recordem os que la potencia «cero» de cualquier nú
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mero es 1; 16°= 1). Es conveniente habituarse, desde el prin
cipio, a m anejar los números en sus distintas representacio
nes (decim al, binaria, hexadecim al o, com o verem os más 
adelante, en BCD), pues el buen programador deberá usar
las a menudo.

Quizás crea saber cóm o se  leen los números. Tanto si 
es así com o si modesta y atinadamente, c re e  que no, veá- 
moslo:

•  Un núm ero decimal se  lee  com o estam os acostumbrados: 
< u n o > , < d ie z > , <cien>.„ , etc.

•  Un número binario se  lee  dígito a dígito; así, 1001.0111b, 
por ejem plo, se  lee  «uno.cero.cero.uno.cero.uno.uno.uno», 
y 101b «uno.cero.uno» y no «ciento uno».

•  Un número hexadecim al se  lee  también dígito a dígito, in
cluso si se  p arece  a un núm ero decim al. Por consiguien
te, AF3Ch se  lie «a.efe.tres.ce» y, por ejem plo, «1000» se  
le e  «uno.cero.cero.cero» y no «mil» com o hace algún des
pistado.

Un poco de aritmética binaria

También los números binarios o hexadecim ales, como 
todos los núm eros que se  p recien  de serlo, se  pueden su
mar, restar, multiplicar, dividir. Las reglas son idénticas a las 
que se  aplican a la aritm ética decim al, con la única diferen
cia de los «pesos», que son potencias de 10 en e l sistema- 
decim al, de 2 en el binario y  de 16 en el hexadecim al. T e 
niendo en cuenta los acarreos («carry»), es decir, el exceso  
sobre el m ayor dígito de la base, las cuentas siem pre sal
drán exactas. Por ejem plo 12d+ 19d = 31d tiene un acarreo 
desde las unidades a las decenas. Por el contrario, en bina- 
r io  s e  t e n d r í a  p a r a  l a  m i s m a  o p e r a c i ó n  
0000.1100b+ 0001.001 Ib  =  10001.1111b que no produce nin
gún a c a r r e r o ;  t a m b i é n  e n  h e x a d e c i m a l  s e  tendr ía  
OCh+  13F= lFh, que no genera acarreos desde un peso a 
otro.

En binario se  produce un acarreo cuando se  suman dos 
dígitos iguales a uno, dado que lb +  lb =  10b. Así, por e jem 
plo: 7d + 12d =  19d (sin acarreo); pero su equivalente en bi
nario 0000.0111b + 0000.1100b = 0001.0011b o tam bién 7h +
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Ch = 13h, tienen un acarreo  d esd e el grupo de 4 b y tes («nib- 
ble») m enos significativo al inmediato superior.

Para practicar puede utilizar la rueda de la Figura 1. Cada 
vez que se  pasa por el cero  se  tiene un acarreo; de forma 
análoga se  pueden calcular las sustracciones, teniendo en

£5$$ Fig. 1 - Rueda para e l cá lculo de  "acarreos" en las sumas o restas 
K B B  de díg itos hexadecimales. Para una suma, se parte  de l d íg ito  de l p r i 
m e r térm ino y  se g ira  en sentido horario  tantas posiciones com o ind ique  
e l d íg ito  de l segundo término, con un acarreo de 1 cada vez que se pasa 
p o r e l cero: p o r  ejemplo, IC h  + 9h = Sh con un acarreo de 1 a sum ar al 
b it de m ayor peso, es decir, en total 25 h. Para una resta se g ira  en sentido  
contrario, con un acarreo negativo de 1 cada vez que se pasa p o r  cero: 
2Sh 9h se calcula tom ando 5h, re troced iendo en 9 posic iones hasta Ch y  
contando -1 de acarreo negativo a q u ita r d e l d íg ito  de peso  superior. El 
resultado defin itivo  es ICh.
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cuenta que, en este caso, el acarreo es negativo (en inglés 
«borrow», que vale -1).

Números negativos

Hemos visto que todos los números decim ales pueden 
representarse, de forma biunívoca, en binario (o en hexade- 
cimal); para ello bastará disponer del adecuado número de 
bits. Con 8 bits se  pueden representar todos los números d e
cim ales d esd e  Od a 255d, mientras que con 16 bits se  tienen 
todos los valores com prendidos entre Od y 65535d; como ob 
servará todos los valores m encionados son positivos. Sin 
em bargo, a menudo tenem os que trabajar con valores n e
gativos. En tal caso, el artificio más difundido consiste en uti
lizar el bit de m ayor p eso  (el bit 7 en 8 bits y el 15 en 16) 
—recordem os qué el m enos significativo e s  el bit 0— para 
indicar el signo, de modo que si es cero  el número e s  po
sitivo y  si e s  1 e l número e s  negativo. Utilizando este con
venio, con 8 bits podem os representar los núm eros com 
prendidos entre -128d  y +127d, y con 16 bits se  pueden re
p resentar los núm eros com prendidos entre -32768d y 
+32767d.

Por comodidad, el tratamiento de los números enteros 
negativos se  realiza representándolos m ediante una técnica 
especial denominada «en com plem ento a 2». A primera vis
ta, se  podrá pensar que, si 000.0001b es e l valor Id, el valor 
- I d  estaría representado por 1000.0001b. En cambio, se  uti
liza un método menos evidente, pero más productivo, que 
consiste en que ei número negativo se  obtiene tomando el 
número positivo correspondiente, sustituyendo los «ceros» 
por «unos», y viceversa, y sum ándole luego al resultado el 
valor 1 (teniéndo en cuenta, claro está, los posibles acarreos 
a los p esos superiores). Por consiguiente, «- Id» se  hace 
0 0 0 0 .0 0 0 1 b (+ ld )— > 1111.1110b (com p lem ento  a 1) —* 
111.11 lb ( - ld ) . Este sistem a no es dem asiado com plejo y, en 
com pensación, facilita mucho la e jecución de cualquier ope
ración en la CPU.

Para simplificar la circuitería de la unidad aritmético-ló
gica (ALU), dentro de la unidad central de p roceso  (CPU) 
no existe  una lógica de sustracción, sino solam ente un b lo
que sumador. Cuando se  tienen que sumar dos números bi
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narios no hay problem a alguno, pero cuando se  tiene que 
efectuar una resta, el sustraendo se  pone antes automática
m ente en com plem ento a dos de forma que la resta se  trans
forma en una simple suma. A modo de prueba veam os un 
ejem plo: Id  -  Id  =  Od (sobre este  resultado no hay duda al
guna) se  convierte en 0000.0001b (Id ) + 1111.1111b (1 -d ) = 
000.000b com o se  quería demostrar. El acarreo desde el bit 
m ás significativo no se  tiene en cuenta puesto que el se 
gundo término de la suma es un número negativo y la CPU 
«lo sabe»).

Si quiere con v en cerse  todavía más, puede consultar 
cualquier libro d e  la bibliografía. Encontrará, en la descrip
ción de los circuitos digitales todos los sum adores y  «nega- 
dores» que quiera, pero ningún «restador». En resumen: cual
quier suma en binario (o en hexadecim al) se  calcula de 
modo análogo a com o se  efectúa con los números decim a
les, teniendo en cuenta los acarreos de un peso a otro: por 
el contrario, toda resta se  efectúa sustituyendo el sustraen- 
do por su com plem ento a 2, y  sumándolo luego al minuen
do en  lugar de restarlo. Esta operación es realizada de for
ma autom ática por la ALU de la CPU, o bien deberem os pre
pararla (v éase  Tabla 1), dependiendo del pP que usemos.

i.*'
dígito

hex.

M  Tabla 1 - Tabla pa ra  e l cá lcu lo  de lo s  núm eros negativos de 8 b its  
(dos d íg itos hexadecimales). Por com odidad, no  ponem os e l signo  

Para obtener, p o r  ejemplo, -20 se busca 20 (p o r sencillez se obvia  el 
s igno  m enos) y  se ob tiene EC. Se puede  verificar e l resultado en e l m odo  
habitual: 20d  = 0001.0100b ; e l com plem ento a 1 es 1110.1011b  y  e l com 
p lem ento a 2 (se suma 1) es 1110.1100b = ECh, com o se esperaba.

Números negativos ,_____  2.' díg ito hexad.

F E D C B A 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

F 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

E 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

D 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 44

C 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64

8 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80

A 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96

9 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112

8 113 114 115 116 117 118 119 120 121 122 123 124 125 126 127 128
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Conversión de un número decimal a su equivalente binario 
(o hexadecimal)

En los apartados anteriores se  constató cóm o cualquier 
número binario, o hexadecim al, es fácilm ente convertible en 
su valor decim al. Un p oco más com pleja resulta la opera
ción inversa, aunque siem pre es posible. Basta tomar el va
lor decim al que se  quiere convertir a binario, dividirlo por 
dos y apuntar el resto de la división, que será naturalmente 
1 ó 0. El cocien te  se  divide nuevam ente por dos, marcando 
tam bién el resto y así se  continúa hasta que el cociente sea 
igual a 0. El último resto, será el bit m ás significativo y  los 
restos anteriores son, por orden, los bits de pesos d ecrecien
tes.

En la Figura 2 se  ilustra este procedim iento con dos 
e jem plos sencillos que se  leerán com o sigue: a) «25Id  divi
dido por 2 es 125d con resto 1; 125d dividido por 2 e s  62d 
con resto 1; 62 d dividido por 2 es 31 d con resto 0; 31d di
vidido por 2 es 15d con resto 1; 15d dividido por 2 es 7d 
con resto 1; 7d dividido por 2 es 3d con resto 1; 3d dividido

3)

-251 
•125 
- 62
• 31
- 15
♦ 7
- 3

RESTO
(LSB)

— 1 

— 1 
-  0 
— 1 
-•  1 
-  1 

—  1 
- 1 7 -  

<MSB)

NB: 2' = 2 ; 2® - 1 
1*2’ • 1x 2‘  + 1«? + 1x2‘ * 1«2l t 1»2I + 1x2’ + 1x2* 
128 i 64 + 32+ 16 + 8+ 0 + 2 + 1-  251d

1111 • 1011b - SFB -  Fbh 
Fh Bh

FBh - 15d - 16d + lid - 251d

b)
— 128

(LSB) 
— 0

— 64 — 9
— 32 -  0 2
— 16 -  9 3R— 8 -  0 w«13
— 4 -  0
— 2 -  9
— 1 -  1 7 J
-  0 (MSB)

1003 • 0000b = COh 
bin hex-

Fig. 2 - E jem plo  de conversión de decim al a b in a rio  a) de un nú
m ero impar, b ) de un núm ero par.
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por 2 e s  Id  con resto 1; Id  entre 2 es 0 con resto —último 
resto— 1» El número binario resulta, pues: 111.1011b = FBh 
= 2 5 Id com o se  puede com probar con facilidad. Un ejem 
plo análogo es e l de la Figura 2b, en donde el número a con
vertir es par. Para convertir un número negativo se  transfor
ma previam ente sin tener en cuenta el signo y  luego se  rea
liza su com plem ento a dos, tal com o se  vio en el apartado 
anterior.

Código BCD: decimal codificado en binario

Hay ocasiones en las cuales en lugar de convertir, por 
eem plo, el número «978Id», aplicando el procedim iento an
tes indicado, nos conviene convertir directam ente cada dí
gito decim al en su equivalente binario (ya que con 4 bits 
podem os representar todos los dígitos decim ales desde 0 
a 9); un caso típico de esta necesid ad  es la presentación_en 
un display de 7 segm entos (7 leds colocados com o un 8: ¡ - ¡ ) 
de un número decim al cualquiera.

Para nuestro 978Id  obtendrem os el número binario 
1001.0111.1000.0001 que, evidentem ente no es el número bi
nario correspondiente. De hecho, al convertir este  número 
a decim al aplicando las fórmulas que vimos anteriormente 
se  tendría 39025d, bien diferente del 9871d. Todo ello su ce
de porque hem os convertido el número decim al de partida 
utilizando la notación «decimal codificado en binario» (Bi- 
nary C oded  Decimal =  BCD). Se trata de una notación muy 
cóm oda para el usuario que, aunque estem os en la era del 
ordenador, sigue utilizando diez dedos y, por consiguiente, 
el sistem a decimal.

Realm ente los ordenadores, para muchas aplicaciones 
de entrada/salida dirigidas a nosotros e incluso en el cá l
culo científico o com ercial, se  adaptan a nuestras exigencias 
y adoptan el sistem a BCD (para las cantidades muy gran
des o muy pepeñas se  utilizará la denominada representa
ción en  «coma flotante», pero este  tem a se  tratará al ver el 
BASIC). Es evidente que con este  sistem a despilfarramos 
bits respecto  al sistem a binario puro (un 20% com o míni
m o). P o r e je m p lo , 9 9 9 d  r e q u ie r e  tre s  d íg ito s  BCD 
(1001.1001.1001) es decir, 12 bits, frente a los 10 bits n e ce 
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sarios en  el sistem a binario puro o hexadecim al. Al efectuar 
operaciones con dígitos en BCD, hem os de tener presente 
que ya no se  producen acarreos al pasar por el 0 después 
del valor F ( l l l l b ) ,  si no después de! valor 9d( 1001 bcd). 
Una buena ALU perm ite al m enos efectuar sumas en BCD.

La codificación ASCII

En un ordenador las configuraciones de «ceros» y 
«unos» dejan muy pocas oportunidades a la fantasía del pro
gramador. No solam ente los bytes tienen un significado bien 
preciso  (sea  en binario/hexadecim al o en BCD), sino que 
también, cuando queramos representar caracteres alfanu- 
m éricos, estarem os ligados a codificaciones estándar uni
versalm ente utilizadas. Una de ellas, la m ás conocida,es ia 
codificación ASCII, abreviatura de «American Standar code 
for Information Interchange» y que utiliza 7 bits para definir 
128 códigos diferentes (el octavo bit es siem pre 0 para los 
caracteres estándar, m ientras que vale 1 cuando se  refiere 
a caracteres sem igráficos, particulares de algunas máqui
nas). Cada uno de estos 128 códigos corresponde a una le
tra del alfabeto, a un núm ero de 0 a 9, a un signo de pun
tuación, a un código de control, etc., tal com o se  pone de ma
nifiesto en la Tabla 2, donde para cada carácter se  indica su 
codificación ASCII expresada en decim al y  hexadecimal.

Cuando enviem os, por ejem plo, el código ASCII 41h, e s 
taremos representando la letra «A». ¿En dónde utilizamos los 
códigos ASCII para codificar letras, números y sím bolos di
versos? Cuando un «port» d e  entrada «lee» el teclado de 
nuestro ordenador personal, por ejem plo, al pulsar la tecla 
«A» un circuito particular acoplado al teclado (conocido 
com o «codificador»), sitúa el código ASCII 0100.0001b es d e
cir, 41h, en las 7 líneas que están conectadas a dicho «port» 
de entrada. D esde ese  momento, dentro del ordenador, el 
dato 41 h indicará la letra «A», y todos los dispositivos ca
p aces de com prender la codificación ASCII lo considerarán 
autom áticamente como tal. Por ejemplo, un controlador de 
video al que la CPU envía 41h visualizará en la pantalla «A», 
una im presora imprimirá «A», etc.

Con 7 bits, y por consiguiente con un conjunto de 128 
caracteres diferentes, se  pueden «traducir» todos los símbo-
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CO D IGO S A SCII N ORM ALIZAD O S

Dec. Hex. CAR. Dec. Hex. CAR. Dec. Hex. CAR.

000 00 NUL 043 2B + 086 56 V
001 01 SOH 044 2C 087 57 W
002 02 STX 045 2D - 088 58 X
003 03 ETX 046 2E 089 59 Y
004 04 EOT 047 2F 1 090 5A z
005 05 ENQ 048 30 0 081 5B [
006 06 ACK 049 31 1 092 5C \
007 07 BEL 050 32 2 093 5D
008 08 BS 051 33 3 094 5E A
009 09 HT 052 34 4 095 5F -------

010 0A LF 053 35 5 096 60
011 0B VT 054 36 6 097 61 a
012 OC FF 055 37 7 098 62 b
013 OD CR 056 38 8 099 63 c
014 0E SO 057 39 9 100 64 d
015 0F SI 058 3A 101 65 e
016 10 DLE 059 3B 102 66 f
017 11 DC1 060 3C < 103 67 g
018 12 DC2 061 3D _ 104 68 h
019 13 DC3 062 3E > 105 69 í
020 14 DC4 063 3F ? 106 6A j
021 15 NAK 064 40 107 6B k
022 16- SYN 065 41 A 108 6C I
023 17 ETB 066 42 B 109 6D m
024 18 CAN 067 43 C 110 6E n
025 19 EM 068 44 D 111 6F 0
026 1A SUB 069 45 E 112 70 P
027 1B ESCAPE 070 46 F 113 71 q
028 1C FS 071 47 G 114 72 r
029 1D GS 072 48 H 115 73 s
030 1E RS 073 49 116 74 t

031 1F US 074 4A J 117 75 u
032 20 SPACE 075 4B K 118 76 V

033 21 ! 076 4C L 119 77 w
034 22 " 077 4D M 120 78 X

035 23 # 078 4E N 121 79 y
036 24 S 079 4F O 122 7A z

037 25 % 080 50 P 123 7B {
038 26 & 081 51 Q 124 7C [

039 27 082 52 R 125 7D }
040 28 ( 083 53 S 126 7E
041 29 ) 084 54 T 127 7F DEL
042 2A 085 55 U

Dec =  decimal. Hex =  hexadecimal, CAR =  carácter
LF =■ Line Feed (avance linea), FF =  Form Feed (avance una hoja papel),
CR =  Carriage Return (retorno de carro), DEL =  borrado

Tabla 2 - Tabla de los  128 cód igos ASCII normalizados (b it 7 
inc luyendo los  cód igos de control.



los alfanuméricos junto con m uchos otros caracteres esp e 
ciales: <!,.?."#$&'( ) * := ->  y diversas señales de control.

Se trata de códigos importantísimos que sirven para el 
intercam bio de información incluso bajo  la forma de códi
gos de control que, com o se  ve en la Tabla 2, corresponden 
a los que van desde Id  a 31 d y al 127; incluyendo señales 
de control tales com o BEL (timbre), CR (Carriage Return-re- 
tom o de carro), BS («Back Space», retroced e un. espacio), 
DEL (borrado) y  otros controles más «comunicativos» tales 
com o ACK («Acknowledgement», reconocim iento), NACK 
(Non-Acknowledgement» —no reconom iento), etc.

Los prim eros sirven para transferir al periférico, que 
suele ser  una im presora (pero que tam bién puede ser un 
terminal de video o dispositivos -similares), la orden de ha
c e r  sonar alguna señal acústica (si la hubiere), del retom o 
del carro de impresión, o b ien  generar un salto de línea (LF, 
Line Feed ) o un salto de página (FF, Form Feed). Por el con
trario, ios códigos de control tales com o ACK y NACK sir
ven para posibilitar el intercam bio de infonnación entre los 
periféricos y el ordenador, con señales de tipo «recibido» o 
«no recibido», la clásica de «corto y cierro», etc.

Los caracteres de control se  generan en el teclado de 
un ordenador personal pulsando simultáneamente una tecla 
denominada de control (abreviada com o CTRL con frecuen
cia) y de la una letra. Las letras utilizadas van d esd e la A en 
adelante. Por ejemplo, Control (lo abreviamos con el signo A) 
A proporciona el código ASCII OOld, que significa «Start 
of Header» Comienzo de cab ecera  (SOH), T (006d ) da ACK, 
7(0 lOd) proporciona LF, ?M(013d) da CR, etc.

Si, en BASIC, se  teclea:

PRINT CHR$ (7)

que significa «escribe en la pantalla el valor del código AS
CII 7», en realidad no se  e scrib e  nada si no que el ordena
dor em ite un tono de corta duración («beep»), que corres
ponde al carácter BEL que se  indica en la Tabla 2.

El código 027d (E scap e) indica que la secuencia de ca 
racteres que va después del mismo d ebe considerarse de 
un modo particular (se aparta del estándar) y permite a los 
dos interlocutores entenderse según convenios particulares

No hay ninguna razón para usar otra codificación que
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no se a  la ASCII, pues todos los dispositivos, y sob re todo 
los periféricos de uso m ás frecuente, están diseñados de 
modo que admitan sus códigos: com prenderán perfecta
m ente los datos que se  les transmitan siem pre que estén ex 
presados, precisam ente, en los correspondientes códigos 
ASCII.

En nuestro ejem plo del capítulo anterior, por el contra
rio, utilizamos una codificación «espartana» e  inmediata para 
las teclas de entrada, lo cual no importa dem asiado porque 
suponíam os que se  disponía de todo un hardware «hecho a 
m edida» y el ejem plo era m eram ente didáctico. En realidad, 
si hubiéram os usado un verdadero teclado com ercial, y un 
m onitor de video ordinario, las teclas E, R, O, A, B ," y ? se  
hubieran codificado, en ASCII, com o 45h, 52h 4Fh, 41h, 42h, 
22h y  3Fh, correspondientes a los valoresdecim ales 69d, 82d, 
79d, 65d, 66d, 34d y 63d.

Quienquiera que tenga un ordenador personal con una 
versión del lenguaje BASIC, si no se  fía, puede com probar 
d ich as co d ificacio n es internas probando la instrucción 
PRINT ASC («x»), poniendo en lugar de « x » ,  sucesiva
m ente (lo que constituye un e jercic io  banal, pero instructi
vo) todos los caracteres del teclado.

Y ya va siendo hora de hablar en  profundidad de uno 
de los periféricos «por excelencia» de un sistema informá
tico: la impresora.
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LA IMPRESORA

OR fin podem os hablar de los periféricos de 
un ordenador es decir, de todas aquellas 
máquinas y /o  accesorios que se  conectan 
a la estructura b ase  de nuestra unidad de 
proceso. El m ercado ofrece numerosísimos 
tipos, que desarrollan las funciones más va
riadas y especializadas, pero nos limitare
mos a darles una descripción resumida, de 

la mayoría concentrando nuestra atención en los m ás impor
tantes. En este  capítulo hablarem os de las im presoras que, 
después de la pantalla y  del teclado (que constituyen un 
conjunto de E /S  considerado normalm ente parte integrante 
del ordenador personal) es e l periférico «número uno» de 
nuestro sistema. Su importantísima función es plasmar de 
m anera perm anente sobre papel el fruto de los procesos de 
nuestro ordenador, tales com o el listado de un programa, 
sus resultados num éricos o gráficos, o un conjunto de datos 
extraído de cualquier dispositivo de alm acenam iento (sea  
o no de m em oria masiva).

La importancia de tener una im presión de los datos es 
evidente: en papel se  puede razonar mejor, se  puede tener 
una visión d e  conjunto de los datos, com o si se  leyera un 
libro, y se  pueden efectuar también más fácilm ente correc
ciones teniendo siem pre a la vista todas las variaciones 
aportadas con respecto  al original sacado por la impresora. 
Todas estas operaciones son imposibles, o por lo m enos bas-



j  y Foto 1 - M oderno teletipo.

tante difíciles de efectuar, con la ayuda de una pantalla, que 
solam ente perm ite la visión de una parte limitada del pro
grama o de una página cada vez, por no hablar de la inco
modidad que supone tener que volver a en cen d er la m á
quina y  reinsertar los disquetes, después de apagarla, si 
querem os v er de nuevo los datos. En relación con la panta
lla, pues, las ventajas son notables mientras que los incon
venientes son exclusivam ente la relativa lentitud de la im
presión y el consum o de papel.

De todas formas, precisam ente por eso, >a im presora no 
puede sustituir por com pleto a la pantalla, pues a esta últi
ma corresponde desem peñar las funciones sim ples y rápi
das de edición de los datos introducidos p or el teclado, P ° r 
lo que son válidas las reglas de oro siguientes: 1) utilizar la 
pantalla para trabajar durante la introducción de los datos; 
2) em plear la im presora una vez finalizada la introducción 
para detectar con tranquilidad, sentados en la m esa, los erro
res que hayam os com etido o b ien  tener un listado por e s 
crito.

No obstante, insistimos en que, por regla general, cual
quier ordenador personal que se  p recie  tendrá un teclado 
y una pantalla, b ien  integrados en  la estructura de b ase  o
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Foto 2 - Una de las últimas im presoras de agujas; la M icroL  93A de 
OKI.

J H ^  Foto 3 - Despiece de la M icroL  93A.



externos (las funciones y características generales de las 
pantallas serán exam inadas más adelante).

Impresoras sin impacto

En esta categoría se  incluyen todas aquellas im preso
ras que imprimen los caracteres en el papel sin ayuda de 
m edios m ecánicos de percusión, a diferencia de lo que su
ced e, por ejem plo, en una máquina de escribir normal, en 
la cual es una e sp e cie  de «martillo» el que m arca el símbolo 
sob re el papel, al golpear una cinta entintada. Las tecnolo
gías de «no percusión» son num erosas y  una de sus m ejo
res cualidades e s  el bajo  nivel de ruido que producen, lo 
que se  d eb e  a que durante la im presión hay muy pocas par
tes en movimiento; por ello, son siem pre aceptadas en to
dos aquellos ámbitos de trabajo en donde el silencio es oro.

Com enzarem os por los m odelos más económ icos: las 
im presoras térmicas. Suelen basarse en m ecanism os muy 
simples, adecuados para máquinas de dim ensiones reduci
das, com o lo prueba su em pleo cada vez m ás frecuente en 
los ordenadores personales portátiles. Estas im presoras se  
utilizan mucho tam bién en dispositivos basados en micro- 
procesadores y dedicados a funciones específicas, tales 
com o cajas registradoras, balanzas y registradores de datos 
(«data-logger»). Un denominar común de las im presoras tér
m icas es la reducida longitud de la línea de impresión, que 
puede contener un máximo de 80 caracteres en los m ode
los m ás sofisticados, mientras que la velocidad de im pre
sión varía de un m odelo a otro y es inversam ente propor
cional a la longitud de la línea. Por lo general, son veloci
dades bastante frecuentes de 2 a 5 líneas por segundo para 
los m odelos de 20 caracteres por línea.

El papel sob re el que se  imprimen los caracteres está 
tratado por m edios quím icos con una sustancia sensib le al 
calor (papel term osensible). Este se  arrasta a velocidad 
constante o, dicho más propiamente, con pequeños saltos 
hacia adelante, uniform em ente separados. Mientras se  des
plaza, un rodillo lo oprime contra un soporte, denominado 
«cabeza de impresión», en donde hay una serie  diminutos 
elem entos que se  pueden o no calentar. Cada uno de ellos 
está controlado por una de las líneas p roced entes de un
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«port» de salida que, a su vez, está conectado al resto del 
hardware del ordenador. En este último d eb e  existir un pro
grama de control que envíe todos los impulsos de forma co
rrecta al «port» y, por consiguiente, a los elem entos de im
presión. Cuando se  activa un elem ento, la corriente que lo 
atraviesa lo calienta, ya que en la práctica dicho elem ento 
no es otra cosa que una resistencia muy pequeña. El calor 
generado, aunque el tiempo de activación sea  bastante b re
ve, es suficiente como para h acer oscu recer el papel en el 
punto que, en e se  preciso instante, está en contacto con el 
elem ento de impresión, y así en el papel quedará marcado 
un minúsculo punto. Con el desplazam iento de la cabeza 
perpendicularm ente al sentido de arrastre del papel, se  con
sigue «incidir» en una serie  ordenada de puntos y, por con
siguiente, crear una serie  de caracteres cuya definición d e
pende exclusivam ente de las dim ensiones del punto gene
rado y de la proximidad de los elem entos de caldeo entre 
sí.

Dentro de ciertos límites, cuantos más sean los elem en
tos de caldeo de la cabeza tanto más alta puede ser la v e
locidad de impresión, ya que nada impide activar simultá
neam ente m ás elem entos para formar en el papel más ca
racteres en una sola pasada.

Un segundo tipo de im presora de «no percusión» es la 
que utiliza un papel que no es sensible al calor, sino a las 
descargas d e  electricidad estática. En tal caso, se  habla d e
tecnología de impresión electrostática. El papel tiene una su
perficie plateada y  se  en n eg rece  donde se  produce la des
carga eléctrica, es decir, entre el elem ento de la cabeza y 
el propio papel. Por lo dem ás, la m ecánica y la técn ica  de 
impresión (movimiento de la cabeza y  arrastre del papel) 
son las m ismas que los de la im presora térm ica. En la Figu
ra 1 se  ilustra, de forma simplificada, la m ecánica de estos 
dos tipos de impresora.

Un tercer tipo de im presora tiene una cabezas móvil, 
que se  desplaza perpendicularm ente al sentido de arrastre 
del papel que, en la práctica es un em budo muy delgado 
por el que, desde un depósito especial, se  hacen  pasar mi- 
crogotas de tinta que luego «embadurnan», naturalmente de 
forma controlada, el papel situado delante. Una impresora 
que utiliza esta tecnología de im presión toma e l nom bre de 
«Ink-jet» (es  decir, de chorro de tinta).

117



LEVA PARA MOVIMIENTO 
LATERAL DE LA CABEZA

M Fig. I  - Estructura s im p lificada de  una im presora térm ica o electros
tática.

Es evidente que, aparte del m étodo em pleado, el o b je 
to e s  siem pre el mismo: generar los caracteres en el papel 
com poniéndolos por m edio de puntos.

En cualquier caso, el arrastre del papel y de la' cabeza 
en sentido perpendicular, son controlados siem pre por un 
m icroprocesador (naturalmente, con su RAM, ROM y  E/S). 
Finalmente, uno de los más recientes m étodos d e  impresión 
es el «disparo de tinta», tecnología utilizada en algunas má
quinas producidas por Olivetti. Este m étodo (en  la term ino
logía inglesa denominado «Ink-shot») com bina la modalidad 
de im presión electrostática con la de chorro de tinta, elimi
nando los problem as com unes a ambas.

El papel electrostático y el term osensible se  alteran, so
b re  todo si se  exponen a la acción  de la luz, y adem ás las 
técnicas de tipo «ink-jet» producen frecuentes problem as en 
la conservación de la cabeza de impresión. Por el contrario, 
con el sistem a «ink-shot» se  utiliza papel normal, por consi
guiente no sujeto a deterioro y la tinta, sólida, está conteni
da en un cartucho esp ecia l alojado en  la cabeza móvil. El 
papel se  desplaza entre la punta del cartucho (ánodo) y una 
placa de soporte (cátodo). Cuando llega el m omento dé g e 
nerar un punto del carácter objeto d e  im presión se  produ
c e  una d escarga entre los dos electrodos y una parte de la 
tinta se  disgrega, a causa de la m icroexplosión, siendo arras-
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PAPEL GENERADOR 
DE IMPULSOS 
DE TENSIONi+

RODILLO

a) VIBRADOR b) ANODO
CANAL DE 
«DISPARO»

¿a s»  Fig. 2 - Estructura sim plificada de una im presora de chorro de tinta 
i : j  ("ink-jet") (a) y  de disparo de tinta ("ink-shot") (b).

trada hasta el papel en forma d e m icrogotas que, al golpear, 
forman el habitual punto. En la Figura 2 se  ilustran am bos ti
pos de impresión.

Recursos similares a este (por ejem plo, la técnica «Think 
jet» de Hewlett Packard, que proyecta las gotas por calen
tamiento de la cabeza) están haciendo cada vez más fiables 
y ventajosas las tecnologías de impresión por chorro de tin
ta.

No querem os concluir e l tem a de las im presoras de «no 
percusión», sin citar las nuevas y  avanzadas tecnologías que 
hacen  uso del láser y que tienen com o principio de funcio
namiento el utilizado en las máquinas fotocopiadoras nor
males. En e ste  caso, la im presión es muy rápida. Su mayor 
aplicación se  encuentra en  la reproducción rápida de pági
nas con gráficos de muy alta resolución, com o las obtenidas 
en sistem as para diseño asistido por ordenador (CAD). En 
m odelos m ás evolucionados, desde luego, la impresión es 
a colores. Estas últimas son, hasta ahora, ob jetos de lujo in
cluso para un ordenador personal profesional.

Impresoras de impacto

Llegam os ahora a la tecnología más tradicional y difun
dida.

Una im presora de im pacto proporciona docum entos en 
papel (con posibilidad tam bién de copia automática, para te
ner un original y una o más copias inmediatas), utilizando el 
probado principio de la máquina de escribir, q ue marca el 
carácter sob re el papel golpeando el «martillo» con el relie
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ve del carácter sob re la cinta entintada. Los prim eros mo
delos de estas im presoras no eran otra cosa que máquinas 
de escrib ir controladas por un interface electrom ecánico e s 
pecial. Es evidente que, habida cuenta de las m asas de los 
martillos y del recorrido que d eb en  realizar cada vez (d es
plazamiento hacia la cinta y posterior retroceso), la veloci
dad máxima adm isible no puede se r elevada y un valor de 
15 caracteres por segundo es bastante normal.

Si en lugar de los martillos se  utiliza la bien conocida 
bola, com o en las máquinas Olivetti o IBM, por ejem plo, la 
velocidad puede aumentar hasta más del doble, con la ven
taja suplementaria de poder sustituir los tipos de caracteres 
cuando se  quiera y poder así conseguir docum entos con 
una apariencia verdaderam ente profesional.

Por último, si se  em plea la llamada «margarita», tendre
m os una nueva posibilidad de aumentar la velocidad, ya que 
la m asa de la cabeza de margarita es todavía menor; en cual
quier caso, no se  puede superar, e l límite de 50 cps (carac
teres por segundo). En la Figura 3 se  m uestra el sistem a de 
im presión de margarita. Esta «flor» gira para llevar el carác
ter a imprimir frente al vástago de percusión. Con el fin de 
ahorrar tiempo, los caracteres en los «pétalos» d e  la m arga
rita están agrupados de modo que los m ás utilizados están 
próximos entre sí. Además, la margarita gira durante e l des
plazamiento horizontal del soporte que, a su vez, se  mueve 
con una velocidad bastante más elevada cuando hay esp a
cios en el texto, es decir, cuando no se  d eb e  imprimir nada. 
Finalmente, la técn ica  de im presión por im pacto incorpora 
una optimización adicional: en las im presoras de margarita 
o de bola de alta calidad no se  llega al final de la línea si la 
última parte sólo está constituida por espacios (espacio = 
ningún carácter). Todo ello hace ahorrar mucho tiempo y 
se  pueden imprimir hasta 70-90 cps (caracteres por segun
do).

Cambiando la margarita (o la bola) se  obtienen diferen
tes conjuntos y estilos de caracteres.

Los tipos de im presora que acabam os de describir se 
utilizan principalm ente para trabajos de oficina y, en g en e
ral, usando se  d esea tener un docum ento de calidad. Como 
se  d ice en la je rg a  se  consideran im presoras de «letter-qua- 
lity» (calidad de escritura). Esta denom inación se  deriva de 
que los caracteres im presos son bastante nítidos, puesto que
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CARACTERES 
EN RELIEVE
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MOVIMIENTO 
CARRO

PAPEL

YUNQUE
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SELECCION DE 
CARACTER

' Fig. 3 - Mecánica de una im presora de margarita.

cada uno de ellos se  consigue gracias a la acción de un re 
lieve (martillo o bola) que incide sobre la cinta entintada. Si, 
además, consideram os el empleo, muy difundido ya, de cin
tas en mylar de tipo «usar y tirar», se  com prenderá que los 
caracteres llevados sobre el papel son tan nítidos que pa
recen  im presos en tipografía y, por consiguiente, el resulta
do es altam ente profesional. Com o es lógico suponer, tam
bién los co stes son bastante elevados, por lo tanto, estas m á
quinas están destinadas sob re todo a profesionales, que las 
utilizarán en conjunción con sofisticados sistem as de trata
miento de textos.

Cuando, no obstante, el factor «velocidad de impresión» 
p revalece  sobre la calidad de escritura, es preciso pasar a 
otras tecnologías de impresión, tal com o la impresión de im
pacto con cabeza de agujas que, com o verem os más ade
lante, perm ite nuevas prestaciones: sem igráficas o gráficas.

En la Figura 4 se  ilustra la disposición de una típica ca 
beza de agujas. En la práctica, la cabeza es el soporte don-
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SOLENOIDES PARA 
CONTROL DE AGUJAS 
(SCÍLO 3 MOSTRADOS)

— T— ^CABEZA MOVIMIENTO 
AGUJAS

DETALLE \  
PARTE FRONTAL 
CABEZA

a)

MOVIMIENTO DE LA CABEZA —

«BLANCOS» EN LA FILA 
DE AGUJAS DURANTE 
EL MOVIMIENTO

PUNTOS GENERADOS 
POR IMPACTO DE LA 
AGUJA SELECCIONADA

6 PUNTOS
«g»

b)

M Fig. 4 - Cabeza de  agujas (a) y  m atriz de  puntos (b ) que se puede  
em plear al desplazar la cabeza sobre su guía y  accionar las agujas.

de suelen confluir 7 6  9 micromartillos, cada uno d e los cua
les tiene la forma de un pequeño cilindro, tan fino que se  le 
suele denominar aguja. Su diám etro es de unas décim as de 
milímetro. Cada aguja termina en un cuerpo más consisten
te que es, en la práctica, el núcleo móvil dé un electroim án. 
Si se  excita el electroim án, la aguja será em pujada fuera del 
arrollamiento y sobresaldrá algunos milímetros de la ca b e 
za. Cuando se  d esexcita el electroimán, un m uelle hace' re 
troced er inm ediatam ente la aguja hacia el interior de su alo
jam iento en la cabeza.

Nueve agujas están dispuestas en fila vertical, una en 
cim a de la otra, preparadas para golpear la cinta entintada
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por delante de la cual se  desplaza la cabeza. Naturalmente, 
la percusión se  produce solam ente cuando las agujas se  im
pulsan hacia afuera. En el papel, arrastrado por un rodillo 
de gom a dura (dentado en los extremos, si se  utiliza papel 
continuo), se  imprimen así tantos puntos com o agujas acti
vadas existan entre las 9 disponibles. La cinta suele ser de 
nylon con una tinta poco grasa y la malla e s  tan fina que 
cada punto resulta nítido y  bien definido.

Ahora estam os en condiciones de estudiar cóm o se  rea
liza la im presión de un carácter com pleto y de las diversas 
líneas.

La m ecánica del arrastre e s  similar a la de las im preso
ras térmicas: la cabeza se  desplaza en sentido perpendicu
lar al deslizam iento del papel y, durante su movimiento, las 
agujas se  lanzan y recogen, repetidam ente. En la Figura 5 
se  ilustra todo lo anteriorm ente expuesto. Los caracteres se  
forman fila tras fila, según un esquem a b ien  preciso  que, a 
su vez, em plea una «matriz» de puntos alm acenada en el mi-

MOTOR PARA 
MOVIMIENTO 
DEL CARRO

MOTOR PARA 
MOVIMIENTO 
DEL PAPEL

BARRAS-GUIA 
DEL CARRO

MOVIMIENTO 
DEL PAPEL

PAPEL

CARRO CON 
CABEZA DE 
IMPRESION

MOVIMIENTO DE 
LA CABEZA

CINTA DE 
ARRASTRE 
DEL CARRO

Fig. 5  - Estructura de una im presora de agujas.
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croordenador que controla la impresora. En cada pasada de 
la cabeza, de izquierda a derecha (y también de derecha a 
izquierda, si la im presión es bidireccional), se  imprime una 
línea completa. La longitud de la línea está, pues, limitada so
lam ente por la longitud del soporte de la cabeza.

En los m odelos más sofisticados, las líneas de 132 ca
racteres son lo más habitual, pero es evidente que, aumen
tando o disminuyendo la velocidad de arrastre de la ca b e 
za, se  pueden escribir m ás o m enos caracteres haciéndolos 
más anchos o estrechos.

Por lo general, la im presión normal es de 10 caracteres 
por pulgada, la «prolongada» (elongada o evidenciada) de 
7 ó 5 caracteres por pulgada, y la «comprimida» de 16 ca
racteres y m edio por pulgada. La Figura 6 muestra algunos 
ejem plos de impresión, obtenidos con una im presora Epson 
FIX-80.

¿Qué velocidades se  pueden obtener con una im preso
ra de agujas? Tam bién muy elevadas: de 300 caracteres por 
segundo, e incluso mayores, si la im presión está optimiza
da, e s  b id ireccional y el arrastre de la cabeza se  acelera en 
correspondencia con los espacios. No obstante, en estas im-

IM PR ESIO N  NORMAL, 1 0  C . P . I .  (CA R. POR I N C H ) : 

ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ -  1 2 3 4 5 6 7 8 9 0

I MP RES I ON COMPRIMIDA,  1 6 , 5  C . P . I . : 

ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVHXYZ - 1234567890

I MP RES I ON ENFATI ZADA,  8 , 3  C . P . I . : 

ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ - 1234567890

I MP RES I ON ENFATI ZADA,  5  C . P . I .  ( CAR.  POR I N C H ) :  

ABCDEFGH I  JKI IMIIMI — 1 2 3 4 5

Fig. 6 - E jem plos de  im presión con cabeza de agujas.
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presoras nos encontramos con caracteres «punteados», por 
lo que la nitidez se  reducirá. La calidad de escritura propor
cionada por una im presora de agujas no podrá ser nunca 
com parable con la lograda con una máquina de bola o mar
garita, pero en aplicaciones tales com o recibos, facturas, lis
tas, etc., el usuario no busca ciertam ente la belleza de un ca
rácter en negrita o en cursiva, sino conseguir que la escri
tura sea  leg ib le  y que los im presos o formularios se  obten
gan con rapidez. Además, hay una ventaja que las de mar
garita o bola no tienen: las im presoras de agujas pueden uti
lizarse com o im presoras gráficas de puntos con una muy 
alta resolución en ocasiones. Con program as esp ecia les es 
posible imprimir los m ás diversos diseños y figuras y no so 
lam ente visualizarlos en pantalla.

Para concluir esta exposición, y antes de examinar la 
parte electrónica, es obligado citar las im presoras que po
dem os ver en los «santuarios» de los grandes ordenadores. 
Por ejem plo, habrá observad o que m uchos recibo s de la luz 
o del gas tienen caracteres im presos por martillo y no por 
agujas. Esto significa que se  ha em pleado una impresora de 
banda o cadena, capaz de proporcionar hasta 1.500-2.000 lí
neas de 132 caracteres por minuto.

El procedim iento de impresión, según se  ilustra en la Fi
gura 7, es bastante sencillo. Una cadena, que gira con gran 
rapidez y  sin interrupción, lleva en relieve num erosas se 
ries com pletas de caracteres alfanuméricos. El papel se  des
plaza en  sentido perpendicular entre la cadena, la cinta en 
tintada y una serie  de 132 vástagos percutores contiguos, 
con una separación de 1/10 de pulgada. Cuando un carác
ter que d eb e  estar en una determ inada posición pasa por 
delante del percutor correspondiente, este  último se  dispa
ra hacia el papel y el carácter queda im preso en el mismo. 
El procedim iento se  repite con rapidez a lo largo de la m is
ma línea, ya que la cadena gira de forma continua y, tal com o 
se  ha indicado, lleva varias series de caracteres alfabéticos 
en relieve, una después de otra. Naturalmente, durante la im
presión de cada línea estará bloqueado el arrastre del pa
pel, pero los saltos son tan rápidos que el movimiento pa
re c e  continuo. Un gran inconveniente de las im presoras de 
cadena e s  su alto nivel de ruido: es tan elevado que en los 
centros de p roceso  de datos se  suelen instalar en recintos 
aislados acústicam ente. No obstante, son tan caras que no
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CADENA

Fig. 7 - Mecanismo de una im presora de  cadena.
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es probable que usted quiera asumir el riesgo de despertar 
a los vecinos adquiriendo una para su ordenador personal.

Conexión al ordenador

La im presora es uno de los periféricos denominados «in
teligentes» porque su com plicada parte m ecán ica está con
trolada por un pequeño, pero potente, microordenador. Este 
trabaja de modo que el program a que se  e jecu ta  después 
de la conexión es único y no modificadle; su único com eti
do es controlar todas las funciones de impresión y, natural
mente, aceptar las órdenes y  datos del ordenador, al que 
está conectada la impresora.

En definitiva, nuestro ordenador personal, en  la fase de 
impresión, no hace otra cosa  que transmitir órdenes y da
tos, en una sucesión muy rápida, al m icroordenador que se  
encuentra en el periférico.

Esta com unicación se  produce fundamentalmente a tra
vés de dos «ports»: uno de salida (en nuestro ordenador per
sonal) y el otro de entrada (en  el periférico). En la Figura 8 
vem os con detalle el diagrama de bloques de una im pre
sora de agujas típica. El recuadro central encierra práctica
m ente toda la parte electrónica, constituida por el microor-

. Fig. 8 - D iagram a de b loques de  los  elementos que constituyen una 
' -. im presora de agujas.
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denador y la parte de control d e  los elem entos de potencia: 
m otores y bobinas de las agujas. Los m otores son dos, fre
cuentem ente del tipo «paso a paso».

Uno de ellos controla el avance del papel, haciendo gi
rar el rodillo tractor, y el otro actúa sobre una correa que 
arrasta la cabeza de impresión a lo largo de un soporte ho
rizontal. Una vez que se  enciend e la impresora, e l programa 
alm acenado en la m em oria ROM de su m icroordenador pro
d u ce una inicialización general: agujas retraídas, cabeza re
tenida y al final o principio de su carrera, rodillo parado. El 
pP de la im presora queda entonces atento al «port» de en
trada esperando «novedades». Cuando el ordenador perso
nal inicia una im presión com ienza a transmitir una secu en 
cia de códigos, cada uno de los cuales tiene un significado 
bien preciso en la codificación ASCII (vea el capítulo ante
rior). El juP existente en la im presora está program ado pa- 
rareconocer dicho códigos ASCII, de forma que puede te
ner lugar la transferencia de los datos hacia el periférico y 
su interpretación. C arácter tras carácter, un program a que 
se  está ejecutando dentro de nuestro ordenador personal 
le e  el contenido de la memoria que querem os imprimir y 
transm ite todo al exterior através de su «port» de salida, al 
cual está conectado e l cab le  de la impresora. Los datos, en 
paralelo o en serie  (dependiendo del tipo de conexión e le
gida entre el ordenador personal y el periférico), llegan uno 
tías otro a) port de entrada del fjP que controla la im preso
ra, el cual los lee  e  introduce en memoria. No obstante, la 
com unicación no es continua, ya que la transmisión de un 
carácter entre el ordenador persona! y el periférico se  rea
liza de forma mucho más rápida que la posterior impresión; 
la dificultad se  resuelve programando la im presora para que 
admita cada vez tantos caracteres com o pueden estar,como 
máximo, en una línea de impresión.

En definitiva, la secu encia  es la siguiente: 1) el ordena
dor personal toma un carácter de su memoria y lo escribe 
en el port de salida 2) espera a que la im presora le de la 
respuesta «OK, he tomado el carácter; ¡mándame otro!» m e
diante el envío de una señal ACK y 3) vuelve al punto. 1.

Para la im presora, la secu en cia  es: 1) esp era  un carác
ter procedente del ordenador personal 2) cuando llega el 
carácter (en  ASCII), lo le e  en e l port de entrada y  lo intro
duce en m em oria 3) avisa al ordenador personal: «he toma
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do el dato, ¡mándame otro!» 4) la secu en cia  se  repite hasta 
com pletar el número de caracteres que haya en cada línea 
40, 80, 132 enviando entonces al ordenador una señal de 
«ocupado» -5 ) se  imprime la línea com pleta (en tanto que 
el ordenador personal sigue esperando que la impresora 
quede libre y, por tanto, no transmite) y 6) term inada la im
presión de la línea, la im presora avisa al ordenador perso
nal de que está de nuevo preparada y la secu encia  vuelve 
al punto 1.

Cuando la im presora tiene en memoria, bajo  la forma 
de un bloque de códigos ASCII, toda la línea a imprimir, el 
m icroordenador que la controla se  ded ica com pletam ente 
al control de los m otores y de las agujas de la cabeza. Esta 
última com ienza a ser arrastrada de izquierda a derecha y, 
durante su recorrido, las agujas se  lanzan de m odo que for
m en en el papel, m ediante puntos, los caracteres correspon
dientes a los códigos anteriormente alm acenados en m em o
ria.

Si se  fija en la Figura 4, podrá v er cóm o se  forma un ca
rácter: basta golpear durante el movimiento todos los pun
tos que com ponen el contorno del carácter, seleccionándo
los en el momento oportuno entre los 6 * 9 disponibles. La 
línea se  imprime en una sola pasada, ya que tenem os 9 agu
jas  en columa, una encim a de la otra. Al finalizar la im pre
sión de la línea, el m icroordenador detiene el desplazam ien
to de la cabeza y  hace avanzar el motor de arrastre del pa
pel una línea hacia arriba. A sí es posible iniciar la im pre
sión de la línea siguiente, una vez que esté cargada en m e
moria.

La im presión puede producirse al ir d e  izquierda a de
recha sólo (en cuyo caso, ha de llevarse la cabeza al final 
de su recorrido) o bien se  imprime tam bién al ir de dere
cha a izquierda (procedim iento típico de los m odelos más 
perfeccionados). En tal caso, la impresión se  denomina bi- 
direccional y, al eliminar el retom o al principio de nueva lí
nea, lavelocidad aumenta de forma considerable.

Tam bién es fácil com prender que si en vez de contro
lar las agujas con el único ob jeto  de imprimir caracteres con 
puntos previam ente determinados, se  controlan de forma in
dividual, se  podrían gen erar todas las figuras y  diseños que- 
deseem os, incluso los constituidos por secu encias de pun
tos. Naturalmente, se  precisarán m ás pasadas y la impresión
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DATOS EN PARALELO J
(PARALLEL DATA) 1,0 |.s (m in.) U -

^  ^  (min.)

DATOS HABILITADOS 
(DATA STROBE)

OCUPADO (BUSY)

ACUSE RECIBO -------------------------------------------------------------,  ,------------------------
(ACKNOWLEDGE) L J

-►I h -  15 ~  30 |is

Fig. 9 - Señales de com unicación entre e l o rdenador y  la  im presora  
(interface paralelo).

" T J ----------------------------- U ------------
U -1 ,0  lis ~  500 lis  i i 

-►I H - 0  ~  9,5 |,S ~*\  I '—  0  MS (min.)

TB

H  h  o~ 0.5 jis

será más lenta, pero podrem os conseguir óptimos resultado 
gráficos, representando en el papel diagramas de barras, 
proyeccion es ortogonales, dibujos en perspectiva, im áge
nes, etc. En tal caso, s e  dice que la im presora tiene incor
porada la opción gráfica.

En la Figura 9 se  m uestra un e jem plo de las señales de 
com unicación adoptadas entre el ordenador personal y una 
im presora, si la conexión se  realiza através de un interface 
paralelo, mientras que para el caso  de que este interface sea 
com patible con e l Centronics (normalizado) la figura 10 con
tiene la descripción de todas las líneas típicas de control.

Cómo seleccionar una impresora

Para concluir esta visión panorám ica de las impresoras, 
sería conveniente ver algunos criterios de selección. Ante 
todo, hay que basarse  en  el tipo de actividad a que se  apli
cará: si e l p rocesador está destinado a utilizarse sobre todo 
para desarrollar software de aplicación (program as co n ce
bidos para otros ordenadores o para la automatización in
dustrial, por ejem plo), será útil una im presora muy rápida, 
con posibilidades gráficas, siendo la más indicado una de 
im pacto con cabeza  de agujas. Si la im presora se  em plea
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Señal
N.e»

patilla
Tipo para 

la im presora Descripción

Data Strobe 
(Datos habilitados)

1 Entrada Llega desde ordenador 
para indicar a la impre
sora que ha entrado un 
dato.

Data Bit 1 2 Entrada 8 bits del dato enviado
Data Bit 2 3 Entrada por el ordenador
Data Bit 3 4 Entrada
Data Bit 4 5 Entrada
Data Bit 5 6 Entrada
Data Bit 6 7 Entrada
Data Bit 7 8 Entrada
Data Bit 8 9 Entrada

Acknowledge 
(Acuse recibo)

10 Salida Indica al  ordenador 
que el carácter se ha 
recibido de forma nor
mal

Busy
(Ocupado)

11 Salida Indica al  ordenador 
que la impresora está 
ocupada

Paper out 
(agotam. papel)

12 Salida Indica falta de papel

Select 13 Salida Indica si la impresora 
está, o no, activa

0  V 14
16
33

E /S Masa de señal

CHASSIS
GROUND

17 E/ S Masa chasis

+ 5 V 18 Salida Al imentación supl e
mentaria 50  mA

0  V 19 a 30 E /S Retorno masa señales

* Del conector

g g  Fig. 10 - Líneas d e l interface para le lo  com patib le  con Centronics.

en trabajos de oficina, o donde el ordenador personal tenga 
funciones típicam ente de gestión para la obtención de do
cumentos, puede ser conveniente una im presora de buena 
calidad de escritura: de bola o de margarita; lo mismo pue
de d ecirse  con respecto  a aquellas aplicaciones en las cua-
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g g  Foto 4 - La conocida im presora EPSON FX-80.

les se  imprimen los resultados de p rocesos de textos, co 
rrespondencia automatizada, etc. Si se  com ienza a trabajar 
con un ordenador personal, en una fase en la que las inver
siones estén limitadas, puede ser conveniente la adquisición 
de una im presora térm ica o una electrostática. Para aplica
ciones en el cam po industrial son recom endables las im pre
soras térm icas o m odelos con cabeza de agujas y un núme
ro limitado de columnas (un máximo de 20 a 25), porque el 
esp acio  ocupado d eb e  ser mínimo.

Los precios varían no siem pre de modo proporcional a 
las prestaciones de la máquina, aunque puede d ecirse  que 
los costes m ás m oderados son «patrimonio» de los m odelos 
de agujas; ésta e s  la razón de que sea el tipo de impresora 
m ás utilizado com o periférico para los ordenadores perso
nales actuales.

GLOSARIO

PAPEL CONTINUO: Banda de papel cuyos bordes están per
forados a intervalos determ inados y en corresponden
cia con los dientes existentes en los extrem os del ro
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dillo portapapel de la impresora, donde pueden intro
ducirse y  «hacer presa» para asegurar un arrastre s e 
guro del papel. Cada 28 cm  aproximadamente, el pa
pel tiene un pliegue, que facilita tam bién la separación 
de hojas individuales. Así plegado y em paquetado «en 
forma de acordeón» el papel continuo se  suministra en 
paquetes de 2.000 hojas o más.

BASE DE DATOS («Data Base»): Sistema de datos, ordena
dos según secu encias bien determ inadas definidas a 
priori por el usuario, que reside en la memoria del or
denador (en disco o en RAM). Con las oportunas órde
nes del sistem a operativo, el usuario puede se le cc io 
nar y extraer los datos que poseen características simi
lares, tales como: «direcciones de todos los clientes 
cuyo apellido com ience por <BR A >», «números de to
dos los recibos em itidos el 15/06/1984», etc. Quienes 
trabajan con b ases de datos y con los program as que 
las gestionan (DBMS, Data Base Managment System-Sis- 
tem a de Gestión de Base de Datos) siem pre tendrán n e
cesid ad  de una im presora para el volcado («dump») de 
los datos buscados.

DUMP: V olcado del contenido de una zona de memoria en 
otro soporte físico, tal com o un disco (volcado en dis
co) o una hoja (volcado en papel).

TERMINAL: Periférico de un ordenador generalm ente con s
tituido por un teclado alfanumérico, un monitor de vi
deo (que suele ser tam bién gráfico) y un hardware de 
control, naturalmente basado en un m icroprocesador. 
Este último perm ite la conexión (frecuentem ente en 
m odo serie) al ordenador con el cual el usuario desea 
«dialogar». En la m ayor parte de los ordenadores per
sonales existentes en  el m ercado, el terminal está inte
grado en la estructura de base del sistem a y, por con
siguiente, no se  le considera un periférico externo pro
piam ente dicho.

CPS: C aracteres (im presos) por segundo. Valores caracte
rísticos para las im presoras de agujas son: 80, 100, 120, 
160 y  hasta 3.000 cps.

CPI: C aracteres (im presos) por pulgada (inch). Medida de 
lo com pacta que es la impresión. Cuantos más carac
teres hay en una pulgada tanto más comprimida será 
la im presión y v iceversa. Los distintos valores de com
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prensión se  obtienen desplazando la cabeza a diversas 
velocidades m ientras que las agujas son lanzadas a la 
misma cad encia  de una im presión normal; cuanto más 
rápidamente se  m ueva la cabeza, tanto m enos com pri
mida será la im presión y tanto m ás bajo  será el valor 
de CPI.

MOTOR PASO A PASO: Se trata de un motor esp ecia l de co 
rriente continua que no tiene un movimiento giratorio 
uniforme, sino que avanza a saltos, aunque pequeñísi
mos. Puesto que después de cada salto el motor puede 
b loquearse en una posición estable, su em pleo está e s 
pecialm ente recom endado en todas las aplicaciones 
para máquinas en las cuales los avances y los despla
zam ientos d eb en  ser discretos e s  decir, a saltos, y p re
cisos.
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MEMORIAS DE MASA Y  OTROS PERIFERICOS DE  
ENTRADA/SALIDA

ARA su correcto funcionamiento, un orde
nador d eb e  tener necesariam ente, además 
de la CPU, una cantidad de memoria ad e
cuada. Hemos visto en los capítulos anterio
res que parte de esta memoria d eb e ser 
ROM (perm anente) y otra parte RAM (alte
rable por la CPU). Cuando d eja  de aplicar
se  la alimentación, la memoria RAM perde

rá todo su contenido, por ello  es preciso dotar siem pre al 
sistem a de un medio para “salvar" los datos de la memoria 
de m odo que se  puedan recuperar luego cuando se  vuelva 
a en cen d er la máquina. Se utilizan con este  fin periféricos 
denominados "memorias de masa".

Existen m uchas técn icas para copiar el contenido de la 
RAM en e l exterior del ordenador, pero las m ás em pleadas 
utilizan soportes m agnéticos tales com o cintas de casete y 
discos. Estos últimos pueden ser flexibles o rígidos (tam
bién llamados duros). El volcado de los datos de la m em o
ria en e l soporte m agnético se  efectúa a través de un inter- 
face esp ecia l que suele estar constituido por chips del tipo 
de integración a muy alta escala (VLSI). Un programa, resi
dente en  la memoria ROM del ordenador, extrae de la m e
moria un dato cada vez y lo transmite al chip de interface, 
que "se v e ” d esd e la CPU ni más ni m enos que com o un 
"port" normal de E/S. Este chip, que suele denom inarse con
trolador (d e discos o de cinta) genera señales e léctricas m o
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duladas que dependen exactam ente de los "unos" y de los 
"ceros" del dato binario recibido y que llegan, a través de 
un cab le  blindado especial, a una cabeza de grabación bajo 
la cual se  desliza el soporte m agnético (cinta o disco). Sea 
cual sea, el soporte se  magnetiza y, al final de la grabación, 
conserva una copia de los datos que están en memoria. 
Cuando queram os devolver los datos a la memoria central, 
bastará que e l chip controlador lea el soporte m agnético 
con la cabeza de lectura (que es la misma utilizada en la 
fase de grabación), descifre las señales eléctricas extraídas 
y coloque el dato resultante en el port para que lo lea  el or
denador.

Hay tres tipos de soportes m agnéticos muy difundidos. 
El prim ero es la cinta de casete, para la cual em pleam os una 
grabadora normal; el proceso es lento pero resulta muy e c o 
nómico.

El segundo m étodo em plea com o soportes d iscos m ag
néticos hechos del m ismo m aterial que la cinta. Se denom i
nan discos flexibles o disquetes (“floppy-disk" en inglés). 
Para su escritura y lectura se  utilizan unidades especiales, 
denominadas unidades de disco. Son algo más com plejas 
que una grabadora de casete, pero mucho m ás rápidas (has
ta 200 v e c e s  más). O frecen, adem ás, la gran ventaja del de
nominado acceso  directo, que describirem os más adelante. 
Naturalmente, el coste es bastante más elevado, aunque en 
conjunto se  com pensa si se  tiene en cuenta la cantidad de 
información que puede grabarse en un disco flexible en 
com paración con una cinta de casete  normal.

El tercer sistem a de alm acenam iento masivo utiliza los 
llam ados discos duros o rígidos ("hard-disk", en inglés). Se 
parecen  en su aspecto  a los discos flexibles, pero son de m a
terial m etálico y están envueltos enn fundas esp ecia les her
m éticas. Un disco rígido perm ite alm acenar hasta 50 v e ces  
m ás datos que un disco flexible de las mismas dimensiones, 
lo cual es posible por cuanto que la ausencia de polvo y la 
precisión del soporte m etálico perm iten grabar la informa
ción de un modo m ucho más compacto.

Accesos secuencia1 y  aleatorio

Una distinción importante en el cam po de las memorias 
se  b asa  en el m étodo de acceso , es decir, en la forma m e
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diante la cual el ordenador puede extraer de ellas la infor
mación. Se habla de a cce so  "secuencial" y de a cceso  "di
recto1' o "aleatorio" (en inglés "random"), m étodos caracte
rísticos de las cintas y de los discos, respectivam ente.

En el caso del acceso  secu encial si querem os leer (o e s 
cribir) los datos situados en una posición, y nos encontra
mos en otra, tenem os forzosam ente que recorrer y le e r to
dos los datos intermedios, aún cuando no nos interesen en 
absoluto. Esto se  ve muy claro en el m edio típico de acceso  
secuencial: la cinta.

El caso  contrario es, por ejem plo, el de los d iscos flexi
bles: su superficie está subdividida en pistas circulares con
céntricas (esto  es, no se  trata de una sola pista continua en 
espiral, com o en los d iscos m usicales) y cada una de estas 
pistas está, a su vez, dividida en sectores (normalmente, en 
un disco flexible de 8 pulgadas —20,32 cm — se tienen 77 
pistas por cara, cada una con 8 sectores cap aces  de alma
cen ar cada uno unos 250 bytes). Cuando querem os a c c e 
der a un sector particular, el brazo portacabezas se  despla
za hasta situarse sobre la pista correspondiente y espera la 
llegada del sector (olvidábam os d ecir que, evidentem ente, 
el d isco se  pone a girar cad a vez que se  realiza una opera
ción de lectura/escritura) pasando así sobre el mínimo e  in
d ispensable número de datos que no interesan. Con ello se 
aumenta enorm em ente la velocidad y, sobre todo, la flexi
bilidad con que se  realizan las operaciones de E/S, lo que 
resulta fundamental en la gestión de los ficheros (archivos 
de datos) y en el funcionamiento de los sistem as operati
vos. Gran parte de estos (los "serios") se  conocen  con la 
abreviatura DOS (Disk Operatig System -Sistem a Operativo 
de Disco) porque controlan la unidad de disco y se  guar
dan en parte en éste, hasta que se  necesitan  (momento en 
el cual se  pasan a la memoria central).

A propósito de los discos, otro punto importante es el 
denominado "formateo" Se trata de la escritura preliminar 
de señ ales adecuadas en el disco (antes d e  que lo utilice
mos). Sirven fundamentalmente para dos cosas: 1) crear pun 
tos de referencia (com o surcos m agnetizados) y do silicio  
nismo en  la lectura/escritura, y 2) definir la posición « lo . .. 
mienzo de los datos propiam ente dichos 13:t,i ■ g >• m > ióii Ih
m entablem ente diferente de un  ....... . inirn • un * • I*
las prim eras cosas que se  . 11 >r < <11■ I< u  ....... i un • u l> un



H H  Foto 1 - D isco ñexib le  de 5 1/4 pulgadas.

dor personal. Roba un p oco de esp acio  a ios datos y por 
ello será preciso distinguir la capacidad de un disco flexi
ble "formateado'' o “no formateado” (contando únicamente 
la primera para los fines prácticos).

Cada sistem a d eb e  tener el periférico de memoria de 
masa que m ejor se  adapte a sus dim ensiones y a su grado 
de sofisticación: un ordenador personal para actividades ca
seras, por ejem plo, está provisto de interface para grabado
ra de casete  en la versión básica, y sólo con carácter opcio
nal se  le podrá dotar de una unidad de disco flexible. Por 
el contrario, un ordenador personal evolucionado, utilizado 
en aplicaciones de gestión o científicas, se  suministrará con 
una estructura de b ase  que com prenderá al m enos una uni
dad de disco, puesto que, de no ser así, sería im posible tra
bajar de un modo serio y, sobre todo, productivo. Asimis
mo, los m odelos más sofisticados podrán tener com o dota
ción estándar dos unidades de d isco o bien, una unidad de 
disco rígido, con gran capacidad y velocidad. La ventaja de 
una memoria de m asa rápida no es solam ente la de poder 
"salvar" todo lo que haya en el ordenador antes de su des
conexión, sino tam bién la de permitir una gestión ágil de
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Foto 3 - Conjunto de dos unidades de disco flex ib le  de Canon.
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/ iü f f  ^ ° [0 ^ '  Un ,d ad  de  d isco r íg id o  en la que  puede  verse e l d isco al 
ir®§5 haber quitado la tapa.

los recursos de software del ordenador, utilizando los dis
cos mientras se  desplazan bloques de datos, programas, 
procesos parciales de cálculo, etc.

Para aprovechar las unidades de disco es necesario que 
el sistem a operativo del ordenador sea  sofisticado, rápido y 
potente al mismo tiempo, y capaz de controlar cualquier 
transferencia de datos, d esd e o hacia los discos, de la m a
nera más sencilla posible.

Un buen sistem a operativo para el control de los discos 
es quizá en ciertas circunstancias lo que m ás condiciona al 
usuario en la e lecció n  de la máquina. Sistem as operativos 
de gran difusión y prestaciones com probadas son: el CP/M  
(Control Program por M icrocom puters) para Unidades C en 
trales de Proceso (CPU) tales com o Z80, 8080, 8085 y 
8086/8088 (para esfas e s  el CP/M -86 de Digital Research), 
el DOS 3.3 y el Pro-DOS para Apple, el PC/MS-DOS (de Mi
crosoft) para el 8088 del ordenador IBM-PC, etc.

Un Sistem a Operativo de Disco (DOS) d ebe integrar una 
serie  com pleta de órdenes fáciles y potentes para el con
trol de la memoria de m asa con otra igualm ente potente se 
rie de órdenes para m anejar, de la m ejor m anera posible,
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M Foto 5 - Vista in te rio r de un ordenador personal M20 de Olivetti; se 
observan las dos unidades de d isco ñexib le  de 5 1 /4  pu lgadas (que  

están integradas en e l sistema) en p rim e r plano.

los recursos internos del ordenador: espacio  de memoria, 
presentación visual de los datos y /o  de los programas, e je 
cuciones simultáneas de varios programas, etc.

Asimismo también es verdad que la fiabilidad de los 
propios periféricos de m em oria de masa está en estrecha re 
lación con las buenas características globales del ordena
dor personal: cuanto m ás se  d esciend e hacia las activida
d es caseras, tanto más se  tiene que h acer frente a eviden
tes com prom isos entre prestaciones y coste. Tenga siem pre 
presente que una vez apagada la máquina, d ebe tener la 
com pleta seguridad de pod er volver a le e r  su casete  o sus 
discos sin errores, puesto que, de no ser así, habría perdido 
tiempo y dinero.

Finalmente, le damos una recom endación que, por pro
pia experiencia, le aconsejam os siga al p ie de la letra: si se 
decide por la com pra de una máquina fiable y de buenas 
prestaciones, no busque ahorrarse algunas pesetas adqui
riendo soportes m agnéticos de poca calidad, al final le re
sultarán m ás caros.
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Com o ilustración de nuestra exposición sobre las m e
morias de masa, las fotografías 1, 2, 3, 4 y 5 muestran el as
p ecto  que presentan un disco flexible, tanto de 5 1/4 pul
gadas com o de 3 pulgadas y media, un periférico típico que 
contiene dos unidades de disco flexible, una unidad para 
disco rígido y finalmente, dos unidades de disco integradas 
en la estructura básica del ordenador personal M20 de Oli
vetti.

Otros periféricos: a) periféricos "de salida"

Agrupamos en esta categoría a todos los periféricos que 
perm iten al sistem a enviar sus datos hacia el mundo exte
rior, por lo que a dicha categoría pertenecen: las im preso
ras, las pantallas de texto y /o  gráficos, los dispositivos tra
zadores ("plotters”) y los interfaces m usicales y vocales. Ha
gam os una descripción rápida de las unidades m ás signifi
cativas, excluyendo las impresoras, que han m erecido un 
apartado propio.

Plotter

Un plotter o trazador de gráficos es una máquina capaz 
de dibujar cualquier tipo de figura por m edio de una esp e 
cie  de lápiz que se  desplaza sobre una hoja de papel, nor
m alm ente fija. El lápiz es controlado, en su movimiento, por 
dos motores: uno que lo puede desplazar a lo largo de la 
dirección del e je  x, haciendo que se  m ueva el brazo porta
lápiz; y otro que lo m ueve en la dirección "y”, perpendicu
lar a la “x”, sobre el propio brazo, por lo que el lápiz puede 
llevarse con facilidad a un punto cualquiera del plano x-y. 
En la fotografía 6 se  muestra el aspecto de un m oderno plot
ter (M84 de Calcom p), cuya parte electrónica de control está 
gobernada por un m icroprocesador incorporado.

Cuando una persona dibuja, desplaza su mano contro
lando el movimiento con los ojos, realizando una com para
ción de cada posición con la im agen, prácticam ente acaba
da, que tiene en  su cerebro. Lo mismo su ced e en el caso 
del plotter: el lápiz se  lleva, en cada momento, a una posi
ción de la hoja de papel cuyas coordenadas se  envían des-
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- Foto 6 - Plotter M84 de Calcomp.

de el ordenador al que está conectado, y que tiene en su 
memoria e l dibujo traducido ya a puntos. El dibujo se  con
sigue, pues, con una serie  de trazos infinitesimales, que co 
rresponden cada uno al rastro dejado por el lápiz en su re
corrido d esd e un punto a otro muy próximo. Para una rea
lización “limpia" de los dibujos es necesario que el ordena
dor que transmite las órdenes al plotter posea un software 
bastante sofisticado.

El plotter es un periférico con prestaciones muy e sp e c 
taculares y que pone a disposición del usuario del ordena
dor personal grandes posibilidades gráficas que no pueden 
proporcionar la pantalla ni la im presora por sí solas. Lamen
tablem ente, es todavía una unidad de relativam ente alto cos
te, aunque, con la evolución de la tecnología y la consiguien
te reducción de los precios, existe la expectativa de que, 
en un futuro no muy lejano, se  produzca la aparición en el 
m ercado de dispositivos con grandes prestaciones y unos 
p recios m ás moderados. En la fotografía 7 se  ilustra algunos 
ejem plos de dibujos realizados con el plotter M84.

Terminales

La visualización d e  datos en forma de gráficos o, más 
sim plem ente, de caracteres alfanuméricos, im prescindible
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Foto  7 - A lgunos gráficos obtenidos con el M84.
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en las aplicaciones informatizadas se  logra m ediante peri
féricos bastante sofisticados que se  denominan "terminales". 
Un terminal es un periférico tanto de entrada com o de sali
da, puesto que admite tam bién datos a través del teclado al- 
fanumérico.

La parte del terminal que se  encarga d e  la entrada des
de el teclado es banal y p oco sofisticada (com o se  pone de 
manifiesto en el sencillo ejem plo de m icroordenador perso
nal descrito en el capítulo cuarto), mientras que la visuali- 
zación e s  una operación delicada y que m erece  algunas ob 
servaciones complementarias.

¿Recuerda cóm o funciona un televisor? Pues bien, un 
terminal e s  algo muy similar. También en este caso hay un 
haz de electron es que, al recorrer de una m anera preesta
blecida la pantalla excita el fósforo que la recu bre y dibuja 
las figuras. El haz de electrones, que explora o barre la pan
talla en 1 /5 0  de segundo, la recorre en su totalidad m edian
te unas trazas, que se  disponen horizontalmente una debajo 
de otra (¡o que se  denominan líneas), que crea  en el senti
do de izquierda a derecha y de arriba abajo (com o leem os 
la página de un libro). En la figura 1 se  m uestra una rep re
sentación esquem ática del "pincel” de electrones.

Al final del cuadro, después de h ab er recorrido 625 lí
neas, e l p incel electrónico vuelve al punto denominado “I", 
y com ienza d esd e el principio su zigzageante recorrido. Du
rante los finales de línea y de cuadro, el p incel se  apaga, 
por lo que no aparecen esos trazos “de retorno" en el fósfo
ro que recu bre la pantalla; si el pincel e lectrónico estuviera 
siem pre encendido, veríam os todas estas 625 líneas y los 
trazos de retorno nítidos, blancos y tan cerca  unos de otros 
que la im presión sería la de un único rectángulo blanco. 
Pero el p incel puede tom ar dos estados distintos: encendi
do y apagado, adem ás de tener una intensidad regulable. Si 
un circuito controla el recorrido del p incel electrónico y, 
mientras tanto, en sincronism o con todas las dem ás fases de 
la pesentación visual, lo enciend e y lo apaga, se  generarán 
en la pantalla puntos u, ocasionalm ente, segm entos. Aproxi
mando de modo controlado estos puntos y /o  segm entos, se 
podrán realizar con facilidad contornos de caracteres alfa- 
num éricos o gráficos. El control del encendido y del apaga
do del p incel electrónico se  realiza por m edio de un solo 
chip integrado VLSI, denominado "controlador de CRT" (por
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CARACTER

1
a) R ecorrido d e l haz de e lectrones en la panta lla  durante un cua

dro. Cada segundo se realizan 50 cuadros, constitu ido cada uno p o r 625 
líneas.
b ) Detalle de la generación de  un carácter en una pantalla de CRT. Los 
puntos son las posic iones de las diversas líneas en donde e l ch ip  contro
la d o r de CRT enciende e l haz de electrones, p o r  lo  que se ven pun tos lu 
minosos. El efecto total es e l de de lim ita r e l contorno de un carácter alfa- 
num érico o gráfico. En e l e jem plo  se generó  la letra "P"

Cathode Ray Tube =  tubo de rayos catódicos). De este modo 
la CPU no tiene que preocuparse en absoluto de seguir las 
fases de la presentación visual y de sincronizarse con las 
evoluciones del haz electrónico, porque de todo ello se  en 
carga e l controlador de CTR, que la CPU "ve” com o un port 
de salida normal. Controladores muy usados son el 6545 de 
Rockwel (lo usan los equipos con CPU 6502 com o el AIM-65 
o e l Apple) y e l 8275 de Intel (lo em plea el IBM-PC).

En la figura Ib  se  muestra e l efecto  que se  obtiene en
cendiendo el pincel electrónico solam ente en determ inadas 
posiciones de su recorrido. En el ejem plo se  gen era  el ca
rácter “P". Si la CPU sigue transmitiendo nuevos datos al chip 
controlador, éste  generará nuevos caracteres o signos grá
ficos hasta que se  llene toda la pantalla. Entonces, para que 
los nuevos caracteres no sustituyan, por superposición, a los
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Foto  9 - Imagen de una pantalla con gráficos de alta resolución.

antiguos, se  puede mandar la orden oportuna al chip con
trolador de CRT, que irá desplazando hacia arriba las líneas. 
Algunos term inales gráficos pueden controlar hasta 1024 * 
1024 puntos independientes. Puede im aginarse la increíble 
resolución (definición) de las figuras generadas en termina
les de esta naturaleza. Por curiosidad, hace solam ente tres 
años se  precisaban un mínimo de 50 circuitos integrados di
ferentes para realizar lo que actualm ente se  consigue con 
dos o tres chips... y, naturalmente, las prestaciones son bas
tante m ejores.

En la actualidad hay pocos ordenadores personales pro
vistos de terminal externo; casi todos ellos están provistos 
de teclado, integrado en la estructura, y de interface interno 
de vídeo, por lo que suele bastar conectar un monitor (o apa
rato de TV normal) y todo funcionará de manera inmediata.

En la fotografía 8 se  muestran algunos ejem plos de grá
ficos realizados en pantallas con una resolución media, 
m ientras que en la fotografía 9 vem os la nitidez de las imá
genes de alta resolución.
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J P P  Fol°  ¡O ' ¡nterface de voz para e l popu la r Spectrum.

Interfaces de sonido (voz y  música)

El ordenador personal ha sido utilizado, desde su intro
ducción en el m ercado por los apasionados a la música, d e
bido a sus enorm es posibilidades de control, tan rápido que 
es casi en tiempo real, de los parám etros de los nuevos ins
trumentos m usicales: los sintetizadores. Sin entrar en dem a
siados detalles, sólo direm os que actualm ente muchos ins
trumentos com erciales están dotados de un interface nor
malizado para la conexión a cualquier ordenador. Dicho in
terface no es otra cosa que un conjunto de "ports", tanto de 
entrada com o de salida, que han de con ectarse  a otros idén
ticos del propio ordenador.

Olvidábamos decir que los m odernos sintetizadores e s 
tán provistos de un potente sistema electrónico digital con 
m icroprocesador, que controla los parám etros de cada so
nido, perm ite la polifonía, arpegios autom áticos y una gran 
multitud de efectos. En el com ercio existen accesorios, en 
forma de tarjetas a insertar en una o varias ranuras del or
denador personal, que lo transforman en un instrumento so
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fisticado: basta unirle un teclado y podrem os "tocarlo”. Inter
faces de esta categoría son las tarjetas Mountain Hardware 
y el sistema Alpha Synthaur para Apple.

Con el mismo principio d e  la tarjeta adicional existen in
terfaces de voz, basados en chips VLSI muy perfeccionados, 
que traducen un código binario, transmitido d esd e la CPU, 
en  un fonema: oh, ah, b, ch, por ejem plo. Una serie  de órde
nes binarias proporciona así una sucesión de fonem as que 
perm iten "oír” una palabra al unirse (la fotografía 10 muestra 
el m odelo de este  periférico adecuado para el Spectrum). 
De esta forma, en plan sibarita, el interface puede leer un tex
to a la vez que lo imprimimos o visualizamos. ¿Recuerda la 
película “Juegos de Guerra" y  el interface Votrax conectado 
al IMSAI del protagonista? Los únicos defectos (adem ás del 
precio, claro) en el estado actual de la tecnología, son la ca
rencia de inflexiones en la expresión y la falta de chips e s 
pecializados en pronunciaciones diferentes: no hay más re 
medio que habituarse al fuerte acento inglés.

Otros periféricos: b) periféricos de entrada

Un periférico de entrada re co g e  datos y /u  órdenes del 
mundo exterior y los transmite al ordenador bajo la forma 
de códigos binarios. Son periféricos de entrada, adem ás de 
los teclados alfanuméricos, las tabletas gráficas, el joystick, 
el ratón, los “paddles” y, para aplicaciones sofisticadas, to
das las unidades de conversión analógico-digital tales como 
tarjetas de osciloscopio digital, analizadores de espectro, 
etc. Estos últimos productos suelen estar disponibles como 
accesorios insertables en las ranuras de la tarjeta matriz del 
ordenador personal.

GLOSARIO

FLOPPY DISK: D isco flexible de m aterial plástico, sobre el 
cual está depositado un estrato de óxido m etálico m ag
netizable, contenido en un estuche cuadrado de pro
tección. Los prim eros ejem plares fueron producidos 
por IBM, con un diám etro de 8 pulgadas (8"). Quien le 
puso el nom bre de "floppy” (flexible) al prim er disque-
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te p arece  ser  que fue uno de los técnicos que tenía 
com o com etido la com probación del nuevo producto: 
al tomarlo en su mano por un lado se  curvó en su tota
lidad y fue expontáneo el adjetivo "floppy" para el dis
co. Los diámetros disponibles, adem ás de los antiguos 
y voluminosos de 8 pulgadas son 5 1/4, 3 y 3 1/2 pul
gadas. Los dos últimos están contenidos en un re cep 
táculo m ás rígido que la funda normal, por lo que el dis
co  en su interior está m ás protegido. El m ercado pare
c e  ser que se  está orientando cada vez m ás hacia la uti
lización de estos nuevos discos flexibles, denominados 
tam bién "microfloppy”. Son usadós, por ejem plo en los 
ordenadores Lisa y Macintosh.

CRT.(TRC): Tubo de rayos catódicos. Térm inos derivados 
son: controlador CRT (o TRC), terminal CRT, etc.

JOYST1CK: Se trata de un potencióm etro doble situado en un 
soporte, giratorio en dos d irecciones perpendiculares 
entre sí. Una palanca controla el m ecanism o de rotación 
y perm ite accionar sim ultáneam ente los dos potenció
metros, en proporciones variables según la inclinación 
de la propia palanca. El joystick produce a la salida dos 
tensiones, que pueden enviarse a las entradas corres
pondientes del ordenador y que son, una de ellas pro
porcional al desplazam iento de la palanca en la d irec
ción "x", y la otra proporcional al desplazam iento en la 
dirección "y”. El joystick  es idóneo para ajustar la posi
ción d e  un cursor en un plano x-y, com o es la pantalla 
de gráficos de un terminal de alta resolución.

RATON: Se trata de una cajita, con uno o m ás pulsadores en 
la parte superior, conectada m ediante un cab le  (la cola) 
al ordenador personal; recib e  este  nombre por su as
pecto, sem ejante- al de un ratoncillo (le  faltan las ore
jas). Una bola de gom a gira con com ponentes de rota
ción en x-y cuando el usuario hace deslizarse al ratón 
sobre una superficie plana preparada. La bola actúa so 
bre dos contactos giratorios perpendiculares entre sí, 
que generan impulsos cuya frecuencia e s  proporcional 
a la com ponente en la dirección x-y del movimiento 
del ratón. El ordenador personal, al que está conectado 
el ratón, puede reconstruir así el valor de la coordena
da sob re la que está el cursor, tal com o su ced e con un 
joystick.

151



PADDLE: Paleta. A ccesorio  similar al joystick, pero con un 
solo potencióm etro, que genera una tensión de referen
cia única. Se utiliza mucho en los vídeo juegos.

TABLETA GRAFICA: Es una plancha plastifícada bajo  la cual 
una red  esp ecia l de sensores recon oce  la presencia de 
una punta que se  mueve, dibujando, en una hoja de pa
pel apoyada sob re la misma tableta. De este  modo, se 
identifica la posición de la punta y se  transforma en 
coordenadas x-y, que luego se  transmiten al ordenador 
en forma de datos binarios. Así, el ordenador puede al
m acenar por puntos un dibujo mientras que el usuario 
lo está realizando con la tableta.
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CONCLUSIONES

N el m om ento presente, nos encontram os 
en una situación extrem adam ente confusa 
en lo que respecta  al conocim iento y em 
pleo de los ordenadores, tanto personales 
com o “dom ésticos". Hay quienes creen  ha
ber resuelto todos sus problem as con la 
sim ple adquisición d e  un equipo, quizá cos
toso, que luego perm anecerá casi siem pre 

apagado, aunque, eso  sí, dando un im ponente aspecto al e s 
critorio. Digamos la verdad: programar es todavía fatigoso 
y solam ente las nuevas ideas de máquinas com o el Macin
tosh com ienzan a abrir am plias posibilidades de em pleo del 
ordenador personal, incluso para quienes no tienen muchas 
ganas d e  trabajar.

Com o en todas las cosas, es preciso tener (o adquirir) 
conocim ientos y familiarizarse poco a p oco con el ordena
dor; de no ser así, se  corre  el riesgo de darse cuenta "trági
cam ente" de que no se  sab e  h acer nada o casi nada con él. 
A pesar de ello, incluso en la actual confusión, el em pleo de 
estas máquinas maravillosas en cualquiera de sus formas y 
en e l am biente que sea, siem pre resulta positivo, puesto que 
la nueva generación estará habituada a pensar y a trabajar 
de un m odo lógico, sirviéndose del ordenador personal en 
casa, en la escuela o en la oficina.

Pero, para com enzar bien, es preciso  reflexionar a la 
hora de eleg ir el sistem a y orientarse hacia la adquisición
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de ordenadores y  periféricos seguros y fiables. Es indispen
sable  evitar caer en las "garras" de quienes especulan con 
la ignorancia (inicial) del com prador d e  su primer ordena
dor; por otra parte, es preciso  evitar "em barcarse" en inver
siones que pueden ser que no tengan sentido ni justifica
ción en com paración con el uso que se  hará de la máquina. 
En resumen, agenciarse un buen sistem a e s  siem pre algo di
fícil; e s  preciso asesorarse bien, sobre todo habida cuenta 
de las num erosas categorías y precios de cada uno de los 
productos existentes actualm ente en el m ercado, incluyen
do los periféricos. Criterios más detallados que sirvan de 
guía en la e lección  de un ordenador personal serán ob jeto  
de un próximo volum en de la BBI. No obstante, antes de la 
adquisición, es indispensable conocer cóm o funcionan, de 
m odo que se  puedan apreciar sus características más im
portantes y, con frecuencia, m enos patentes; este  era nues
tro objetivo por lo que nos consideraríam os satisfechos si, 
después del esfuerzo que nos ha supuesto su redacción (y 
suponem os que al lector su com prensión), usted tuviera las 
ideas un poco m ás claras sobre lo que hay dentro y fuera 
de esa increíble máquina que es el ordenador personal.
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Para q u ie n e s  qu ieran  s a b e r  m ás. 
(B ib liografía  e sen c ia l) .

Curso técn ico  d e  introducción a la electrónica.
Ed. Ingelek, S. A.

E lectrónica lóg ica y m icroprocesadores.
E. Santamaría. Ed. Ingelek, S. A.

M icroprocesadores. D iseño práctico d e sistemas.
J. M. Angulo. Ed. Paraninfo.

Los ordenadores. Fundam entos y  sistem as.
J. Giarratano. Ed. Díaz de Santos.

6502 A ssem bly Language Program m ing 
A. Leventhal. Ed. McGraw-Hill.

Júnior Computer.
Ed. Ingelek, S. A.

Cibernética. A sp ecto s y leyen d as actuales.
G.a Santesm ases. Ed. Paraninfo.

Construya una m icrocom putadora basada en e l Z80. 
S teve Ciarcia. Ed. McGraw-Hill.

M icroprocesadores y  m icrocom putadores.
Mundo Electrónico. Ed. Marcombo.

6502 Program m ing & Hardware Manual:
Rockwell

Z80 Program m ing & Hardware Manual.
Zilog.
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i ~m~] ■  N  este prim er volumen de Biblioteca Básica
I  U m  Informática se trata, fundamentalmente, todo
I lo  relacionado con el hardware o “parte físi-
/ m  M ca’’ de un ordenador, es decir, lo  que pode- 

I  mos tocar.
/ Así, térm inos aparentemente oscuros

/  / como CPU, m icroprocesador, periféricos,
i______I RAM, código ASCII, etc. y  otros conceptos d i
fíciles como la “arquitectura interna”  de un ordenador o co
municación hombre-máquina son explicados con un lenguaje 
sencillo y  desenfadado que perm ite asimilarlos fácilmente in 
cluso p o r personas sin conocimientos previos de informática.

Por otra parte, como una ayuda más al lector, a lo largo 
del texto los conceptos más importantes van resaltados en azul, 
lo que facilita enormemente su localización en las lecturas pos
teriores de esta obra, que sin duda se producirán.


