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A rapidisima evolucién de la microelectré-
nica ha hecho posible que la adquisicion de
un ordenador personal sea algo prdctica-
mente al alcance de cualquiera. Y no son ju-
guetes precisamente: la mayoria estan do-
tados de una potencia de célculo igual o su-
perior a la de un enorme ordenador de los
= afios B0 que, no obstante, a duras penas ca-
bia en una sola habitacién. |Y usted lo puede colocar sobre
su escritorio!

Pero la revolucién tecnolégica no ha influido Unicamen-
te en las dimensiones de la méquina. En efecto, basta hojear
cualquier revista especializada para verse "asaltado” por pa-
ginas y paginas con publicidad de ordenadores, accesorios,
periféricos cada vez mas perfeccionados y, por supuesto,
montafias de software. En esta verdadera jungla de opcio-
nes, el usuario (o el que piense serlo en el futuro) puede per-
derse con facilidad, si no tiene un minimo de conocimientos
sobre lo que contienen en realidad esas cajas tan bien pre-
sentadas. Es necesario saber qué hay dentro y fuera de ése
que puede ser un ordenador. Algo asi ocurre con aquellos
automéviles que tienen carrocerfas muy parecidas, pero cu-
yos motores y mecdnica son muy diferentes. No debemos
dejarnos engarfiar.

El conjunto de elementos fisicos que constituyen un or-
denador se conoce como su hardware, mientras que el soft-
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ware son la serie de programas que le permiten funcionar
del modo correcto. Ahora bien, ambas partes son interde-
pendientes: si el hardware es poco potente, serd dificil ob-
tener el mdximo rendimiento incluso del mejor software dis-
ponible y viceversa. Por ello, una de las intenciones de este
libro es precisamente introducir al lector en el mundo de
los chips, que constituyen el "corazén” del sistema (CPU,
RAM, ROM, etc.) y al de aquellos que van "por fuera” (pe-
riféricos).

Conocer el hardware ayuda mucho a la hora de selec-
cionar un ordenador o, sl ya posee uno, le permitird sacarle
al maximo provecho y tener sdélidos criterios para la poste-
rior adquisicién de impresoras, memorias de masa y peri-
féricos diversos. Ademds ¢cémo es posible “convivir’ con
nuestro propio ordenador personal sin tener siquiera el mds
pequefio deseo de curiosear en su interior?

Si hemos logrado transmitirle “el gusanillo” acompéfie-
nos en nuestro viaje: trataremos de adentrarnos juntos en el
mundo del hardware: tarjetas principales, de expansién, de
aplicacién, de comunicaciones.. y jcémo no! veremos los
chips, esos circuitos electrénicos, integrados en una pastilla,
que cubren la superficie de cualquier tarjeta y que familiar-
mente se denominan “cucarachas”.

Nuestra forma de exponerle los temas sera seria y cla-
ra, sin resultar pesada (esperamos), con una progresiva pro-
fundizacién para evitar sustos. Con esta misma finalidad he-
mos incorporado a cada capitulo un glosario, concebido
para ayudarle en la comprensién de los términos mas ari-
dos o menos conocidos, y al que en muchos casos podra
acudir cuando aparezca en el texto algin concepto nuevo
para usted.

Para concluir, echemos un vistazo al contenido de los
diversos capitulos. Comenzaremos por la apertura del pro-
pio ordenador personal, operacién imprescindible si quere-
mos examinar lo que se observa a primera vista (tarjetas,
elementos mecénicos, disposicion de los diversos compo-
nentes). En el segundo capitulo hablaremos de los circuitos
digitales elementales que, integrados a millares, darén lugar
al uP ("microprocesador”) y a sus diversos chips de apoyo;
as! como del funcionamiento de un microprocesador. En el
tercer capitulo veremos qué es y cudl es la misién de cada
chip asociade a la CPU; estableceremos contacto con las
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memorias RAM y ROM, los dispositivos de entrada/salida y
sus caracteristicas principales. En el capitulo cuarto habla-
remos del software, considerado como elemento aglutinan-
te y controlador del hardware antes descrito, con lo que lle-
garemos a la mitad de la exposicién. En el capitulo quinto
examinaremos, de la forma mas amena posible, los "ceros”,
“unos”, cédigos hexadecimales, cédigo ASCI], etc, con la fi-
nalidad de poder profundizar un nivel mas en el hardware.
Los dos capitulos siguientes, sexto y septimo, son los mas
largos y descriptivos; en ellos conoceremos y analizaremos
todos los tipos de periféricos de un ordenador personal,
puesto que, llegados a este punto, dispondremos de todos
los instrumentos necesarios para hacerlo con la maxima ob-
jetividad. El capitulo octavo, a modo de conclusidn, trata de
fijar las ideas y dar algunas recomendaciones finales al lec-
tor.

Confiamos en que nuestro empefio de hacer asimila-
bles unas ideas y conceptos tan dridos no nos lleve a per-
der esa rigurosidad también necesaria. Usted, amigo lector,
seré el juez.



Algunas consideraciones sobre el aspecto externo antes de
adentrarnos en el interior

En la fotograffa 1 se muestran algunos de los ordenado-
res personales mas difundidos. Quizas el suyo se encuentre
entre ellos. De inmediato observara una caracteristica co-
mun en su estructura externa: todos tienen una caja que con-
tiene la parte principal del sistema electrénico y que, en al-
gunos modelos, incluye también el teclado (Apple, Commo-
dore, Spectrum,..) y/o las unidades de disco flexible (IBM-
PC). Asimismo, también hay un aparato con forma de pan-
talla de televisién, que recibe el nombre de monitor de vi-
deo. En su pantalla podremos visualizar caracteres alfanu-
méricos (letras y nimeros) o gréficos, En la mayor parte de
los casos el monitor es exterior y va separado de la estruc-
tura principal, aunque hay excepciones que lo incorporan
en la propia caja. En los ordenadores personales, denomii-
nados “portdtiles” (por sus reducidas dimensiones) es co-

W Foto 1 - Estos son algunos de los ordenadores personales més co-
' nocidos.
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mun sustituir el monitor por un visualizador (“display”) de
cristal liquido.
(3 r |- | 1171 T ‘."‘.[!"'.'_-I'-_'J.f :' BT a0 afectus ‘: 3 St 'l‘l -

el .L"".i:'-ifi"! nes exclusivamenle estéticas no
uele ser conver aunque desde luego su presentacion
sea un deta]le a tener en cuenta. Las dimensiones, peso, fa-
cilidad de manejo (ergonomicidad) portabilidad y durabi-
lidad de su teclado influyen, a veces de forma determinan-
te, en la buena relacién entre usuario y sistema. Al = .

lapa podremos también valorar 1a mecénica, dlstnbumén y
orden del conjunto y esto es importante no porque tenga

([Ue curiosear su lnteriol :-:u.l.:-vi-";'...-'-:.: | cotich

SOOI se debe evaluar nor anticipado los [2TQ

Por contra, desde el exterior se puede valorar mejor la
robustez del aparato. Antes que cajas de chapa son prefe-
ribles materiales pldsticos resistentes a los golpes, y mucho
mejor si disponen de refuerzos internos metélicos. Asi ten-
dremos cajas més ligeras, resistentes y, normalmente, mas
estéticas. Una buena caja asegura una vida més larga a los
componentes internos.

En las fotograffas 2 y 3 aparece, a titulo de ejemplo, el
famoso Apple II (en la versién “e”). En la primera vemos su
aspecto externo, mientras que la sequnda nos permite ob-
servar con claridad su interior, donde pueden verse la tar-
jeta principal (dnica) que sirve de soporte a toda la parte
electrénica y la fuente de alimentacidn, protegida por una
caja metdlica.

En un buen ordenador personal, la estructura interna
debe ser sencilla y cada componente tener un facil acceso.
Por ello, quiza valdria la pena abrir la famosa tapa en la mis-
ma tienda, antes de adquirirlo. En cualquier caso, es facil in-
dicar algunas normas que sirvan de base en la evaluacién.
Ante todo, cuantos menos componentes haya, menores se-
rén las posibilidades de averfa. En las mdquinas de reciente
factura, un nimero reducido de componentes indica que se
han empleado circuitos integrados "hechos a medida” ("cus-
tom IC"), por lo que cabe pensar que se ajustard mejor a lo
que se espera de ella y que, desde el punto de vista tecno-
16gico, sera mas moderna.

En segundo lugar debemos valorar el disefio y realiza-
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8 Foto 2 - Unidad principal del Apple Il-e.
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J Foto 3 - Interior dei Apple I, con la tarjela principal y la caja de la
fuente de alimentacién visibles.



cién de las placas electrénicas existentes E
(naturalmente si son de cahdad)

_;'-.r_;l'-'.- rmemente las te intenin
cién, en contraposmlon con aquellas placas en 1as que to-
dos los componentes estan soldados. Si existen conectores,
deberdn ser facilmente accesibles, tener una conexién ro-
busta y segura y, a ser posible, normalizadas (estandar),
pues as{ serd mas fécil encontrarlos si alguna vez los preci-
samos. El interior debe estar bien ventilado; la presencia de
un ventilador (silencioso, claro) es, sin duda, garantia de una
vida mds prolongada para los componentes.

Hechas estas consideraciones, podemos centrarnos en
la electrénica contenida en el interior, en la tarjeta principal

Arquitectura hardware de un ordenador personal. Bloques
funcionales

La tarjeta principal, a veces la tnica existente y nece-
saria para el funcionamiento completo de la maquina, suele
mostrar una disposicién de componentes que indica la di-
versidad de funciones de los chips utilizados. Ante todo, el
“cabeza de familia” esto es, el microprocesador, siempre
serd facilmente identificable: es un circuito integrado gran-
¢ 2, con una capsula que suele tener 40 patillas, como es el
caso del 6502 (microprocesador del Apple) o el 8088 (mi-
croprocesador del IBM-PC). En las maquinas mas modernas,
tales como el "Mac" de Apple, el uP estd contenido en una
cdpsula de 64 patillas; se trata del 68000, mucho mas poten-
te que los otros dos, y que, en consecuencia, precisa mas
patillas.

Més adelante veremos el funcionamiento y cémo esta
construido un microprocesador. Por ahora, baste decir que

"Unidad Central de Proce (0 CPU) ]
oo introd

Alrededor de 1a CPU se encuentran otros circuitos in-
tegrados, que suelen ser mds pequefios. Una buena parte
de ellos son de memoria, actuando, en relacién con la CPU,
como una especie de "cuarto trastero” para los datos y las
érdenes en curso de ejecucién. Finalmente, otros circuitos
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permiten conectar la tarjeta principal con otras tarjetas ex-
teriores, son los conocidos como “integrados de entrada/sa-
lida"; controlan la entrada (y/o salida) de datos hacia (o des-
de) la tarjeta principal. En posteriores capitulos veremos con
detalle las funciones de dichos componentes y también cua-
les son los dispositivos que se les pueden conectar.

A modo de "aglutinante” que permite unir los tres tipos
de circuitos integrados antes citados existe en la tarjeta una
amplia gama de otros integrados mas pequefios, cuya fun-
cién es la de adaptar las sefiales que fluyen entre los cir-
cuitos integrados principales, facilitando asf su conexién.

La necesidad de estos pequenos cm:mtos aux111ares de-
nvadequetanto Procesas oria v los dis-

Esa deseada versatilidad se paga al tener que afiadir
en cada caso concreto un cierto numero de estos compo-
nentes auxiliares.

Es el momento de tomar una hoja de papel e intentar
dibujar la disposicién de la tarjeta principal, agrupando las
funciones existentes en bloques 16gicos. Asi obtendremos,
no el esquema eléctrico (que es algo siempre bastante com-
plejo, variable de una maquina a otra, y que no entra dentro
de los objetivos de este libro), sino un diagrama de bloques
funcional de la parte electrénica.

De este modo llegaremos a lo que se ilustra en la figura
1. En un rectdngulo que sefiala los limites de la placa prin-

TARJETA PRINCIPAL

oy

cCPU “Imem

= [ALIMEN-
\i I TACION

= | CONECTORES DE APLICACION

" Fig. 1 - Bloques que constituyen la tarjeta principal del ordenador
* personal
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cipal, estdn contenidos otros tres rectdngulos que represen-
tan a cada una de las funciones antes citadas: MEM identi-
fica la memoria y estd conectada a la CPU; E/S significa en-
trada/salida y también estd conectada a la CPU. Las cone-
xiones son bidireccionales, lo cual quiere decir que el inter-
cambio de informacién puede producirse en ambos senti-
dos: desde y hacia la CPU. Por supuesto, una fuente de ali-
mentacién suministra la energia necesaria al sistema. Obser-
ve que no aparece ninguna referencia al soporte 16gico y
ello se debe a que, al menos aqui, no resulta necesario ni
sirve para nada en particular.

Con el siguiente paso llegamos a la figura 2; en ella la
visién es mucho mds amplia; la tarjeta principal muestra con
mads detalle su contenido aunque, naturalmente, todavia no
sabemos cudl es. Aparecen tres unidades exteriores a la tar-
jeta, que en seguida identificaremos por muy poco que ha-
yamos trabajado con nuestro ordenador personal: abajo te-
nemos un teclado, a la derecha una unidad de presentacién
visual y a la izquierda una memoria de masa, indicada de
forma simbélica por una unidad de disco flexible.

proporcionandole

datos y érdenes.
En la figura 2 vemos que el sentido de la conexién va
desde el teclado a la tarjeta principal. Conclusién: el tecla-

POSIBILIDAD DE POSTERIORES CONEXIONES
——
A

MEMORIA
DE

MASA

i 1

] 1

| I 1 PANTALLA |

| |
I -

| 5| TARJETA _"- :

|

1

1

1

]

1

!

PRINCIPAL
{ I‘QJ
"

CONFIGURACION
MINIMA

pom—————
—
5
e
| S
A

Fig. 2 - Estructura de un ordenador personal (configuracién minima
y periféricos de memoria de masa).
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do es un "periférico” y, mds concretamente, un periférico de
entrada para el uP. Por el contrario, la pantalla sirve al or-
denador para visualizar las respuestas a nuestras solicitudes
en forma "inteligible” por el usuario, mediante frases o figu-
ras preprogramadas en la memoria del propio ordenador.

Asi, por ejemplo, si pulsamos PRONT en lugar de PRINT
obtendremos la respuesta: SYNTAX ERROR. La unidad de
presentacion visual es, pues, un periférico exclusivamente
de salida y el sentido de conexién va desde la tarjeta prin-
cipal hacia la propia unidad. Con frecuencia existe una uni-
dad de audio, reducida a su minima expresién, pero sufi-
ciente para conseguir al menos un pitido ("beep"”) que pue-
da avisar al programador, acaso adormilado sobre 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
como “configuracién minima” de un ordenador personal.
También en la figura 2 observamos una linea de trazos que
rodea a estos elementos fundamentales, con lo que se indi-
ca de forma simbélica la caja que los encierra. La unidad de
memoria de masa es un periférico importante. Sin embargo,
y sobre todo para no aumentar el precio de la configura-
cién minima, se suele ofrecer como un accesorio adicional
A pesar de esto, ordenadores como el Apple II-¢, el Macin-
tosh, o el IBM-PC pueden tener todos ellos al menos una uni-
dad de disco flexible incorporada en la estructura de base.

. como su nombre indica,

] aIOJada como hemos VlStO en la
tarjeta prmCJpal E almacenamlento se produce, desde el
punto de vista conceptual, de la misma forma que cuando
grabamos en una cinta de casete una cancién. De hecho, en
los ordenadores personales mas econémicos se utilizan so-
portes magnéticos que son precisamente cintas de casete.
Maés adelante, en el capitulo dedicado a estos penféncos,
analizaremos a fondo su funcionamiento.

Completando el examen de la figura 2, hemos indicado
la existencia de una zona dedicada a posteriores conexio-
nes y que se suele denominar “back-panel”. En realidad, éste
panel contiene los conectores de entrada, de salida y de en-
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trada/salida disponibles para futuras ampliaciones del orde-
nador personal. En la realizacion de las conexiones necesa-
rias pueden intervenir otras unidades periféricas e, incluso,
otros ordenadores, de modo que se constituya una red de
microprocesadores intercomunicados.

Intencionadamente hemos indicado los diversos tipos
de conexién posibles: unidireccionales y bidireccionales,
(tiles cada uno para determinadas clases de periféricos. To-
das estas conexiones, incluidas las que afectan a las unida-
des descritas poco antes, estdn controladas por circuitos es-
pecializados de entrada/salida existentes en la tarjeta prin-
cipal, lo cual hace mdas importante aun considerar la poten-
cia y la versatilidad de esta parte del hardware antes de la
adqu15101én pues n ordenador | mal asos Cir-

Personalizacién 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 sistema empleado suelen ser menos
los dispositivos de entrada/salida incluidos en la configura-
cién bésica; a menudo quedan limitados al dispositivo de au-
dio y a la conexién para la unidad de cinta de casete. Aun-
que pueda parecer un sistema restrictivo, suele ser por el
contrario, una buena opcién por parte del fabricante. De ese
modo, la tarjeta principal y, por consiguiente, el ordenador
personal en la configuracién base, cuesta menos y el usua-
1io no se ve obligado a pagar también por lo que no nece-
sita. Asi ha nacido un floreciente mercado de pequenias tar-
jetas de ampliacién que entran, por derecho propio, dentro
del concepto de hardware de un ordenador personal

Naturalmente, entre tantos modelos disponibles, es pre-
ciso orientarse con buen criterio para no correr el riesgo de
adquirir un producto que no sea verdaderamente compati-
ble con el resto de los circuitos de la tarjeta principal. A tal
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Foto 4 - Intenior del Apple ll-c.

fin, recuerde que la insercién de una tarjeta en una ranura
equivale a ampliar, desde el punto de vista electrénico, la
tarjeta principal; lo que es casi como realizar modificacio-
nes al circuito de esta tltima. Por este motivo corremos el
riesgo de deteriorar el nicleo de la configuracién principal,
si insertamos una tarjeta no adecuada.

Dejando aparte algunas tarjetas "piratas”’, es convenien-
te dirigirse a los proveedores reconocidos por el fabricante
cuando no es este dltimo el que pone a la venta dichas tar-
jetas adicionales. jCudles de ellas son verdaderamente ne-
cesarias? La respuesta depende exclusivamente de nues-
tras previsiones de trabajo: existen tarjetas de E/S en para-
lelo y en serie (veremos mds adelante lo que ello significa),
para conectar una impresora (quizd el primer periférico en
importancia, si damos por descontada la presencia de una
memoria de masa), tarjetas de control de la unidad de pre-
sentacién visual (las de gréficos de alta resolucién y las de
color estan ya a la orden del dfa); tarjetas de control para
todas clases de memorias de masa (discos flexibles y dis-
cos rigidos) en los diversos formatos existentes; tanetas para
comunicaciones, para control de sefiales,..
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1 i a 5| rareta de ammplia
¢ n las 1¢ l) 1a tar}eta debe ser original, para
asegurar la ex1stenc1a de componentes de calidad; 2) no
debe plantear problemas en su control y, en la prdctica, ha
de funcionar de forma inmediata una vez insertada en su ra-
nura (slot), sin que se tengan que efectuar cada vez que se
conecte el ordenador acciones complicadas para su activa-
cién v 3) no debe absorber una potencia superior a la que
ponga a su disposicién la fuente de alimentacién del sistema.
Esta ultima regla es importante porque facilmente se co-
rre el riesgo de sobrecargar la alimentacién del propio or-
denador personal (puesto que en las tarjetas adicionales
también hay un numeroc considerable de integrados que
consumen corriente), que se encontrard entonces, con difi-
cultades. Si en estas condiciones se produce también un pe-
quefio fallo (caida) en la red, todo el trabajo realizado hasta
el momento se perderd pues la alimentacién no lograré su-
ministrar la energia necesaria. Aparte de estas normas obli-
gadas con respecto al hardware, el usuario podré elegir las
opciones adicionales que desee, aunque las mas comunes
son: memoria suplementaria e interfaces (sistemas de inter-
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conexién) para impresora, video y unidad de disco (flexi-
ble o rigido).

Otros ordenadores, que p

7 s los interfaces cos citados. En tal Caso
la tar]eta pnnc:1pa1 costard més, pero el hecho de haber pres-
cindido de conectores y de espacio para las tarjetas adicio-
nales proporcionard un conjunto mas compacto, y a menu-
do, el coste total del ordenador personal serd menor. Este
es el caso de las opciones portatiles. En la fotografia 4 se
muestra el aspecto interior del Apple II-c, en la 5 el de un
IBM-PC, ordenadores personales cldsicos, y en la fotografia
6 aparecen algunos ordenadores personales portétiles.
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Hacia el estudio de los chips

Bueno, hasta ahora no hemos exigido grandes esfuer-
z0s; nos hemos limitado a abrir el ordenador personal y a
explicar su contenido a grandes rasgos.

LLegados a este punto, podemos "visualizar” la arqui-
tectura como un diagrama de bloques formado por los di-
versos componentes que constituyen el hardware y tene-
mos también algunos criterios de eleccién esenciales, tales
como la robustegz, la facilidad de manejo, durabilidad, facil
mantenimiento y capacidad de ampliacién.

Ahora bien, para adentrarse de un modo mas profundo
en el hardware es necesario conocer los conceptos funcio-
nales de un ordenador, partiendo de aquellos que sirvieron
de base en el disefio de los propios circuitos integrados. Ve-
remos luego como la teoria digital es la base de todos los
chips presentes en un ordenador personal, asf como 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-
cién constituida por el ordenador personal con sus pe-
riféricos conectados (impresoras, discos, etc).

DISQUETE (DISCO FLEXIBLE): medio de almacenamiento
masivo permanente, constituido por un discc de mate-
rial magnetizable protegido dentro de una funda de
pléstico. Una hendidura en dicha funda protectora per-
mite que una cabeza de grabacién introduzca los datos
en el disco. El disco flexible, universalmente denomi-
nado "floppy” ("blando"), necesita de un dispositivo, co-
nocido como “unidad de disco flexible”, en donde se in-
serta para poder ser objeto de lectura o escritura por
parte del ordenador.

MONITOR: Es el terminal de imagen usual del ordenador. En
una presentacién que simula la pantalla de un televisor
se visualizan nombres, datos, édenes y gréficos, tal
como se introducen desde el teclado por parte del
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usuario, asi como las respuestas que proporciona el or-
denador.

CARACTER ALFANUMERICO: Se trata de una letra de la A
a la Z, un nimero o bien, un carécter simbdélico como:
*: P&, etc.

VISUALIZADOR ('DISPLAY") DE CRISTAL LIQUIDO: Panel
plano y delgado en el que la pantalla de presentacién
visual (es decir, el tubo de rayos catddicos) estd susti-
tuldo por una placa de cristal liquido. La ventaja (frente
a un coste bastante més elevado) es el consumo de co-
rriente, pricticamente nulo, que lo hace aconsejable
para los ordenadores portétiles.

PERIFERICO: Se trata de un subsistema, habitualmente con-
trolado por microprocesador, que se conecta al orde-
nador personal pero que queda fisicamente separado.
Un ejemplo clasico es la impresora.

SLOT (RANURA): Conector situado en la tarjeta principal del
ordenador personal en el que se puede insertar una tar-
jeta de hardware adicional, también denominada de
“expansiéon”,

BACK-PANEL: Panel posterior del ordenador personal, que
sirve de receptaculo a los cables y a las conexiones
desde y hacia los periféricos. Los conectores que apa-
recen en el "back-panel” (panel postericr) estdn conec-
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 expansion.
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ESTRUCTURA Y FUNCIONAMIENTO DE LA CPU

MIGO lector, no se asuste al leer el titulo de
los dos primeros apartados; nuestra inten-
cién no es la de abrumarle con toda la his-
toria de la microelectrénica, desde la inven-
cién del transistor hasta el microprocesador,
sino mds bien llegar a comprender cémo
millares de transistores, integrados en un
solo chip de silicio, pueden cooperar en el
establecimiento de las caracteristicas de potencia y célculo
de una CPU, “corazén” de nuestro ordenador personal.

Fundamentos de la electrénica digital

Un transistor es en esencia un interruptor controlado
eléctricamente. En la figura la. se muestra un circuito ele-
mental con un solo transistor que, en la figura lb, esta dis-
puesto con el terminal de entrada I a un potencial positivo.
Sin adentrarnos en la fisica de los semiconductores vamos
a partir del supuesto de que, en la situacién mostrada, el
transistor se comporta como un interruptor cerrado y el ter-
minal U est4 a tensién cero. El caso opuesto es el de la fi-
gura lc, con el terminal I puesto a potencial 0, por lo que
es como si el interruptor estuviera abierto, con el terminal
U al potencial positivo +V. Asi pues siempre estaremos ma-
nejando dos situaciones (estados) distintos: 0 por un lado y
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a)

CONMUTADOR
CERRADO

c)
R R
| u @ U =
R CONMUTADOR
ABIERTO

§ Fig. 1 - Un transistor (c~~.. < de la figura a) es una especie de in-
'{!ﬂ' " terruptor: si se aplica una seflal positiva a su entrada de base, Ja sa-
lida pasard a 0 Voltios (b), mientras que si la entrada estd conectada a
masa, la salida estard a + V (c).

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

Estas breves consideraciones nos hacen reflexionar so-
bre el principio fundamental base del funcionamiento de
cualqmer ordenador desde el mas pequeno al més grande

) binarias En pocas palabras toda la
electrémca dlgltal esté basada en conmutaciones de tensién
del tipo “encendido/apagado” o “presencia/ausencia de
tensién en un hilo”. Todos los datos tratados en un ordena-
dor son Unica y exclusivamente impulsos de tensién. Los de-
nominados circuitos "l6gicos”, sélo pueden distinguir los es-
tados de presencia o ausencia de tensién en sus entradas,
y en funcién de dichos estados dar un valor binario a su sa-
lida.
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'Fig. & - Funciones Iégicas simples (OR y AND) realizadas con tran-
sistores.

Incluso el mas complejo de los circuitos digitales se
puede descomponer en bloques secundarios cada vez mas
sencillos, hasta su "diseccién” completa en funciones 16gi-
cas elementales. Estas tltimas son las famosas NOT, AND y
OR. Por lo que respecta al hardware los nombres de estas
funciones van asociadas a las “puertas” (conjunto de transis-
tores y resistencias) que las originan. Resulta lo mismo, por
ejemplo, hablar de OR o de una puerta OR. Observe la figu-
ra 2. Con ella hemos pretendido satisfacer la curiosidad de
aquellos lectores que se puedan preguntar cémo podria ob-
tenerse, con simples transistores como el de la figura 1, un
circuito légico del tipo AND u OR. Si se fija vera también
que en la figura 1 lo que se muestra es la realizacién de una
puerta NOT. La figura 3 ilustra, con cldsicos ejemplos de
electricidad, el comportamiento de las funciones AND y OR:
el circuito AND enciende la ldmpara si, y solamente si, los
dos interruptores estdn cerrados, es decir estan a nivel de
tensién positivo, lo gue hablando en términos digitales equi-
vale a decir que las dos entradas son “verdaderas”, o tam-
bién que estdn a “nivel 16gico 1” (vea la tabla 1 para aclarar
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interruptor tensién valor légico nivel légico
cerrado positiva verdadero alto (1)
abierto negativa falso bajo (0)

Tabia 1 - Equivalencias de las distintas terminologfas en un sistema
binario.

estos términos). Basta que una sola de las dos entradas esté
al nivel logico “0" para tener a la salida un nivel l6gico “0".
Por el contrario, la funcién OR muestra que basta que un
solo interruptor cerrado (“1") para tener la lampara encen-
dida; las dos entradas deben estar a “0" para tener también
‘0" a la salida.

El empleo de “1" y "0" para indicar que una entrada estd
a un potencial +V (+V es el valor genérico de la tensién de
alimentacién, que suele ser de +5V) o a potencial O es algo
caracteristico de la légica digital, porque simplifica el trata-
miento y es de comprensién inmediata. En lo sucesivo, se-
guiremos siempre dicha nomenclatura.

La figura 4 muestra las denominadas “tablas de verdad”
de las funciones AND, OR y NOT. Estas tablas representan
todas las combinaciones posibles de las entradas de la puer-
ta, y el resultado correspondiente en la salida. Debajo de
cada una de las tablas estd dibujado el simbolo légico de
la puerta correspondiente; éste suele emplearse en todos
los esquemas digitales, como se ve en la figura 5a que, a ti-
tulo de curiosidad, ilustra el esquema de algunas funciones

S,
« o
o

o
S

= S] 2 L 51

AND OR

| Fig. 3 - Representacién funcional con interruptores de las funciones
légicas AND y OR.
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Fig. 4 - Tablas de verdad de las funciones Iégicas AND, OR y NOT.

l6bgicas complejas que son realizables con las puertas que
acabamos de describir. Estas puertas no se presentan solas,
sino agrupadas varias en un solo chip, con caracteristicas
normalizadas; son los circuitos integrados TTL.

Otros ejemplos de bloques 16gicos mas complicados los
puede encontrar, por ejemplo, en el manual técnico ("Hard-
ware Manual”) de su propio ordenador personal.

El recorrido a realizar para llegar al microprocesador a
partir de las puertas légicas OR, AND y NOT es mas bien
largo y no disponemos de bastante espacio para abordarlo.
Por ello consideramos suficiente haber adquirido al menos
estos conceptos bésicos. Si desea profundizar més en ellos
puede emplear los libros que le recomendamos en la bi-
bliograffa o bien dejarse guiar por las resefias bibliografi-
cas de las revistas especializadas (Elektor, Tu Micro..).

LSI: La tecnologia que ha permitido la informdtica personal

Si, como todos sabemos, un transistor es un “bicho” pe-
quefio pero "visible” imaginese el espacic que ocuparian
cincuenta mil (jha leido bien, cincuenta mill) de ellos. Afor-
tunadamente, la tecnologia de los quince ultimos afios nos
ha echado una mano y con la integracién a cada vez mas
amplia escala, se ha hecho posible la realizacién de disp~
sitivos muy complejos, manteniendo unas dimensiones muy
reducidas.
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¢Como es posible? La respuesta estd ya ante nuestros
0jos, en la tarjeta principal del ordenador personal que aca-
bamos de abrir y que estd llena de esos dispositivos cuyo
color y forma les ha valido el mote de “cucarachas”. Cada
uno de estos circuitos, denominados "“integrados” (Cl), es
una pastilla, bien de plastico o de material cerdmico, que
contiene una diminuta placa de silicio, material semimetali-
co (o semiconductor) con el que estdn construidos los tran-
sistores. La "gracia” de estos CI reside en que en lugar de
utilizar un trozo de silicio para cada transistor y luego co-
nectarlos todos juntos exteriormente, utilizan una placa fo-
tograbada que contiene la disposicién de todos los transis-
tores, incluidas las conexiones correspondientes. Es algo asf
como el tallador que obtiene una mesa artistica a partir de
un solo trozo de madera, representando todas las figuras jun-
tas, en lugar de realizar las escenas por separado, una a una
v luego unirlas.

En el proceso de disefio de los circuitos mtegrados
unas maquinas especiales "traducen” los esquemas 16gicos
(realizados en papel con los elementos AND-OR-NOT antes
considerados) a sus esquemas 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 fotohtogréﬁco La ven-
L 1}a es enorme puesto que que 5 el

11 de miles de func =SS Para las 51mples puep
Ias que examinamos anterlormente se usa la integracién a
baja escala (SSI = Small Scale Integration), puesto que no
son muchos circuitos los que han de colocarse en el chip:
en la tarjeta principal del ordenador personal las puertas 16-
gicas suelen estar incluidas en forma de circuitos integra-
dos de 14 patillas. Para las funciones complejas, caracteris-
licas de los circuitos integrados algo més grandes se em-
plea una integracién a media escala (MSI) que permite en-
tre 10 y 1000 puertas por chip; los integrados més comple-
jos, grandes y costosos, tales como las memorias, los con-
troladores de E/S vy, naturalmente, la misma CPU, se fabri-
can con técnicas de integracién a gran escala 0 a muy gran
escala (LSI y VLSI, respectivamente) que permiten hasta
10.000 puertas l6gicas la 1.7 y mds la 22

Un detalle que hay que tener presente es que as di

OruUnIc o1l I como entradas 0 sahdas es de—
cir, desde el punto de vista préactico el tamafio depende del
numero de patillas (pines) necesario. Un microprocesador
suele estar confinado en una cédpsula de 40 patillas, porque
es elevado el numero de sefiales que debe controlar, tanto
de entrada como de salida (dentro de poco veremos cémo
lo hace). En la figura 6 se puede ver la fotografifa del chip
de silicio en el que esté integrado el conocido microproce-
sador Z80. En realidad, la placa mide aproximadamente me-
dio centimetro de lado.

¢Cémo funciona un microprocesador?

Ahora que estamos familiarizados con las funciones 16-
gicas fundamentales y que nos hemos introducido en la tec-
nologia de fabricacién de los dispositivos digitales, pode-
mos pensar en la construccién de nuestra CPU. El "truco”
consiste en olvidamos de las puertas AND, OR y NOT, ha-
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Fig. 6 - Fotografia del chip de silicio que constituye el microproce-
sador Z80.

ciendo el razonamiento siguiente: “utilizaremos solamente
bloques 16gicos cuyo nombre coincidira con el de la fun-
cion que realicen y formados por la unién de tantas puertas
elementales como sean necesarias”,

Quizd no sea un método habitual construirse una ma-
(quina para comprender cémo funciona pero, en este caso,
veremos cémo el estar obligados a pensar en los dispositi-
vos necesarios en una CPU, nos ayudarda mucho a la com-
prensién del funcionamiento del conjunto.

Con este supuesto previo, dibujamos lo que aparece en
la figura Ta. El rectdngulo define los limites del microproce-
sador: por ahora esta vacio, pero lo iremos rellenando poco
a poco.

Comencemos por examinar las conexiones externas,
que se traducirdn en otros tantos terminales o patillas. To-
mamos ocho hilos de conexién y los agrupamos ]untos
creando el denominado "“Bus de datos” (en inglés "Data
Bus”). A través del Bus de datos podran llegar a la CPU se-
flales (datos) procedentes de los dispositivos que le conec-
taremos y, reciprocamente, la CPU podr4, a través de él emi-
tir sefiales.

En la figura b se ilustra, esquematicamente, la transmi-
sién de un dato en el bus. Para una mayor sencillez, hemos
considerado que el bus tiene solamente dos hilos, pero la
explicacién se puede extender a ocho hllos sm problema al-
guno Pues bien or seri: . e ‘que

i bl P LS T, ROM 0 E/S,c =
v en el recinto B Cada linea puede dar tensuﬁn
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JFJg 7 (a. b, c, d y e) - Construccién de una CPU a partir de las fun-
’t' | ciones necesarias y de los principales bloques internos (véase texto).

a una lampara del recinto B, cuyo encendido esté controla-
do desde el recinto A, es decir, desde el microprocesador.
Las referencias de masa son comunes, tal como sucede en
la realidad. Si el microprocesador (UP) quiere enviar un dato
al dispositivo, mediante una operacién que se denomina "es-
critura del dato”, el dispositivo deberd, ante todo, ser avisa-
do a fin de que esté preparado para recibir el dato. Esta ope-
racién de aviso se realiza con una linea adicional, represen-
tada en nuestra ilustracién por el teléfono.

El teléfono esta sonando en B y éste se encuentra ya
preparado para recibir el dato, operacién que, en nuestro
caso, consiste en observar el estado de las ldmpara mien-
tras la llamada siga produciéndose (es decir, hasta que deje
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de sonar el teléfono). Ahora A deberd posicionar, a su elec-
cidn, los interruptores de datos SO y Sl y, luego, accionar el
interruptor general IG para dar tensién simultdneamente a
todos los interruptores. De forma inmediata, B “verd” una de
las cuatro combinaciones posibles de “encendido/apagado”
de las dos lamparas y tomard inmediatamente nota de di-
cho estado porque, transcurrido un corto perfodo de tiem-
po, A cortard la llamada y dejard libre a B para dedicarse a
otra actividad.

Naturalmente, nada impide al microprocesador llamar
inmediatamente después a otros dispositivos conectados
(indicados en la figura con lineas de trazos) o volver a lla-
mar al propio B. Si ha prestado atencién hasta aquif le habra
“chocado” que en el ejemplo de la figura 7b se muestre 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 preseleccién y A
sus ldmparas de visualizacién del dato. La tnica limitacién
a esta "bidireccionalidad” estd en que, incluso para leer un
dato, sera siempre el microprocesador quién llame al dis-
positivo exterior, quien controle todas las transferencias vy,
en cualquier caso, quien tendrd bajo su control a todo el sis-
tema electrénico. ;Cémo sabe el dispositivo exterior, en el
momento en que se le llama, si la CPU solicita una lectura
o una escritura? Sencillamente: mediante dos lineas de con-
trol, denominadas RD y WR (que corresponden, respectiva-
mente, a la peticién o habilitacién de lectura y escritura). La
CPU, mientras avisa a un dispositivo, pone una de las dos
lineas a “I"; el dispositivo sabra entonces qué debe hacer: si
proporcionar el dato que tiene a la CPU para que esta lo lea
o admitir el presente en el bus de datos para una escritura.
Las lineas de control estdn normalmente agrupadas, como
los datos, en un bus llamado Bus de control.

Cuando hay numerosos dispositivos conectados, resul-
tarfa incémodo y poco préctico usar una linea individual en
el microprocesador por cada dispositivo. Volviendo al ejem-
plo anterior, podemos hacer que cada dispositivo tenga su
nimero de teléfono, distinto del de los demds. El namero
de teléfono se denomina "direccién”; esta es la razén por la
que, ya en la figura 7a, habiamos dibujado otros 16 hilos a
la salida del microprocesador: estos forman otro bus que se
denomina "Bus de direcciones” (en inglés "Address Bus").
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Cuando el microprocesador llama a un dispositivo, para
escribir o leer un dato, emite el cédigo de ese dispositivo,
a través de las 16 lineas del bus de direcciones que estdn
Conectadas con todos los dlsposmvos extenores

al co1n01d1r el Valor transm1t1d0 con su “nume-
1o’

Hagamos algunas cuentas: por una linea podemos trans-
mitir un “0" (ldmpara apagada) o un “1" (l&mpara encendi-
da); en dos lineas, las combinacicnes son 00, 01, 10 y 11; en
tres lineas, desde 000 a 111, tenemos ocho combinaciones,
y asi sucesivamente: el numero de combinaciones posibles
depende (en razén de la potencia de 2) de las lineas dis-
ponibles. Asi, con 8 lineas tendremos 28=256 combinacio-
nes diversas y en 16 lineas podremos transmitir hasta
216=65536 coddigos diferentes. Este serd, pues, el nimero mé-
ximo de dispositivos que se puede conectar externamente
a la CPU.

En realidad, por razones de economia y rapidez, mu-
chos de los circuitos integrados del mercado (las memorias,
por ejemplo) contienen en sf millares de dispositivos sim-
ples, haciendo més sencillo configurar luego el circuito.

Una observacidn: las transferencias de datos desde, y
hacia la CPU y la transmisién de las direcciones desde la
CPU, se realizan en paralelo; es decir, todas las lineas asu-
men simultdneamente la configuracién preestablecida de
‘unos” y de "ceros” (¢recuerda el interruptor general del
ejemplo anterior?), con lo que se evitan confusiones y re-
trasos.

En informatica se dice que una informacién precisa (o
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"‘es” de) n bits cuando para transmitirla son necesarias n li-
neas. Asi el bus de datos es de 8 bits y el de direcciones
de 16. La palabra bit proviene de Binary diglT (digito bina-
rio) v estd universalmente aceptada. Igualmente lo esta el
término byte que se refiere a un conjunto de 8 bits (el bus
de datos sera de 1 byte vy el de direcciones de dos).

La figura 7c representa la arquitectura genérica de un
ordenador construido sobre la base de la CPU: los dos bu-
ses llegan a todos los dispositivos; el bus de datos es bidi-
reccional, mientras que el de direcciones no lo es. Observe
que también las lineas RD y WR estan conectadas en para-
lelo a todos los dispositives, aunque uno de ellos recibe so-
lamente la linea de lectura RD (se trata de la memoria ROM
y mas adelante veremoa la razén de ello).

Con lo que sabemos podemos afladir algunas cosas al
interior de la caja vacia. En la figura 7d se muesiran cinco
bloques, el “decodificador de instrucciones” (denominado
ID en la figura), un contador de 16 bits que es 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-
Légica”. El ultimo bloque es un registro llamado de “estado”
(status).

El ID (decodificador de instrucciones) es verdadera-
mente importante pues controla el funcionamiento interno
del microprocesador. El bus de datos que estd conectado al
microprocesador llega también al ID, pero solamente en un
sentido: el ID sélo puede leer el cédigo de 8 bits que llega
procedente del bus de datos no escribir algo en este. Vi-
mos anteriormente que con ocho lineas se pueden repre-
sentar 256 combinaciones de “encendido/apagado” o de
“1/0" desde 1a 00000000 ala 11111111. Estos 256 codigos son
utilizados para enviar érdenes "codificadas” desde el exte-
rior a nuestro ID.

Esencialmente, |

' ex1stentes en el mlcroprocesador Cuan-
to més Complejo versatil y podemos decir que "virtuoso”,
sea el ID, tanto mejor funcionard el microprocesador. El fa-
bricante de éste suministra normalmente un manual de pro-
gramacién en lenguaje maquina, que no es otra cosa que
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una tabla que asocia cada uno de los cédigos que podemos
enviar al microprocesador con su efecto dentro de la CPU.

Ejemplo: el manual de la CPU 6502 indica que para el
codigo 10101001, el ID obligard al acumulador a guardarse
el dato que aparezca inmediatamente después en el bus de
datos.

El contador de programa (PC =Program Counter) tiene
la funcién de escribir en el bus de direcciones un cédigo
de 16 blts que abnra el acceso a un dlSpOSlthO determma—
dD,l‘ ) de di; Y es de fo

' Este tlpo de memorias 51mp1es que forman par-
te de la CPU se denominan "registros” de la CPU. En nues-
tro microprocesador-ejemplo sélo hay un registro,.pero en
la realidad son varios los registros que contiene la CPU, lo
que aumenta su versatilidad y potencia.

Finalmente, sélo 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 desde el exterior o bien
desde el acumulador: los "unos” pueden transformarse "“sé-
dicamente” en "ceros” y viceversa; dos combinaciones de 8
bits pueden sumarse o restarse segun las reglas del Alge-
bra de Boole o de la Aritmética; un dato puede compararse
con el contenido en el acumulador, etc.

Naturalmente, también en este caso todas las operacio-
nes aritméticas (sumas, restas, etc.) o légicas (comparacio-
nes, conmutaciones 0/1, etc.) estdn estrechamente supervi-
sadas por el ID que, dentro de la CPU, tiene un gran trabajo
que hacer.

La sefial de reloj (clock)

Lias tareas realizadas por todos los bloques intermos de
la CPU, bajo el control del ID, se sincronizan desde el exte-
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(lor con un ritmo impuesto por el denommado relcq del sis-
Iema (en mglés ”clock“) se una sefial “{1" se em-
lea o n de tiempo y sincror odas las opera-

reall 8 iversos blo ques integrados en la
| En la misma ﬁgura Td la sefial de reloj llega al ID y
este actia como si tuviese en la mano un cronémetro con
el que controlara la sincronizacién de las fases de trabajo
de cada bloque supervisado. Una sefial de reloj cldsica es
una tensién que varia, de forma ciclica, entre 0 y +58V, con
una forma de onda cuadrada, como en la figura 7e. Su fre-
cuencia se calcula observando cudntas veces por segundo
se repite la forma bésica denominada “ciclo” y representa-
da por "Tclock” en la figura 7e. Si el reloj tiene una frecuen-
cia de 4 MHz, en cada segundo proporcionard cuatro millo-
nes de ciclos, por lo que un ciclo durard exactamente
1/4.000.000 = 250.10° seq. = 250 ns (nanosegundos = milmi-
llonésimas de segundo). Cuanto mas elevada es la frecuen-
cia de reloj, tanto mas grande es la velocidad de ejecucién,
pues el ciclo durard menos.

Funcionamiento interno de la CPU durante un ciclo

Ahora sabemos que el reloj suministra una temporiza-
cién de referencia. Veamos cémo se desarrolla el trabajo du-
rante un “ciclo de méquina” (no tiene porqué coincidir con
un “ciclo de reloj"). Examinemos las figuras 7d y Te: la pri-
mera para las conexiones entre los bloques de la CPU vy ha-
cla el exterior, y la segunda para el reloj. Observara que he-
mos considerado dos ciclos contiguos de reloj, llamando F1,
F2, F3 y F4 a los cuatro semiciclos consecutivos. El ciclo de
maquina es "Tcycle” y dura, en nuestro ejemplo, el doble
del perfodo de reloj, lo que significa 500 ns para un reloj de
4 MHz.

Fijamos un comienzo para la base de tiempos en don-
de suponemos que el microprocesador toma vida de golpe
y empieza a trabajar. Hemos llamado '" a este instante ini-
cial, que coincide con el comienzo de la primera fase, F1. El
ID establece inmediatamente el contador de programa con
la direcién de partida, cuyo valor caracteristico varfa de una
CPU a otra (en la 6502 serfa la 65529). En la fase F2, el ID
carga el valor del contador de programa en el bus de di-
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recciones y, al mismo tiempo, activa la linea RD para solici-
tar una lectura del dispositivo seleccionado. Este ultimo, re-
conocida su direccién en el bus, reacciona inmediatamente
y emplea el periodo F3 para encontrar el dato solicitado. En
F4, el dato es situado por el dispositivo en el bus de datos
y leido por el ID.

Este dato procedente del exterior es decodificado por
el ID para saber qué operacién debe ejecutar; en la fase F1
del ciclo de mdquina siguiente comienza a controlar todas
las operaciones internas relacionadas con esa ejecucién en
particular. Puede darse el caso de que basten dos ciclos de
maquina para completar todas las operaciones; entonces, el
tercer ciclo serd en realidad el primero dedicado a la si-
guiente operacién. Para muchas operaciones, sin embargo,
no bastan dos ciclos de maquina, sino que pueden preci-
sarse tres, cuatro e incluso mas. En cualquier caso, siempre
es el primer ciclo de maquina el dedicado a la adquisicion
del dato clave para el ID. Dicho dato toma el nombre de C6-
digo de Operacién ("OP.CODE") y sirve para seleccionar la
serie de operaciones internas necesarias, A continuacién fa-
cilitamos una breve lista de algunas operaciones comunes
a todas las CPU:

® Carga inmediata de un valor en acumulador (el valor a
cargar forma parte de la propia operacién).

® Desplazar un dato desde un dispositivo exterior a otro
(desde una direccién a otra).

® Sumar un valor que llega desde el exterior a un segundo
dato ya existente en el acumulador.

® Comparar un dato que llega desde el exterior con un dato
ya existente en el acumulador.

clonar una nsfruccior

1e ha ere env1andolos 1nmed1atamen~
te después de] codlgo de operacmn Estos datos que com-
pletan la instruccién son los denominados OPERANDOS: En
definitiva, una instruccién genérica de uP tiene el formato
siguiente:

CODIGO DE OPERACION [OPERANDQ] .. [OPERANDQ]
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donde el cédigo de operacidn es la Unica parte siempre ne-
cesarla.

Habiamos dejado el ID tras el primer ciclo de maquina
preparado para controlar la ejecucién de la instruccién es-
pecificada por el cédigo de operacién enviado. En este pun-
to, podemos seguir la ejecucién de algunas de las sencillas
instrucciones antes citadas.

@ Primer caso: "carga inmediata en el acumulador del dato
que sigue”.

En el primer ciclo de méaquina, ya examinado, el ID com-
prendié la instruccién; en el ciclo siguiente su tarea consis-
tird en: ordenar al contador de programa que emita una nue-
va direccién igual a la anterior +1 (durante F1); activar, en
F2 la linea de control RD para una lectura del dispositivo
que ha de proporcionar el dato (F2); en F3 seleccionar 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. Conclusién; la instruccién se completa en
dos ciclos de maquina.

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

Después del primer ciclo de mdquina, sigue un segun-
do ciclo idéntico al comentado por la instruccién 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 sume su contenido con el del acumula-
dor. Al final de F4 el resultado queda en el acumulador.

Recapitulando: La sjecucion de cada instruccion esta

1 ._
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Carécter secuencial de la ejecucion de operaciones por la CPU

Por cuanto hemos visto hasta ahora, parece claro que la
CPU es capaz de ejecutar todas las instrucciones a condi-
cién de que sea respetada su naturaleza secuencial: la CPU
ejecuta una instruccién utilizando el nimero requerido de
ciclos de maquina, y es preciso que termine la e]ecucmn
de una instruccion antes de iniciar otra. Si sumin '
secuencia correcta ’,k codigos de operaci

: : -ando (U operandos) ade
E ] 1€ j’_— fb”’llu correcta el "
mLm i;lOpOJrlO[lc‘Oﬁ

Nos encontramos en la situacién de la figura 8 que, si
bien es un poco “festiva”, indica claramente la relacién en-
tre la CPU, los dispositivos externos y las instrucciones. El
bus de datos es una cinta transportadora que lleva los datos
de forma secuencial hacia la CPU. Los datos estan simbdli-
camente representados por grupos de cubos, el primero de

gue le |

INSTRUCCION

[ copico DE
OPERACION

CODIGO DE
4 OPERACION

BUSES DE DIRECCIONES Y CONTROL

. Fig 8 - La CPU absorbe de forma secuencial las instrucciones que
le llegan procedentes de los dispositivos exteriores (memoria, E/S).
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los cuales es siempre el cédigo de operacién, mientras que
los demds son (si existen) los operandos. Cada grupo es una
instruccién, que se ve absorbida de forma secuencial por la
CPU. ;Quién introduce los datos en el correspondiente bus
de datos?; los dispositivos externos, después de haber sido
seleccionados mediante el Bus de direcciones y el de con-
irol. Todas las operaciones son “implacablemente” controla-
das por el reloj (vea el "despertador de la abuela”). Para no
hacer demasiado complicado el dibujo, el bus de datos se
ha representado como unidireccional.

Por lo dicho hasta ahora, podria parecer que la ejecu-
cién de toda instruccidn trae consigo exclusivamente la lec-
tura de datos en los dispositivos externos hacia la CPU, pero
no es cierto. Podemos darnos cuenta, por ejemplo, siguien-
do la ejecucién de la secuencia "desplaza un dato desde el
dispositivo 1 al dispositivo 2". Asi veremos que es necesa-
ria la bidireccionalidad del bus de datos.

En el primer ciclo de mdquina, el decodificador de ins-
trucciones (ID) reconoce el cédigo de operacién que co-
rresponde a la instruccién "desplaza un dato de un disposi-
tivo a otro”. Para ejecutarla la CPU tendra que conocer tanto
el dispositivo en el que se ha de realizar la lectura como
aquél en el que se va a escribir el dato. Sabemos que cada
dispositivo tiene una direccién: pues bien, la CPU debe
identificar la direccién de "lectura” y la de “escritura’, que
se denominan “fuente” y "destino”. Estas dos direcciones de-
ben especificarse como operandos de la misma instruccién
de desplazamiento (movimiento). Nuestra instruccién debe-
ra estar entonces constituida por;

® Un dato inicial de 8 bits (cédigo de operacién).

@® Dos datos de 8 bits, esto es un dato completo de 16 bits,
que defina la direccién fuente (primer operando).

@® Dos datos de 8 bits, para la direccién de 16 bits de des-
tino (segundo operando).

Es facil comprender que en el segundo ciclo de maqui-
na, la CPU adquiere la mitad del primer operando. En este
punto, es bueno recordar que los dispositivos externos tra-
bajan todos ellos con datos que tienen una longitud de so-
lamente 8 bits, mientras que las direcciones son de 16 bits.

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

En el cuarto ciclo, el ID situa esta direccién completa
de 16 bits en el Bus de direcciones, 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 el dato que es captado por la CPU y guardado en el acu-
mulador,

Los ciclos quinto y sexto se dedican al ensamblado del
segundo operando, por lo que al final del sexto ciclo el ID
“tiene en el bolsillo" la nueva direccién de destino del dato.
Finalmente, en el séptimo y dltimo ciclo de méquina, el ID,
con esta direcciédn, llama, en modo escritura, al dispositivo
en el que se ha de guardar el dato. En este caso, el bus de
datos esta invertido y el flujo de datos se desplaza desde
el acumulador de la CPU al dispositive seleccionado para
la escritura.

Conclusion: la instruccién de "movimiento” tiene una
longitud de 5 bytes, es decir, utiliza 5 datos (incluido el cé-
digo de operacidén) para quedar definida por completo, y
su ejecucién requiere 7 ciclos de méquina por parte de la
CPU, de los cuales 6 son de lectura y 1, el dltimo, es de es-
critura.

Registro de estado y decisiones de la CPU

Enla CPU de la figura 7d estd indicado, en lineas de tra-
Z0s, un registro muy importante: el registro de estado de la
CPU (en inglés Status Register o Flag Register), del que he-
mos prescindido hasta aqui para que la exposicién no se
complicara demasiado.

Dicho registro pone de manifiesto, en cada momento,
cual es la situacién dentro de la CPU, Sabemos que todas
las instrucciones tratan los datos bajo la forma de “ceros” y
‘unos”; pues bien, puede haber alguna combinacién que nos
interese recordar con el fin de ejecutar de forma correcta
la siguiente instruccién. Por ejemplo, el registro de estado
recuerda si el dltimo resultado que obtuvimos era un dato
con todos los bits “ceros”, si tenfa el bit 7 puesto a “1” (ni-
mero negativo), si existe un acarreo procedente de la suma
que se acaba de ejecutar, etc. Cada una de estas situacio-
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nes, si se produce, "enciende” un bit del registro de estado,
(ntimamente conectado con el ID. De esta forma es posible
que el ID pueda “tomar decisiones” sobre cémo ejecutar co-
rrectamente la siguiente instruccién basandose en los resul-
tados de la instrucciéon amenor reﬂe ados en el reglstro de
estado La facultad de tomar decisiones es una de las carac

Y | YETTT
a eseritura de programas : ersétiles conins-
trucciones del tipo: "si el resul ado de 1a mstruccmn es Ccero,
haga esto; de no ser asi, haga esto otro..”

iEsto si que es un programa!

A los "supervivientes" del maratén precedente, les com-
placerd saber que la secuencia de instrucciones que hasta
ahora hemos aplicado "brutalmente” a la entrada de la CPU,
son realmente parte de un programa. Esta es pues, también
la definicién de “programa”: secuencia de instrucciones eje-
cutables por la CPU. Ciertamente hay una gran diferencia
entre un programa entendido como una secuencia de codi-
gos méaquina (OP.CODE+operandos) y un programa escrito
"de forma inteligible”, por ejemplo, en BASIC. En el segundo
caso también se trata de una secuencia de instrucciones eje-
cutadas por el ordenador personal, pero hay una serie de
pasos intermedios que facilitan la comprensién humana. Por
ahora, nos contentamos con saber que la CPU sélo funciona
perfectamente si le proporcionamos instrucciones “sensa-
tas" una tras otra. Es evidente que, en la realidad no nos en-
cargaremos de trasmitir personalmente a la CPU las instruc-
ciones una a una y que, por supuesto, no lograremos seguir
el ritmo del reloj. Por consiguiente, las instrucciones proce-
derén de alguna forma de los dispositivos externos conec-
tados a la CPU.

Intencionadamente no hemos profundizado hasta ahora
en estos misteriosos “dispositivos”, porque no creemos con-
veniente poner “demasiada carne en el asador” en un capi-
tulo de por si bastante arido para el principiante. Ha llegado
el momento de revelar su identidad: dichos dispositivos son
la memoria (RAM o ROM) y los circuitos de interconexién
(“interface”) con el exterlor, es decir, los circuitos de entra-
da/salida (E/S, 170 en inglés). Sin estos circuitos integrados,
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la CPU no podrd funcionar. En el siguiente capitulo se estu-
diaran con mas detalle estos importantes dispositivos.

Antes de acabar el capitulo una observacién: la expo-
sicién realizada sobre el funcionamiento de una CPU estd
basada en consideraciones generales y justificadas, aunque
para los “Sherlock Holmes" de esta materia, aclaramos que
las referencias tomadas un poco de acéd y un poco de allg,
se concentran en los microprocesadores Z80 (Zilog) y 6502
(Rockwell).

GLOSARIO

SILICIO: Elemento de los mds comunes en la tierra. Su sim-
bolo quimico es Si y se emplea como material base para
la construccién de transistores y circuitos integrados. El
silicio para tales usos, se presenta en cristales cilindri-
cos homogéneos y purisimos, que se cortan en rebana-
das (como un embutido). Cada una de estas rodajas (u
obleas), toma el nombre inglés de “wafer”. En estos so-
portes se imprimen por medios microlitograficos y de
fotograbacién el interior de los chips; finalmente, se se-
paran cortando la pastilla soporte y realizando su mon-
taje en las cdpsulas, para llegar al chip definitivo.

VLSI Abreviatura de la expresién inglesa “Very Large Sca-
le Integration” (Integracion a muy gran escala). Es el ni-
vel de complejidad de circuitos integrados tales como
microprocesadores, memorias e interfaces de E/S, (La
integracién a pequefia, mediana y gran escala tienen
las abreviaturas SSI, MSI y LSI).

CHIP: pastilla de silicio en la que estan fotograbados los cir-
cultos logicos, preparados para uso inmediato, y aloja-
da en capsulas integradas.

ALGEBRA DE BOOLE: Serie de reglas que rigen las relacio-
nes y operaciones entre valores l6gicos; es decir, entre
hechos que se pueden representar por “ceros” y “unos”.
Las operaciones légicas fundamentales son: AND, OR y
NOT. Con estos circuitos légicos basicos se hacen cir-
cuitos mas complejos, tales como la ALU (Unidad Arit-
meético-Légica).

CICLO DE MAQUINA: Es el minimo perfodo de tiempo em-
pleado por la CPU para adquirir un dato de la memoria
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o escribirlo en la misma. Se mide en niimero de ciclos
de reloj.

CICLO DE RELQJ; Perfodo de la onda cuadrada procedente
de un dispositivo exterior, que sirve para sincronizar
las funciones del uP.

BIT: Unidad de informacién. Puede tomar los valores “0" y 1",

BYTE: Agrupacién de 8 bits. Los microprocesadores mas co-
nocidos son de 8 bits porque tienen el bus de datos de
ese tamarfio; otras unidades de CPU mds modernas son
de 16 bits al ser su bus de datos de 16 lineas (16 bits).

WORD (palabra): Conjunto de bits que pueden ser manipu-
lados por el yP en una sola operacién. Segtn la CPU la
palabra puede ser de 1, 2 6 4 bytes.

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

6502:; Clasica CPU adoptada por Apple, que la ha empleado
en todos sus ordenadores personales (con la excepcidn
del LISA y el Macintosh, en los cuales utiliza la CPU
68000). La fabrican Rockwell, Synertek y MOS, También
es el "corazdn” de ordenadores personales tales como
Atari, Commeodore VIC20 y C64.

8086/8088: CPU de 16 bits de Intel adoptada por IBM para
su PC y por otros fabricantes de microsistemas de 16
bits. El microprocesador 8088 (usado en el IBM-PC) tie-
ne el bus de datos exterior de 8 bits, mientras que el
ordenador M24 de Olivetti emplea la mas potente CPU
8086, compatible (en software) con el 8088.

68000: CPU muy potente, producida por Motorola, que se uti-
liza en los ordenadores personales mds modernos. Tie-
ne el bus de datos exterior de 16 bits, pero internamen-
te los registros son de 32 bits, lo que permite un trata-
miento muy rdpido de los valores almacenados en me-
moria.
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CIRCUITOS DE APOYO A LA CPU

n el capitulo anterior hemos tratado a mar-
chas forzadas de asimilar como trabaja una
CPU. No obstante, hemos podido darnos
cuenta también de que

\-. de hecho,

los denominados “chips periféricos”. Estos
tienen muchas funciones, pero las principales son propor-
cionar datos a la CPU, y aceptarlos de ella.

En el capitulo anterior, también clasificamos en tres ca-
tegorfas este tipo de chips: RAM, ROM y dispositivos de E/S.
Veamos ahora con detalle sus funciones.

Comenzaremos con las memorias RAM, que pueden ser
leidas y escritas por la CPU, prescindiendo de su funcién,
todo cuanto digamos sobre sus conexiones y arquitectura
tendrd validez también para la memeoria ROM y para los dis-
positivos de E/S.

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

Con frecuencia se habla en términos de
bytes, puesto que, como explicamos con anterioridad, las

47



CPU de 8 bits tienen un bus de datos precisamente (jcasua-
lidad, oiga!) de 8 bits y, por consiguiente, los chips perifé-
ricos conectados a ellas podrén suministrar, o admitir, datos
completos de esta longitud.

Antes de examinar las conexiones del hardware propia-
mente dichas, nos concentraremos en dar una 1dea clara de
la funcién que desemperia

. Para llegar a un cajén, pri-
IMero es preciso conocer el armario al que pertenece y se-
leccionarlo; esto es, hay que poseer la llave correspondien-
te a la puerta del armario. Ademds, debemos saber cudl es
el cajén, dentro de ese armario, que queremos abrir para ob-
tener el dato que contiene. Una vez abierto el cajén vemos
su interior para leer el dato; entonces volveremos a cerrarlo
quedando su contenido tal y como estaba. Evidentemente
esta operacién es una "lectura”.

Si, por el contrario, una vez abierto el cajetin, vaciamos
su contenido en un cesto y luego introducimos un nuevo
dato, habremos efectuado una operacién de “escritura”: el
nuevo dato ha sustituido al anterior. El proceso puede se-
guirlo en la figura 1.

De lo anteriormente expuesto se deduce que, una vez
abilerto el armario, cada cajén puede abrirse sin seguir nin-
guna regla ni respetar ninguna prioridad; esta es la razén

ARMARIO

2048 CAJONES, CADA UNO DE
LOS CUALES PUEDE ABRIRSE CON

LL;EVE % INDEPENDENCIA Y CUYO CONTENIDO
APERTURA PODEMOS OBSERVAR CON LIBERTAD
O SUSTITUIR POR UN NUEVO

CONTENIDO

Fig. 1 - Una memoria puede ser comparada con un armario que con-
tuviera muchos cajones, cada uno de los cuales es accesible de ma-
nera independiente.
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por la que este dispositivo recibié la denominacién de me-
moria de acceso aleatorio ("random access memory").

Si en este preciso momento, mediante una operacion
mental, cambiamos el mundo mecanico por el del hardware
microelectrénico, pasaremos del armario al chip de memo-
ria (por ejemplo, una RAM de 2048 bytes); a cada cajén co-
rresponderd una celdilla individual de memoria de entre las
2048 disponibles. La memoria serd impenetrable hasta que
no poseamos la llave de acceso; en el armario abrimos la
puerta y en el chip enviamos la sefial de “seleccién de chip”
(CS=chip select). Ahora que estamos en ello es convenien-
te aclarar algo sobre la terminologifa informética: una memo-
ria de 2048 bytes se dice que tiene 2 kbytes. Aqui 1a K no
indica x1000 como en la fisica (kg = 1000 gramos) sino jmu-
cha atencién! x1.024. La razén es que es el valor de la po-
tencia de 2 més cercana a 1.000 (219 = 1024) y no olvidemos
que los valores que podemos obtener en aritmética binaria
son, forzosamente, suma de potencias de 2.

¢Quién genera la sefial "chip select” (en lo sucesivo, de-
nominada CS)? Naturalmente la CPU del sistema, aunque la
operacién no se produce de forma directa, sino a través de
un hardware exterior que toma el nombre de “decodifica- -
dor”. Si el microordenador es la oficina, la CPU es el Jefe, las
transferencias de los datos son realizadas fisicamente por
.el inefable Sr. Ruiz (de forma muy rdpida, por supuesto) y
la memoria es el archivador, una operacién de lectura pue-
de tener lugar tal como se indica a continuacion:

Jefe: "Ruiz, traigame una copia del capitulo 23 del expe-
diente Ramirez (dato a buscar)".

Ruiz: Toma el libro mayor (decodificador) y encuentra:
‘expediente Ramirez: armario 3" Coge inmediatamente la
llave correspondiente.

Rufz: Abre el armario (Chip Select) y accede al cajetin
23, toma el expediente, lo fotocopia y vuelve a colocar el ori-
ginal donde estaba (operacién de lectura completada).

Ruiz: Cierra el armario (cancela la seleccién de la me-
moria) y con las copias en la mano se dirige al despacho
del Jefe (datos que llegan finalmente a la CPU).

Naturalmente, como suele ocurrir fuera del mundo del
hardware, no hay ningin signo de agradecimiento por par-
te de la CPU.
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La operaciéon de escritura se produce de forma andlo-
ga, con la salvedad de que la orden de la CPU es: “ponga
este expediente en el archivador”. Ojo con esto, pues la ope-
racién de escritura tiene cardcter destructivo, es decir, el
contenido anterior de la memoria se perderd para siempre.

Pasando esta analogia al proceso real la cuestién serfa:
la CPU coloca en el Bus de direcciones la correspondiente
a la posicién de memoria que quiere leer (o escribir) y ac-
tiva la sefial 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 direccién. Entonces, la celdilla correspondiente
copia sus datos en el Bus de datos si estd activa RD o bien
almacena los datos de dicho Bus en ella (si esta activa WR).

En este momento estamos en condiciones de analizar
la figura 2. En ella la parte a) muestra la conexién de una ti-
pica memoria RAM de 2K x 8 y la parte b) indica el "patilla-
je" de circuitos integrados comerciales (recordemos que K
es una constante que equivale a 1024), Se observa inmedia-
tamente que hay 8 lineas para la transmisién del dato des-
de, y hacia, la memoria; de hecho, cada memoria RAM esta
conectada "en paralelo” al bus de datos. También esté en pa-
ralelo la conexién a parte del bus de direcciones; la memo-
ria sélo estd conectada al nimero de lineas de direccidén ne-
cesarias para generar todas las direcciones internas de sus
celdillas, lo cual es posible gracias a la existencia de una
posterior decodificacién que se produce en el interior de la
propia memoria.

Para distinguir fisicamente 2048 celdas se precisan 11
lineas (2! = 2048), desde AO a Al0. Sin embargo el bus de
direcciones es de 16 lineas (desde A0 a Al5) por tanto que-
dan 5 sin unir a la RAM. Hay que sefialar que a la memoria
RAM estan conectadas las lineas “menos significativas” (de
menor valor), mientras que las lineas "“mas significativas”,
desde All a Al5, estan conectadas al decodificador del sis-
tema. Puesto que tenemos cinco lineas que controlan dicha
decodificacién, las combinaciones a la entrada podran ser
como maximo 2° = 32; por consiguiente, el decodificador ten-
dra un maximo de 32 salidas de CS y podremos elegir una
de entre esas 32 salidas independientes para utilizarla como
seleccién de nuestro chip de memoria RAM. Asi, por ejem-
plo, podemos hacer que la memoria RAM "responda” sola-
mente cuando en el bus de direcciones la CPU sitlie una
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Fig 2 - Lineas de control, datos y direcciones de un chip de RAM
(2K = 8) (a) y patillaje de un componente comercial (b)

combinacién de “ceros” y "unos” comprendida entre “0000
0000 0000 0000" ($0000 en hexadecimal —ver el glosario—)
y "00000111 1111 1111" ($07 FF). Puede observar que, de for-
ma intencionada, los cinco bits més significativos (mas a la
izquierda) de la direccién permanecen siempre fijos a “0000
0". Con cualquiera de estas disposiciones validas el deco-
dificador del sistema mantendrd activa una linea de salida
que llamaremos "chip select 0" (CSO que correspondera a
las lineas A11-Al5 a 0). Para cualquier direccién compren-
dida entre estas 2048 (desde $0000 a $07FF) la memoria RAM
seré habilitada a través de la linea CS0. Como es evidente,
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s1 CS0 direcciona 2Kbytes lo mismo ocurrira con las otras li-
neas de CS, luego podremos abarcar 32 x 2048 = 65536 bytes,
que es toda la memoria direccionable con un bus de direc-
clunes de 16 bits (216 = 65.536). Conclusién: la CPU podra dia-
logar con un méximo de 32 chips si cada uno es de 2K x 8
bytes. Evidentemente, a nadie se le impide utilizar chips de
otra capacidad y poner en practica una decodificacién més
compleja. Por otra parte, se pueden encontrar chips conec-
tados a la CPU con capacidades de 4K, 8K y 16K por lo alto
y, por lo bajo, de hasta algunos bytes, pues hay circuitos de
E/S —como la VIA, PIA, etc— que contienen muy pocas cel-
dillas de memoria (normalmente 4,8 6 16). (Seguramente ha-
bra observado que, a veces "tachamos” el cero. Esto es una
practica normal en informdtica para diferenciarlo perfecta-
mente de la O. Nosotros sélo lo hacemos cuando, por el con-
texto, se pueda prestar a confusién).

Volviendo a la figura 2, ademas de las lineas de alimen-
tacién (+ y masa) observamos dos lineas muy importantes
en el control del chip: la linea de habilitacién para lectura
(RD) y la de habilitacién para escritura (WR), ambas ya co-
nocidas para el lector. Recordemos sélo que la CPU es el
componente que sabe cuando la operacién a ejecutar es
una lectura o una escritura, por consiguiente, serd siempre
la CPU quien active la linea de control necesaria. RD y WR
(a veces llamadas RE y WE por Enable = habilitar, o sélo R
y W) pueden ser ambas inactivas o bien una activa, y la otra
inactiva, pero nunca pueden ser ambas activas a la vez. Para
evitar que esto pueda ocurrir es muy normal introducir am-
bas en la misma linea de control (llamada entonces R/W o
R/W) de forma que cada una se considere activa con un va-
lor de la linea (la que lleve el guién encima serd activa cuan-
do tengamos un 0). _

Las figuras 3 y 4 muestran los diagramas de tiempos, o
cronogramas, del desarrollo de un ciclo de lectura y de un
ciclo de escritura entre la CPU y la RAM. Centrémonos en
el primero (fig. 3), correspondiente a la lectura. La primera
sefial que se observa es la de reloj, controlando un ciclo
cualquiera de méaquina. La CPU establece el valor corres-
pondiente en el bus de direcciones a la vez que activa la
sefial RE para indicar que va a realizar una lectura. El deco-
dificador lee el valor del Bus de direcciones vy, transcurrido
un pequefio retardo Td, responde activando la linea CS co-
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rrespondiente que entonces, habilita la memeoria direccio-
nada; esta sabe que la operacién es de lectura al observar
activa RE. La memoria RAM descifra el valor de las lineas
del bus de direcciones aplicadas a sus entradas vy, transcu-
rrido un tiempo de acceso Tacc (varia segun la tecnologia
de construccién, pero suele estar entre 150 y 400 ns para
las memorias RAM mds comunes) situa el dato localizado
en esa celdilla en el bus de datos. Al finalizar el ciclo de ma-
quina, la CPU puede “engullirlo” sin problema alguno. Inme-
diatamente borraréd el bus de direcciones y la sefial RE; el
decodificador deshabilitara la sefial CS, desactivando la me-
moria y quedando dispuesta para reactivarse durante el ci-
clo siguiente.

Sl se trata de una escritura, todo se desarrollard como
se indica en el cronograma de la figura 4. La CPU emiite la
direccidn y el decodificador genera, después de un tiempo
de retardo Td, la sefial de Chip Select. Al mismo tiempo que
la direccién, la sefial WE se hace activa, por lo que la me-
moria RAM sabrd que “estd por llegar” un dato procedente
de la CPU. Esta dltima deberd mantener un cierto tiempo el
dato en el bus de forma estable una vez identificada la cel-
dilla que ha de modificarse; dicho tiempo se denomina Tds
(Data-Setup). Eliminada entonces la sefial WE el dato se gra-
ba en la RAM permaneciendo todavia en el bus durante un
breve periodo de tiempo (Tdh = Data Hold —mantenimien-
to del dato—). Una vez acabado el ciclo, la CPU quita la di-
reccién del bus correspondiente, desapareciendo CS; la me-
moria RAM se desactivard y la celda direccionada tendré
ya un dato nuevo.

Si ha seguido la explicacién fijdndose en las figuras, se-
guramente le habré sorprendido que en varias seflales cuan-
do nosotros decfamos que se activaban en el cronograma
pasaban del valor 1 al 0. Veamos cudles son las razones de
esta conducta,

Sefiales activas: ¢a nivel alto(1) o a nivel bajo(0)?

Hasta ahora hemos tratado las sefiales de control (por
ejemplo CS, WE RE, etc.), con su nombre genérico, sin es-
pecificar el hecho de que la sefial sea activa cuando esté a
‘1", o bien a "0". Aun cuando aqui seguiremos con esta no-
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menclatura (los gréficos y las ilustraciones servirdn para di-
sipar las dudas) creemos conveniente comentar lo que sue-
le emplearse en catdlogos y manuales técnicos: cuando una
sefial es activa en el nivel 1 se emplea su nombre sin mas,
en tanto cuando es activa en el nivel 0 se situa encima de
su nombre un guién (p.e. CS).

El atento lector habra observado que las sefiales de con-
trol mds comunes, tales como WE, RE, etc. estan “activas”
cuando su nivel légico es “0", e inactivas si su nivel 16gico
es "1". La razdn estriba en el uso de tecnologias (TTL, N-MOS)
en las cuales los chips consumen menos energia si las en-
tradas estan al nivel l6gico “1”. Puesto que las sefiales que
ge utilizan en un microordenador son activas durante un
tiempo muy pequefio frente al total, resulta conveniente uti-
lizar sefiales activas con el nivel 16gico “0" e inactivas con
el nivel l6gico "1", ya que el consumo seré asi inferior. Sin
embargo, para los fines que perseguimos esta cuestién re-
sulta irrelevante y podria complicar la explicacion; por otra
parte, en el capitulo anterior decidimos tratar los diversos
componentes del hardware como “cajas negras”, ignorando
por completo la estructura interna. Asi, seguiremos hablan-
do de las diversas sefiales sin especificar constantemente
si son activas con el nivel légico 0" o “1", simplemente lo
explicitaremos cuando sea oportuno, sin mas complicacio-
nes.

Algo mds sobre la decodificacion

Para no complicar en su momento la exposicién, pasa-
mos por alto la explicacién del funcionamiento de un deco-
dificador. Atemos ahora ese cabo suelto.

En la figura 5 se muestra un decodificador muy senci-
llo, constituido por 4 puertas AND y 8 puertas inversoras
NOT (por sencillez, en el esquema las negaciones o inver-
siones estdn indicadas, segun el convenio universal, por pe-
quefios circulos dibujados en las entradas o en las salidas
de las puertas). El decodificador queda definido fisicamen-
te por todo lo que estd dentro del rectangulo de lineas a tra-
z0s y estard integrado en un solo chip. Este circuito distin-
gue las cuatro combinaciones posibles en sus dos entradas,
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[V Fig. 5 - Sencillo decodificador de 2 a 4, realizado con puertas AND
W e inversores.

activando para cada combinacién la linea de salida corres-
pondiente.

En el capitulo segundo hemos descrito el funcionamien-
to de una puerta légica AND vy, por consiguiente, sabemos
que su salida estd al nivel 16gico “1” solamente si todas las
entradas estdn a dicho nivel. Resulta facil comprobar, por
ejemplo, que la salida CSO es activada solamente si las dos
entradas del decodificador, A14 y AlS5, estdn al nivel 16gico
0", ya que luego serédn objeto de negacién y, por consi-
gu1ente quedan ambas al nivel l6gico “1” tal como se re-
queria. La salida estd, pués, a “1”, pero pasaré a “0" (observe
el pequefio circulo de negacién que transforma la puerta
AND en una puerta NAND, esto es AND-NOT) y asf obten-
dremos nuestra deseada sefial de seleccién.

¢Por qué se utilizan precisamente Al4 v Al5 como en-
tradas al decodificador? La respuesta es sencilla: Al4 y A15
son las dos lfneas de direccién mads significativas del bus
de direcciones; asi, al utilizarlas, podemos subdividir fisica-
mente, gracias a nuestro decodificador, toda la memoria di-
reccionable en cuatro cémodos "bancos” de 16K x 8 bits
(16Kbytes) cada uno.

Con el empleo de 4 chips de 16K bytes habremos im-
plantado con facilidad toda la memoria (RAM y ROM) en
nuestro ordenador, cuyo diagrama de bloques coincidird
con el de la figura 6. En esta figura, los cuatro chips estén
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Al4,A15

(;g Fig. 6 - Esquema completo de un disefio hardware con CPU, RAM,
"\ ROM y decodificador correspondiente para seleccionar, de forma
correcta, 4 chips de 16 K cada uno.

conectados en paralelo al bus de datos de 8 bits y al bus
de direcciones (con la excepcién de las dos lineas més sig-
nificativas); 14 lineas bastan para identificar la celda objeto
de llamada entre las 16.384 disponibles en cada chip (2'4).
La seleccién es confiada a las sefiales de CS que llegan pro-
cedentes del decodificador; este tltimo, a su vez, esta co-
nectado a las dos lineas sin usar del bus de direcciones (Al4
y AlS).

La figura 7a ilustra una representacién mecdanica de un
decodificador: la configuracién presente en la entrada posi-
ciona el contacto del selector, activando la tnica salida va-
lida. Es importante destacar la existencia de una entrada adi-
cional que permite llevar el conmutador a una posicién
“neutra’, en la cual todas las salidas son inactivas (nivel 16-
gico "1"), dicha entrada se denomina "habilitacién del deco-
dificador” y suele estar activa para un nivel légico “0". Con
la no habilitacién del decodificador, la situacién de las en-
tradas ya no tiene ninguna influencia sobre las salidas, que
permanecerén segun se dijo, todas ellas a nivel 16gico “1".

Podemos crear muchos tipos de decodificadores, pero
los modelos cldsicos de la tecnologia TTL son los de 2 a 4,
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Fig. 7 - (a) Un decodificador es como un selector mecénico cuyo cur-

sor estd posicionado, de forma unfvoca, por la combinacién aplica-
da a las Ifneas de entrada. La entrada de habilitacién, si es inactiva (nivel
l6gico "1"), apaga el conmutador poniéndolo en la posicién “no conecta-
do" (NC); (b) estructura interna de una memoria RAM (o ROM).
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3aB8y4a 16 lo que muestra que las salidas son, en cual-
(juier caso, igual a dos elevado al niimero de entradas (4 =22,
8=2% y 16=2%). Naturalmente, también el chip de memoria
tiene en su interior un decodificador, aunque mucho mas
complejo, habida cuenta de que tiene que seleccionar una
celda concreta entre millares. En el caso de una memoria
RAM de 2K por ejemplo, la decodificacién interna sera del
tipo 11 a 2048.

Asi ' 4n falta: 2®=M —»
n (n2 1ineas necesanas) = log M/logz Pe M= 2048 bytes
- n = 11, tal como se vio en los ejemplos ilustrados.

En la figura 7b podemos ver el diagrama de bloques
de un chip de memoria, con las celdillas y el decodificador
interno para su seleccién. La sefial "Chip Select” sirve, pre-
cisamente, para habilitar este este decodificador interno
que, de no ser asi, se mantendria inerte incluso cuando se
activaran las “n” direcciones en su entrada.

En el ordenador de la figura 6 tenemos 48K de RAM, cu-
yos chips son reconocibles por el hecho de que tiene dos
entradas de control RE y WE (activas en el nivel 16gico “0"),
otros 16K estan destinados a la memoria ROM, que serd ma-
teria a tratar en el apartado siguiente. ;Les parece que una
estructura de esta forma estd ordenada y es sencilla? Pues
bien, nos crea o no, salve pocas modificaciones, también su
ordenador personal tiene este tipo de organizacién. Todo
cuanto le parezca misterioso, o complicado, en los esque-
mas incluidos en su manual, es sélo resultado de las carac-
teristicas afiadidas a esta base de partida comtn (por ejem-
plo, conexiones e interfaces diversas, discos, controlador de

video, coprocesadores, etc).

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

La memoria RAM tiene la peculiaridad de poder alterar
el contenido de cada una de sus celdillas a voluntad de la
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}@ Fig. 1 - Algunos de los circuitos integrados “monochips” mds difun-

didos en el mercado. Cada cdpsula contiene un tinico chip en el que
estan integrados, ademds de la CPU, una cierta cantidad de ROM, RAM y
algunos dispositivos de E/S. El uso de estos circuitos de "un solo chip”
estd recomendado para todas aqueHas aplicaciones en las que sea impor-
tante ahorrar espacio reduciendo el niumeroc de chips utilizados.

CPU; por ello, el principal empleo de una memoria RAM es
el almacenamiento provisional de datos (resultados inter-
medios, valores de variables, texto a procesar) y de progra-
mas. En resumen: de todo aquello que se puede rehacer, vol-
ver a escribir o camblar Ex1ste solamente un pequeno 1n~

convemente UL MeIro RAM trab

rril lr‘\_;"-:'-- ernes

(apagamos el 51stema) y luego lo volvemos a encender nos
encontraremos con una situacién que podemos callﬁcar de
desaslrosa el contenido anterior a la interrupcién de co

- desaparecera en la memoria RAM y serd sustltmdo
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por configuraciones totalmente aleatorias de c6digos bina-
rios de 8 bits que, por supuesto, no nos serviran para nada.

- I-,-'I 16 l:)'!;r—': ‘»-T_i-T: alimace-

rse datos de modo "pertr =" ,Cémo puede entonces
nuestro ordenador personal despertaf’ apenas encendido,
y saber mmedlatamente lo que debe hacer? Todo se debe
a la existencia de las memorias ROM que, afortunadamente,
estén presentes en el Son un tlpo de memonas que 1o pier-

como sucede con una RAM; es demr puede ser Ielda
pero su contenido no puede modificarse mediante una ope-
racién de escritura normal.

El tiinico modo de cambiar incluso un simple bit de una
memoria ROM, es sustituirla por otra adecuadamente pro-
gramada durante su fabricacién. Es lamentable, jpero no se
pueden pedir peras al olmo! La tecnologia actual estd invir-
tiendo mucho dinero en la busqueda de dispositivos de me-
moria no volétiles que funcionen como la memoria RAM (es
decir, que puedan ser escritas ademas de lefdas) pero, por
ahora, no se ha encontrado el sustituto ideal. Hay algunas
“aproximaciones”, como las memorias EEPROM y NOVRAM
que funcionan bastante bien, pero sélo sirven para aplica-
ciones determinadas y, ademads, su coste es muy elevado.
Las memorias CMOS, mas que “no volétiles”, lo que hacen
es necesitar muy poca energia para conservar el dato, con
lo cual una simple pila evita la pérdida de informacién.

En la préactica nuestro ordenador personal debera pre-
sentar una mezcla adecuada de chips de memoria RAM y
ROM, confiando a la primera el trabajo de almacenamiento
provisional (con el ordenador personal encendido, para en-
tendernos) y, a la segunda, la misién de retener aquellos da-
tos necesarios para que arranque sin problemas el sistema
en el momento del encendido y funcione correctamente
después.

La estructura interna (tecnologias aparte) de una me-
moria ROM es idéntica a la de una memoria RAM, asi como
sus conexiones, con la salvedad de que en la ROM falta la
linea de habilitacién para la escritura puesto que, como es
evidente, no servirfa para nada. -
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¢Qué ocurre cuando conectamos el ordenador?
Una nueva linea de control: RESET

Hasta que la tensién de la red no llega a la fuente de ali-
mentacién de nuestro ordenador, éste estd mudo e inerte so-
bre la mesa; sin embargo su hardware estad preparado para
despertar de golpe apenas accionemos €l interruptor.

La CPU, como sabemos, es una ejecutora obediente de
Instrucciones, que no son otra cosa que cédigos de "unos”
y "ceros” que extrae de la memoria sucesivamente. Cuando
encendemos el sistema, un pequefio circuito exterior a la
CPU pone, por unos instantes, al nivel 16gico “cero” una en-
trada de la CPU, denominada de “Reset” (puesta a cero o ini-
cializacién). Un nivel 16gico “cero” en esta entrada, es como
el timbre que suena justo antes del comienzo de una clase;
al oirlo, todos los alumnos permanecerdn atentos esperan-
do la llegada del profesor. En nuestro caso todos los dispo-
sitivos internos permanecen a la espera de comenzar a tra-
bajar. Incluso el ID (codificador de instrucciones) queda es-
perando que la sefial de Reset vuelva al nivel 16gico "“unc”,
después de lo cual, con su acostumbrada exactitud, comen-
zard a dirigir las tareas en el interior de la CPU.

Y he aqui que el Reset ha vuelto al nivel 16gico “1", Al
observar ese cambio el ID ordena al contador de programa
que inicie la cuenta desde un valor determinado y caracte-
ristico de cada uP. Supongamos que este valor, naturalmen-
te de 16 bits, sea el nimero binario 1111 1111 1111 1100
($FFFC en hexadecimal). Dicha direccién, con la que el con-
tador de programas se inicializard después del Reset se de-
nomina “Vector de Reset”. Pero el trabajo no esta todavia ter-
minado: el ID ordena inmediatamente que se lean los datos
contenidos en esta direccién de Reset y en la inmediata su-
perior. Estos dos valores de 8 bits son "capturados” por el
ID, que los deposita en el contador de programa de forma
que, finalmente, forman el valor de la direccién de memoria
a partir de la cudl comienza el programa de inicializacién
proplamente dlChO de] ordenador. Es esa la razén del nom—
bre "Vector de pues_l-:_"- : Jejiis!

Los mas sagaces habran sospechado que 35
- su Cortenldo sea
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siempre idéntico, para que e Clalidiis

quien podra escribir sus programas, leerlos y cambiar-
los utilizando la capacidad de almacenamiento de la memo-
ria RAM. Pero si hay un “corte” en la alimentacién ..jadiés!

Ahora resulta mas facil comprender por qué razén exis-
ten los dispositivos de almacenamiento en soportes magné-
ticos (casete, disco). nos permiten copiar el contenido de la
parte de RAM que nos interesa de forma que podamos apa-
gar sin temor el ordenador y luego poder recuperar toda
esa informacion.

En la figura 8 se ilustra la relaciéon ROM/CPU durante la
secuencia inmediatamente posterior a un Reset. Se supone
que el denominado Vector de Reset estd en $FFFE y $FFFF
y que el programa de inicializacién propiamente dicho estd
en memoria ROM, desde la direccién $F000 en adelante. El
proceso serd como sigue: fase 0) se enciende el sistema y
ala CPU llega el impulso de Reset, pasando esta linea al ni-
vel 16gico "1”; fase 1) se situa el valor de la direccién "baja”
de Reset ($FFFE); fase 2) se lee el dato contenido en esta

4
CPU Y 3 o~ 0 SFFFF
- i . T _| SFFFE
ES PB = 5
. i. _ PROGRAMA
h —— QUE SE
] < ¢ EJECUTA
— i o I 2 | pespues
ENCENDIDO | : ] T & | DEL RESET

(SFFFE) : (SFFFF) —» DIRECCION 1.9 INSTRUCCION by b raiin!

FQ : 300 —— SFQOQ

| Fig. 8 - Secuencia de reposicion (“reset”) subsiguiente al encendido
~ del ordenador
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direccién ($F0); fase 3) se emite el valor de la direccién "alta”
de Reset y que equivale a la anterior +1; fase 4) se lee el
contenido de la celdilla de memoria ROM correspondiente
($00); fase 5) en el interior de la CPU se ensamblan los dos
datos de 8 bits en una direccién de 16 bits ($F000), que in-
dica el verdadero comienzo, también en memoria ROM, del
programa de inicializacién; y fase 6) se pasa al contador de
programa dicha direccién y se inicia la ejecucién del pro-
grama de inicializacién.

Para la explicacién nos hemos basado en la secuencia
de Reset de una conocida CPU (6809), pero cualquier otra
sigue una secuencia similar, aunque las direcciones de Re-
set sean diferentes y sus contenidos también,

Esperamos que la funcién de una memoria ROM haya
quedado clara. En el Glosario aportaremos informacién adi-
cional sobre los diversos tipos disponibles en el mercado.

Ya tenemos una arquitectura basada en CPU, RAM vy
ROM, pero ;sabemos cémo utilizarla de manera 1til? Toda-
via no. Falta algo tan importante como para un automévil
pueden ser las ruedas: los dispositivos de entrada/salida.

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

od 0T, chhas senales suelen ser de tlpO
binario porque son numerosmunos en la practica cotidiana,
los dispositivos exteriores al ordenador que se pueden con-
trolar, con facilidad, mediante sefiales del tipo "todo o nada”.
Asi, por ejemplo, como dispositivos de salida podemos ci-
tar los relés, electro-vélvulas y diedos LED; como dispositi-
vos de entrada, los conmutadores, interruptores de fin de ca-
Irera, sensores, efc.

Para comprender cémo funciona y cémo estéd constitui-
do un dispositive de E/S, podemos extender la imagen que
tenfamos de nuestra conocida memoria RAM, con una unica
diferencia fundamental: cuando escribimos en una direceién
perteneciente a un dispositivo de E/S, una circuiteria parti-
cular del dispositivo (no presente en la memoria RAM nor-
mal) memoriza €l contenido de la celda y lo reproduce en
las lineas de sefial correspondientes; estas son las que sa-

64



«REGISTRO»
\
8, b
< / > -
< 7 —— SENALES DE
DATOS - — ’J!S\tLI:ﬂDANDO
1 - U
' T ‘ EXTERIOR
A LA : : o B
CPU DIRECCIONES E 1) —a
] .?, CONTROL /
&S SALIDAS

mi

Fig. 9 - Representacién esquemaética del interior de un chip de sali-

da. El hombrecillo que copia el dato desde el registro a las lineas
de salida en paralelo sintetiza las funciones realmente desarrolladas por
una légica digital sofisticada.

len fuera de la capsula y a las que se pueden conectar to-
dos los dispositivos exteriores, tales como dicdos LED, re-
lés o cualquier otro que pueda ser controlado por sefiales
digitales del tipo “todo o nada”

En la Figura 9 se ilustra esquemaéticamente el interior de un
chip de $alida con una tnica celdilla para contener los va-
lores de las 8 sefiales de salida. Reconocemos el bus de da-
tos, las lineas de direcciones que controlan el decodifica-
dor interior (habilitado a su vez por la sefial Chip Select) y
finalmente, la tnica celdilla existente que, al igual que una
RAM de un solo byte, puede ser escrita y posteriormente lei-
da (asf podremos revisar lo que hayamos escrito). El hom-
brecillo simboliza la circuiteria que extrae el contenido de
la celdilla y lo reproduce en las patillas de salida, cuyo es-
tado cambiara cada vez que la CPU escriba un nuevo dato
en el chip.

La Figura 10 muestra un dispositivo de entrada, andlo-
go al de salida visto con la salvedad de que ahora los ter-
minales reciben sefiales (también de tipo “todo o nada”) des-
de el mundo exterior. Cuando la CPU da orden de lectura
al chip el hombrecillo copia el estado de las patillas en la
Unica celdilla existente, y es el contenido de ésta el que
pasa al bus de datos.
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Fig. 10 - llustracién del interior de un chip 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 terminales ("Port”) y la cdpsula no suele te-
ner mas de 40. El nombre clésico de las celdillas de los chips
de E/S es el de "registro”; asi, para un dispositivo de salida
se tendra al menos un 'registro de salida" y para un dispo-
sitivo de entrada habré un “registro de entrada”.

Es muy comun encontrar dispositivos de entrada y sa-
lida en un solo chip. Entonces, el valor que introduzcamos
en el registro "A” indicaréd cudl de las lineas es entrada y
cuadl salida segtin que su bit asociado sea 1 6 0. En otra cel-
dilla podremos escribir datos en las posiciones asociadas a
lineas definidas como salidas o bien leer los datos existen-
tes en las lineas definidas como 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 leido en la entrada) llegan agrupados de 8 en 8
(en paralelo): una operacién de escritura del dato binario
10101010, pondréa los ocho terminales de salida del circuito
integrado respectivamente a las tensiones de +5V, 0V, +5V,
etc, en una sola operacién. Al “Port” (recordemos que Port
= conjunto de 8 lineas de E/S) de salida podremos conectar
simultdneamente 8 hilos controlando 8 dispositivos diferen-
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les, o bien conectarlo al "Port" de entrada de otro ordena-
dor y asi las dos maquinas podran comunicarse entre sf..
Sin embargo, manejar tantos cables puede resultar in-
cémodo y caro, por lo que la aplicacién de los dispositivos
de E/S provistos de "Ports” en paralelo estan limitadas a las
transmisiones de sefiales a corta distancia y al control de
sensores en aplicaciones 1ndustnales

ISpositiv i en serie, que pemuten la comunica-
cuﬁn con un solo hilo (mas la masa comun, claro). De esta
forma se limita el coste del cable de conexidén (que se re-
duce a un cable apantallado) y al ser sélo uno podemos in-
cluir la circuiteria que nos garantice una buena proteccién
frente a perturbaciones eléctricas, cosa que, de ser 8 o mas
los hilos, resultaria excesivamente costoso.

En la figura 11 se ilustra la forma en que se produce la
transmisién en serie. En el dispositivo hay una celdilla (re-
gistro “TX"), en donde la CPU sélo puede escribir. Una vez
terminada la escritura (que se realiza de forma andloga a la
de una memoria RAM normal), nuestro hombrecillo accio-
nard el interruptor “S", que controla el tnico terminal de sa-

RELOJ )
REGISTRO TX 3 e
— B R (+ -] o
'aw LINEA DE
TRANSMISION
|EN SERIE
DESDE SENAL (ES.:)
LA CPU

SENAL
TRANSMITIDA
uSu

A=ABIERTO C=CERRADO

W Fig. 11 - Esquema de! interior de un dispositivo de transmision en
¥ sene.
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lida del circuito integrado. La existencia del “hombrecillo”
se debe al deseo de evitar hablar innecesariamente por aho-
ra de registros de desplazamiento, circuitos flip-flop, conta-
dores, etc, circuitos todos ellos que se usan para lograr la
transmisién, pero cuya mencién sélo entorpeceria la com-
prensién del proceso,

Volviendo al ejemplo, observard que si S estd abierto,
la linea va a “l" (hay una resistencia, llamada de pull-
up=mantener a tensién, conectada a +), mientras que al ce-
rrar S la linea va a "0". Por consiguiente, mediante la conmu-
tacién adecuada de S es posible generar formas de onda
cuadrada a voluntad. La sefial fundamental en los chips de
E/S en serie y que no existe en los demds, es un reloj. Pro-
cede de un circuito exterior especial y consiste en un osci-
lador de cuarzo denominado "Baud Rate Generator” (gene-
rador de baudios o de velocidad de transmisién). 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 transmisién en serie del dato en el tinico hilo bit
tras bit. La sefial de reloj del generador obliga a que la 16-
gica de control se sincronice con la méxima precisién, con-
mutando el interruptor S (cuando corresponda) solamente
en correspondencia con las fases descendentes del propio
reloj. Veamos un ejemplo para aclarar las cosas.

Si la CPU escribe en el registro TX el dato binario
00010100 ($14), el conmutador S deberé accionarse de modo
que ponga la linea de salida a “cero” durante dos periodos
del reloj, luego a "uno” durante un periodo, a "cero” durante
otro periodo, a "uno” durante un periodo y, finalmente, a
‘cero” durante tres perfodos. Después de ocho ciclos del re-
loj, el dato se habra transmitido completamente a través de
la Ginica linea de salida. (Como se ha visto la transmisién co-
mienza por el bit menos significativo, o de menos peso, que
es el situado mas a la derecha).

El dispositivo que puede recibir e interpretar de forma
correcta un dato transmitido en serie, se representa de ma-
nera esquematica en la Figura 12. La sefial entrante activa
una ldmpara que nuestro hombrecillo observa atentamente
a la vez que comprueba el reloj de la velocidad de trans-
misién. Cuando hay un cambio en éste el hombrecillo apun-
ta en el registro de recepcién (RX) un 1 (ldmpara encendi-
da) o un 0 (apagada) en el bit correspondiente, llenando el
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":ﬁ Fig. 12 - Representacién del interior de un dispositivo de recepcion
S8 en serie. '

registro de derecha (bit menos significativo) a izquierda
(més significativo).

Para que la interpretacién del dato sea la correcta es
preciso que el reloj del generador BRG sea idéntico para
ambos dispositivos (emisor y receptor), de aqui la necesi-
dad de emplear osciladores estables y, por ello, de cuarzo.
A medida que se obtienen “unos” y "ceros” en la entrada, en
sincronismo con el reloj, el registro de recepcién RX se lle-
na, como explicamos antes, comenzando por el bit 0 (el me-
nos significativo) que, a su vez, se transmitié primero. Trans-
curridos ocho ciclos del reloj de transmisién/recepcién el
registro estd completo y la CPU puede leerlo como una cel-
dilla normal. Las velocidades de transmisién normales va-
rian desde 300 a 9600 bits por segundo.

Algunos de estos dispositivos de E/S también incluyen
varios integrados en el mismo chip, especialmente el gene-
rador de BRG, por lo que el disefiador sélo tiene que afiadir
el oscilador de cuarzo y conectar el chip a la CPU, sin mas
problemas.

¢Hace falta algo més?
Del hardware al software

Si ha seguido hasta aqui sin problemas la lectura del li-
bro podra afirmar ya que conoce tanto el funcionamiento ge-

neral de la CPU como el de los circuitos integrados de apo-
yo: RAM, ROM y E/S en serie y en paralelo. Sabra valorar la
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importancia de las memorias ROM en la puesta en marcha
del ordenador personal, la que tienen las memorias RAM en
la retencién temporal de datos y la de los dispositivos de
E/S en la comunicacién en ambos sentidos con el mundo ex-
terior.

Ahora bien, todo este hardware, cuya descripcién (a un
primer nivel) consideramos conclufida seguird siendo una
gran masa inerte de costoso silicio mientras no tenga un pro-
grama almacenado en el lugar oportuno de la memona ROM

LTl

{ 0S por donde tomar los da-
los qué hacer con ellos cémo presentarnos los resultados...

En los dos capitulos siguientes iremos viendo de qué
forma serd precisamente el software el que nos ayude a
«personalizary nuestro ordenador personal. Asi que, si les
parece, vayamos a ello, jtrasladémonos del hardware al soft-
ware!

=111

GLOSARIO

KBYTES: Unidad de medida de la cantidad de memoria de
un ordenador. Cada K (si no se dice 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 direcciones de 16 lineas, puede direccionar un mé-
ximo de 64K (65.536 bytes).
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HEXADECIMAL: Notacién que se emplea al manejar datos
binarios para no “marearnos” con tantos “ceros” y “unos”.
La notacién hexadecimal hace uso de 16 digitos: 0, 1, 2,
3,456 789 A, B C, D, EyF Cada digito hexadeci-
mal representa una de las 16 combinaciones posibles
con cuatro bits. Por ejemplo: 10100010 equivaldria al ni-
mero hexadecimal A2 (normalmente se pone el signo
$ delante —$A2— para indicar que se trata de un ni-
mero hexadecimal). Para verlo, simplemente dividimos
en grupos de 4 bits el nimero binario (comenzando por
la derecha) y sustituimos cada uno por su equivalente
hexadecimal. En el capitulo 5 daremos una descripcién
més detallada de este sistema de numeracion.

DECODIFICADOR: Bloque 16gico con un nimero de salidas
que, como méximo, es la potencia de dos del namero
de entradas. Por ejemplo, si tiene 4 entradas, el méximo
numero de salidas sera 24=16. Su funcién es reconocer,
de forma inequivoca, cualquier combinacién de las en-
tradas, activando la Unica salida correspondiente a di-
cha combinacién. Los decodificadores se utilizan, fuera
de la CPU, para obtener las sefiales de habilitacién de
los diversos chips de apoyo (RAM, ROM, etc.).

VOLATIL: Memoria que pierde todo su contenido cuando
deja de aplicarse la alimentacién. Tipico ejemplo son
las memorias RAM.

NO VOLATIL: Es un tipo de memoria como la RAM, pero
que, en determinadas condiciones, e incluso sin alimen-
tacién, no pierde el contenido de sus celdillas (vea
NOVRAM).

ROM: Abreviatura de Read Only Memory (Memoria de solo
lectura). Nombre genérico de una memoria que sélo
puede ser leida, no escrita, por el usuario. Su contenido
se determina durante el proceso de fabricacién me-
diante grabacién "por mdscaras”.

PROM: Es como la anterior, con la salvedad de ser progra-
mable por el usuario mediante unas maquinas denomi-
nadas, légicamente, “programadores de PROM". Una
vez programada ya no puede modificarse su conteni-
do y habremos 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 cdpsula. Por consiguiente podemos reprogramarla. Es
mas cara que una ROM, pero permite un notable aho-
rro en la fase de puesta a punto y comprobacién (con
las modificaciones correspondientes) de un programa.

EEPROM: “Electrically-Erasable-PROM" (PROM borrable por
medios eléctricos). De caracteristicas similares a la
EPROM, se puede borrar con bastante mas comodidad
que esta, ya que basta aplicar impulsos eléctricos en
uno de sus terminales para borrar su contenido. Lamen-
tablemente se trata de un chip de alto coste v su uso
esta limitado a ciertos fines especificos.

NOVRAM: “NOn-Volatile-RAM" (Memoria RAM no volatil).
Se trata de una memoria RAM que contiene también
una cantidad idéntica de EEPROM. Cuando cae la ali-
mentacidn, el contenido de la memoria RAM se copia
en la EEPROM y cuando vuelve la alimentacién ocurre
lo contrario: el contenido de la EEPROM se copia en la
RAM y todo queda como antes. Son chips ideales con-
tra las pérdidas de datos, pero su coste es muy elevado.

SISTEMA OPERATIVO: Programa original, incluido normal-
mente en las memorias ROM del ordenador por el fa-
bricante, que controla el funcionamiento correcto del
ordenador en sus relaciones con el usuario y con los pe-
riféricos.

VECTOR DE RESET: Se denomina “vector” a un par de po-
siciones contiguas de memoria cuyos valores forman
otra direccién. En un uP el vector de Reset es el par de
celdillas en las que la CPU buscard, inmediatamente
después del Reset, 1a direccién efectiva en donde co-
mienza el programa de inicializacién.

RECISTRO: Nombre clasico de una celdilla genérica de un
dispositivo de E/S o similar. Se aplica especialmente a
celdillas muy especificas 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-
tfrada (port de entrada) o salida (port de salida) de un
chip de E/S.

BAUDIO: Unidad de medida de la velocidad de una trans-
misién en serie; equivale a un bit por segundo.

SINCLE-CHIP (MICROCOMPUTER): Microordenador 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 muchas 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 es el tema del hardware, tanto mas
lo es el del software: puede decirse incluso
que, en cierta medida, el segundo es mas
importante que el primero, porque mientras
las tecnologias constructivas mejoran de
dfa en dfa, no es tan facil conseguir exper-
tos que sepan aprovechar al méximo toda
la potencia de estas maquinas tan comple-
]as A titulo de ejemplo, emplear un mal programador con
un ordenador bueno serfa lo mismo que confiar a un auto-
movilista normal la conduccién de un Ferrari de Férmula 1.
Los primeros ordenadores eran unas maquinas mostruo-
sas, concebidas para facilitar lo més posible la realizacion
de célculos cientificos complejos; su capacidad era compa-
rable a la de algunas de las actuales calculadoras de bolsi-
llo. El programa, es decir, la secuencia de operaciones a eje-
cutar, lo introducian por medios manuales técnicos especia-
lizados dado la complejidad del proceso. En resumen, era
un ambiente reservado a unos pocos elegidos y, ciertamen-
te, tanto en el fondo como en la forma, muy poco "user
friendly” (amistoso con el usuario) como se dice en la ac-
tualidad, pues entre otras cosas se trabajaba casi constan-
temente en binario.
M4ds adelante, el célebre cientifico Von Neumann tuvo

la brilla II" idea de consl flL’l(:l los « Q"“ J0S de u}?c 1.1'-.'Lull hk-
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forma, a los propios datos. Entonces se planteé el interro-
gante de por qué no podian estar ambos (cédigos y datos)
juntos en la memoria del ordenador "monstruc”. De este
modo, al ordenador se le proporcionaban de golpe, junto a
los datos, la lista de las operaciones; luego se le dejaba li-
bre para que prosiguiera de forma automaética con la ejecu-
cién de los célculos.

Aunque esto nos suena hoy como "los cuentos del abue-
lo”, no hace mucho que ocurri¢ y nos muestra cuan dificil
era, y sigue siendo, dialogar con una méquina que carezca
del programa adecuado que la transforme de un monstruo
inerte y estipido en un colaborador siempre a nuestra dis-
posicién,

Sin profundizar demasiado en los conceptos de la pro-
gramacion (préximos volimenes de esta coleccién lo ha-
rén), este libro quiere mostrar cémo es posible, gracias al
software, hacer funcionar el hardware descrito anteriormen-
te y conseguir finalmente una mdquina dispuesta a prestar
toda clase de servicios y con toda obediencia. Tomaremos,
pues, como base, una arquitectura muy sencilla tal como la
ilustrada en la Figura 1, con un dispositivo de entrada al que
esta conectado un teclado y un dispositivo de salida unido
a una pantalla, ademaés de una determinada cantidad de me-
moria RAM y ROM, por supuesto. En la ROM deberemos in-
troducir el programa que hard funcionar al ordenador en el
momento del encendido, de modo que podamos dialogar
con el mismo permitiéndole comprender una sencilla ins-
truccién de "?" (como la instruccién “PRINT” del BASIC), y
que indique la existencia de un error si hubiéramos intro-
ducido el programa de modo equivocado. Es un ejemplo
muy simple y con muchas limitaciones, evidentemente, pero
servird para hacernos comprender cémo, a partir del hard-
ware y gracias al software, se llega a una méaquina perfecta-
mente “funcional”.

Los proximos apartados serdn indudablemente mas di-
ficiles de seguir para aquellos que no tengan experiencia al-
guna en programacion, ni siquiera en BASIC, pero intenta-
remos que, incluso en esos casos, el texto resulte inteligi-
ble. De todas formas a quienes les queden dudas sobre esta
materia podradn disiparlas consultando el resto de los volu-
menes de esta obra o alguno de los libros citados en la Bi-
bliografia 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
( [
- RAM [ | ROM:

PANTALLA

Fig. 1 - El sencillo ordenador personal que estamos construyendo.
*  Controla un teclado de 8 teclas y una pantaila. Puede comprender
v gjecutar una sola dnica instruccidn: <7 (PRINT).

El software del hardware

Perdone el juego de palabras, pero desedbamos insistir
una vez mas en que nuestro hardware debe poseer sus pro-
pios recursos de software, es decir, de programas. Esto sig-
nifica que las instrucciones de los programas deberan estar
en uno de los dispositivos de apoyo que hemos descrito en
el capitulo anterior: en memoria ROM y RAM, cada una para
cosas diferentes.

En la memoria ROM introduciremos el “software resi-
dente”, denominado también “firmware” programado sobre
ella en fabrica. El chip se colocaré en la tarjeta a la vez que
el resto del hardware del ordenador. En la memoria RAM,
por el contrario, el usuario ird introduciendo su propio pro-
grama, una vez encendida la mdquina y ejecutado el pro-
grama de inicializacién.

Recordemos que programa es el nombre genérico dado
a una secuencia de instrucciones, cada una de las cuales no
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es otra cosa que un grupo de cédigos binarios que pueden
ser comprendidos por la CPU. Puesto que la CPU ejecuta
las instrucciones una tras otra, el programa debe ser nece-
sariamente compacto, es decir, los cédigos de todas las ins-
trucciones deben estar en celdillas contiguas en la memo-
ria. En caso de que el programa tenga distintas partes se-
paradas y quede “a trozos", al final de cada segmento de pro-
grama han de existir las oportunas instrucciones que digan
a la CPU "no sigas en la direccién siguiente, jvete a la xyzw,
donde estd el préximo segmento del programa!”. (Son las lla-
madas instrucciones “de salto”).

Veamos de nuevo lo que sucede cuando conectamos
el ordenador. En primer lugar se ejecuta la secuencia de
«Resety, descrita en el capftulo anterior, lo que exige la pre-
sencia de, como minimo, una memoria ROM con las prime-
ras instrucciones de dicha secuencia. Y luego, jqué ocurre?

La respuesta es sencilla: la CPU prosigue la ejecucién
de otro programa, también residente en memoria ROM, que
«personaliza» el hardware obligandolo a comunicarse con
nosotros tal y como describia su manual de manejo. Carece
de sentido explicar ahora, de forma detallada, las operacio-
nes a realizar en una clésica secuencia de inicializacién; bas-
tard decir que suelen ser una serie de lecturas y escrituras
en algunas zonas de la memoria y de los registros de los
chips de E/S, con el objeto de que todos los puntos neurél-
gicos del hardware queden con valores conocidos, sobre
los cuales se basan los futuros procesos. Veamos un ejem-
plo: en el capitulo anterior habldbamos de dispositivos con
lineas que podrian ser entradas o salidas segun el valor 1 6
0 de su bit asociado dentro de un registro. Pues bien, si ese
dispositivo lo usa nuestro ordenador, por ejemplo, para con-
trolar un teclado y una pantalla, el programa de inicializa-
cién debera cargar en ese registro los valores adecuados
para que las lineas que, por hardware, hemos unido a la pan-
talla sean salidas y las conectadas al teclado sean entradas.

¢ all el ordenador admilla

La F1gura2 pdr e]emplo muestra la forma més simple
de «leer» un teclado alfanumeérico. En realidad, dicha reali-
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Fig. 2 - Conexién de un teclado al port de entrada del ordenador,

zacién seria «despilfarradoray: nadie dedica una entrada in-
dividual del port de E/S para cada tecla, sino que se pre-
fleren unas conexiones matriciales mas complejas. No obs-
tante, para hacer el ejemplo lo més sencillo posible admiti-
remos tener tantas entradas como teclas existen en el tecla-
do, limitando este nimero a un total de 8 con miras a la ma-
xima sencillez. Cada tecla es un pulsador que, presionado,
une la entrada del port a masa, al soltar la tecla, la entrada
volverd al nivel 16gico «l» obligada por la visible resisten-
cia de pull-up (puesta a tensién). Las entradas estan agru-
padas en grupos de 8, ya que se supone que cada port de
entrada es de 8 bits.

Naturalmente, el chip de entrada al que esta conectado
el miniteclado debe estar en alguna parte en el mapa de me-
moria, puesto que la CPU ha de tener la posibilidad de leer
el port efectuando una operacién de lectura normal; por co-
modidad, la direccién del port para el teclado es $E000, en
tanto serd $E100, 1a direccién del port de salida del chip que
controla la pantalla.
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DIRECCIONES

g SFFFF
SFFFE } VECTOR DE RESET
ROM
4K |
) $FO00 (1. INSTRUCCION)
E/S 1 SET100 (SALIDA PANTALLA)
SE000 (ENTRADA TECLADO)
SO3FF
A PARTIR DE 30000
HACIA ARRIBA SE
RAM GUARDAN LOS
(1K) e ey DATOS/PROGRAMAS
INTRODUCIDOS
- DESDE EL TECLADO

Fig. 3 - Mapa de memoria correspondiente a nuestro miniordenador.

La Figura 3 ilustra la disposicién del mapa de memoria
en nuestro ordenador. Se observa que la memoria RAM tie-
ne una amplitud de 1.024 bytes (estamos con escasez de re-
cursos..), desde $0000 a $O3FF, mientras que mas arriba es-
tan los chips de E/S y luego, desde $F000 hasta el final —es
decir $FFFF—, hay 4.096 bytes de memoria ROM (més que
suficiente, como se verd mas adelante).

Volviendo a nuestro pequefio teclado, en la Tabla 1 se
indican los nombres de sus teclas y el cédigo resultante en
los terminales del port cuando se pulsan, tanto en forma bi-
naria como hexadecimal.

Probemos ahora a imaginarnos cuél puede ser la serie
de instrucciones que permite a la CPU reconocer la tecla
que hayamos pulsado. Hemos de tener presente qué es,
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CODIGO
TECLA CODIGO BINARIO HEXADECIMAL
E 171711 1110 FE
R 17111 1101 FD
8] 17111 1011 FB
A 1111 0111 F7
B 1110 1111 EF
i 1101 1111 DF
«CR» 1011 1111 BF
? 0111 1111 7F

' Tabla I - Codificacién de las teclas del teclado.

realmente, una operacién de lectura: la CPU emite una di-
reccién y solicita al dispositivo que se encuentra en esa di-
reccién (ROM, RAM o bien E/S, como en este caso) que
transmita el dato de 8 bits que contiene. La sentencia:

LDA $E000

indica, en el cédigo «nemédnico» que resume la instruccién,
una operacién de lectura del contenido de una cierta direc-
cién ($E000, en este caso). Los «nemonicos» son las instruc-
ciones de un lenguaje llamado Ensamblador, cuya tnica fi-
nalidad es establecer una correspondencia directa y unica
de cada c6digo maquina con un «nemoénicoy, es decir, con
una palabra que nos recuerda qué es lo que hace ese co-
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 dédigo y luego tra-
ducir el programa asi escrito a los correspondientes codi-
gos méaquina. (Vea el Glosario para més informacion).

Por supuesto, sabemos que el decodificador de instruc-
ciones (ID) que existe dentro de la CPU y que tiene como
funcién supervisar la ejecucién de las instrucciones, no com-
prende la instruccién «LDAy, sino solamente cédigos bina-
rios bien precisos. Ante esta circunstancia, tomaremos el
manual de la CPU y, buscando el cédigo que corresponde
a la instruccién LDA, encontramos, por ejemplo, 10101101 (o
bien $AD). Escribimos entonces la instruccién, y el progra-
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ma que al final introduciremos en memoria ROM se va con-
virtiendo en:

INICIALIZACION (secuencia de codigos que pasamos
por alto)

ADEO 00

Una vez leido el Port, es preciso comprobar si hay una
tecla pulsada; esta operacién es f4cil, puesto que si no la hay
el dato leido serd $FF, es decir, 11111111 en binario. Si, por
el contrario, hay alguna tecla pulsada, habrd un «cero» en
una posicidén cualquiera de las ocho lefdas; entonces, la so-
lucién mas sencilla y rapida consiste en admitir como cédi-
go de la tecla el valor lefido (segln se indica en la Tabla 1).
Para simplificar consideramos a priori que no es posible pul-
sar simultdneamente varias teclas, por lo que estamos segu-
ros de que los cédigos lefdos son verdaderamente los co-
rrespondientes a las teclas pulsadas.

La comprobacién del valor leido por la CPU es facil-
mente realizable mediante una instruccién de comparacion
del tipo «CMPA #$FF», que significa «compara el dato que
acabas de leer (en la instruccidn anterior) y que tienes en
el acumulador con el valor que sigue, es decir, §FF (11111111
en binario). Volvemos a consultar el manual de la CPU y en-
contramos que esto equivale para la CPU a:

COFF
Yy, por consiguiente, nuestro programa se convierte ahora en:

INICIALIZACION
AD EO0 00
COFF

Después de la comparacién es preciso ver cudl ha sido
el resultado. En nuestro caso, debiéramos volver a intentar
una lectura si no encontramos ninguna tecla pulsada, es de-
cir, si el dato lefdo era igual a $FF. La instruccién puede ser
«JEQ-5», o bien «Si, y solamente si, el valor leldo es igual
(EQual) al de comparacién, salta (Jump) cinco pasos hacia
atrds (-8).» El resultado es que la CPU se veria obligada a
repetir la instruccién de lectura que se inicia con «AD».
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De este modo, hemos creado un «bucle» o ciclo en nues-
tro programa. Se repetiréd indefinidamente hasta que pulse-
mos una tecla. El programa es ahora:

INICIALIZACION

AD EO 00 (Carga el valor de EO00)

C9 FF (Lo compara con $FF)

FO -5 (Si es igual salta de nuevo a $AD. Nos reserva-
mos para més adelante la traduccién en binario del -5)

Como puede observar, con solamente tres instruccio-
nes hemos traducido a cédigos interpretables por la CPU
este razonamiento: «sigo leyendo la direccién del Port de
entrada, al que estd conectado el teclado, hasta que encuen-
tre una tecla pulsada». ;Es posible, prosiguiendo con este
modo de proceder que seguimos: RAZONAMIENTO — OPE-
RACIONES NECESARIAS — CODIFICACION BINARIA DE
LAS INSTRUCCIONES desarrollar todo el programa en la for-
ma requerida?

Desde luego que si, pero también es alta la probabili-
dad de introducir errores, porque se pierde de vista la «16-
gica» que el programa debe seguir. Ha llegado el momento,
antes de completar nuestra obra, de que tratemos de anali-
zar la Figura 4 y comprender su utilidad.

Diagramas de flujo

Como muchos de nuestros lectores posmlemente sa-
brén n diagram ] . resentac [
oner ds ' con los simbolos adecuados
de ;. sim-
phﬁcando su comprenmén y facxhtando las rareas de con-
servacién y modificacién posteriores.

La Figura 4 ilustra un sencillisimo diagrama de flujo, re-
lativo al miniprograma que estamos escribiendo. Observara
que en una sola figura estd condensada toda la serie de ope-
raciones necesarias para el buen funcionamiento del pro-
grama, descritas sin que aparezca ninguna intruccién en cé-
digo maquina (pues no pretendemos en absoluto utilizar
este esquema para codificar las instrucciones en el lengua-
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(DE LOS DISPOSITIVOS DE E/S,
PUNTEROS, ETC.)

f Fig. 4 - Diagrama de flujo del programa que controla nuestro minior-
L denador
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je maquina de una CPU especifica). Probemos a leer el dia-
grama.

Se inicia con un recténgulo, un simbolo frecuentemente
utilizado para reagrupar una serie de instrucciones que han
de ejecutarse de forma secuencial. De hecho, el primer rec-
tdngulo simboliza la totalidad de las instrucciones prelimi-
nares dedicadas a la inicializacién de la mdquina, situacién
que hemos tomado como punto de partida,

La lectura prosigue en el sentido de las flechas y se lle-
ga al segundo rectangulo, que indica una operacién de lec-
tura, precisamente del teclado.

La tercera figura es un rombo, simbolo «de decisién»
gue indica una «pruebay, es decir, la comprobacién de un
valor. El bloque tiene dos salidas: una si la prueba ha dado
resultado afirmativo y la otra en caso contrario. En nuestro
ejemplo, hasta que no haya alguna tecla pulsada el camino
a seguir es siempre el de la flecha que sale por «no», por lo
que volveremos al rectdngulo que indica la lectura del te-
clado. Es muy clara la existencia del anillo de repeticién
(«bucley) al que hemos hecho referencia mientras escribia-
mos las primeras instrucciones del programa.

:Qué sucede si pulsamos una tecla? Continuando con
la interpretacién del diagrama, se observa que el cédigo de
la tecla se copia en la memoria RAM, a partir de la direc-
cidén $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-
turny»). Si no lo erg, 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, més pe-
quefio.

Si la tecla pulsada coincide con el retorno de carro, se
considera que el usuario quiere indicar que ha acabado de
introducir su programa y, por ello, el bucle se termina, eje-
cutdndose el bloque siguiente. Pero antes de continuar, po-
demos tener la curiosidad de saber a dénde ird a parar el
programa escrito por el usuario y cémo llegé alli.

Pues bien, volvamos a analizar el comportamiento de
los dos bucles anteriores,; para cada pulsacion de una tecla,
incluyendo la de retorno de carro, los cddigos correspon-
dientes se guardardn sucesivamente en la memoria RAM a
partir de la direccién $0000 en adelante. El programa intro-
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ducido por el usuario se leerd posteriormente en esta parte
de la memoria del sistema, y estard constituido por una se-
cuencia de c6digos que no son otros que los que hemos atri-
buido arbitrariamente a las 8 teclas (vea Tabla 1).

R )
.......

En otros términos, esto significa que deberemos escri-
bir, utilizando el cédigo maquina propio de la CPU, un pro-
grama «intérprete» gracias al cudl podremos escribir otros
programas cuyas instrucciones utilizaran cédigos comple-
tamente diferentes a los de la mdquina. Lia razén de esto es
simplemente poder usar cédigos que «nos digan algo» so-
bre la operacién a realizar, cosa que no ocurre con los que
emplea la mdquina (AD, C9, FO...)

ejecucion de los pr 38 CUE Cuando fraba—
jamos con nuestro ordenaclor personal Po:r ejemplo si no-
sotros programamos empleando un lenguaje sencillo, el BA-
SIC, cuyas instrucciones estan constituidas por palabras fa-
ciles de escribir y recordar, este programa, escrito en BA-
SIC, e introducido en la memoria del ordenador personal a
través del teclado, es «interpretado» por otro programa re-
sidente en el ordenador, a menudo en una memoria ROM
producida por el mismo fabricante del ordenador personal
(en otros casos, se carga en memoria RAM desde el disco
o la cinta. El resultado de esta interpretacién es, finalmente,
la secuencia de instrucciones en cédigo maquina que si son
ejecutables por la CPU.

Los tltimos toques

La Figura 5 muestra el interface de video que necesita-
mos. Lo trataremos como un circuito integrado normal de
E/S. Mas adelante profundizaremos en el funcionamiento de
los terminales, pero por ahora nos contentaremos son saber
que la CPU, para presentar un caracter en la pantalla, sim-
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VISUALIZAN LOS CARACTERES
INTRODUCIDOS POR EL TECLADO,
COMO SI LA PANTALLA FUERA
UNA HOJA DE PAPEL EN UNA
MAQUINA DE ESCRIBIR

| Fig. § - Conexion de la pantalla, manejada por un chip controlador
-~ de video especial que, ante la CPU, aparece como un port de salida
normal.

plemente efectia una operacién de escritura en un registro
concreto del chip de E/S dedicado al control de la pantalla.
Las complejas funciones internas del chip de control supon-
dremos se preestablecieron durante la fase de inicializacién.

Si ahora revisamos en el diagrama de flujo las opera-
ciones realizadas por el bloque sefializado con el asterisco
observamos que, apenas se ha detectado la pulsacién de
una tecla, el cddigo que la describe no solamente se copia
en otra parte de la memoria, sino que se introduce en el
chip de video; de esta manera tendremos inmeditamente la
visualizacién de todas las teclas pulsadas. Cuando pulsamos
la tecla «Return» (CR, Retorno del carro) indicamos que he-
mos acabado la introduccién de cédigos, por lo que la ma-
quina puede comenzar a traducir (si puede) las érdenes im-
partidas.

En nuestro caso definiremos una sola instruccién, la «?»,
para la cual establecemos que la sintaxis valida es la si-
guiente: <?"xyzw.wxz(CR)>. Dicho de otro modo, después
de la tecla <?> ha de pulsarse la tecla <">, que indica el
comienzo de la cadena alfanumeérica que debera escribirse
en la pantalla. La cadena termina con el <CR>, es decir, con
el retorno de carro o «return» del teclado. Cualquier otra
combinacién de pulsaciones la consideraremos no valida, y
el ordenador debera indicarlo con la presencia visual del
mensaje <ERROR>.

Nuestro microsistema operativo es muy sencillo y no
tiene en cuenta muchas de las situaciones que podrian te-
ner lugar, por lo que podriamos decir que no est4 todavia
«depurado». No obstante, tampoco pretendemos llegar mas
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cop1Go OFERANDO COMENTARIOD

INICIALIZACION FABE DE INICIALIZACION TRAS
EL ENCENDIDO
CLX PUESTA A CERO DEL FUNTEROD
e ———r >= LDA $EQQQ >
L CHPA BEFF F fpiaaric] ESPERA A QUE FULSEMOS UNA TECLA
<- JEQ ] >
STAX $2800 COPIA BU VALUR EN LA RAM
STA BE100 LD BACA FOR FANTALLA
INK " INCREMENTA EL PUNTERD
CMPA #SBF ERA EL CARACTER € CR >7
***** {=- JNEG -i& 51 NO ERA,REPITE EL BUCLE
81 LO ERA, ..,
CLx FON A& CERD EL PUNTERD
LOAK s00ee TOMA CODIGO / TECLA ALMACENADA
{COMENZANDO DESDE EL PRINCIPIQ)
CMPA RETF ES UN € 7 > ("PRINT") T
------- {-- JNEQ +28 51 NO LO ES,ERRUR,BALTA’
INX 61 LO ES,
LOAX Foeee TOMA EL CUDIGU SIGUIENTE
CMPA #8DF ES UN € ¥ >7
------- -~ JNEY +i3 51 NO LO ES,ERROR, BALTA
r)- INK 51 LO ES, ...
LDAX §2800 TOMA EL CODIGO SIGUIENTE
STA SElCQ COFIALD EN LA FANTALLA
L CMPA WEEBF REFITE EL BUCLE MIENTRAS
<~ JNEQ =2 NO ENCUENTRES ¢ CR >
CLx PON A CERO EL PUNTEROQ
—= JUMP =46 VUELVE AL COMIENIO
RUTINA QUE IMPRIME "ERROR"
------ »=== LDA HSFE LETRA “E*
STA BELQQ IMPFRIME EN LA PANTALLA
LDA HEFD LETRA “R"
BTA SEl0Q
BTA SE10Q
LDA #SFB LETRA "O"
8TA SE1Q0
LDA #EFD LETRA "R"
8TA SEiQQ@
LDA #EBF “RETORNOD DE CARRO" ("CR")
8TA $E{Q0
CLX FON A CERO EL FUNTERC
------- {rmmmm—= JUMP =77 VUELVE AL COMIENIO

E J Tabla 2 - Programa que controla nuestro hardware, escrito en los ne-
" ménicos del lenguaje ensamblador de una CPU Imaginaria (que se
parece un poco a las 6502, 6809, etc). Junto a las instrucciones esté el co-
mentario correspondiente.

alla de lo que es el ejemplo por lo que consideraremos el
diagrama de flujo y su traduccién al lenguaje maquina (Ta-
bla 2) tal como estd, sin meternos en complicaciones.

En la Tabla 2 hemos completado la escritura de nuestro
software residente, utilizando un lenguaje méaquina «semi-in-
ventadoy, con el objetivo de dar a las instrucciones nom-
bres faciles de comprender. Probemos a leerlo.

La fase de INICIALIZACION se examind anteriormente.
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Il «verdadero» programa se inicia con la puesta a cero de
un puntero (instruccién CLX, que se vera dentro de poco).
l.:ncontramos luego el comienzo del primer bucle, dedicado
a vigilar el teclado hasta que se pulse una tecla. Cuando se
pulse, el bucle se interrumpird y el cédigo de la tecla se al-
macenara en memoria, «a partir de la posicién $0000 hacia
arribay.

Esta operacién se ejecuta con una instruccién de «es-
critura con puntero». El puntero (X) es otro registro interno
de la CPU (normalmente existe mas de uno), que puede po-
nerse a cero e incrementarse de 1 en 1 con una instruccién
INX (INcrementa el puntero X). La instruccién de escritura
con puntero, la «STAX», comunica a la CPU lo siguiente:
«guarda el valor que tengas en el acumulador en la cedilla
de memoria cuya direccién viene dada al sumar el valor
que te doy a continuacién —direccién «basey— con el con-
tenido del registro puntero «X».

En nuestro programa, vemos que la direccién «base» es
siempre $0000, por lo que si X es 0, como ocurre después
de una instruccién de puesta a cero (CLX), la intruccién
STAX $0000 equivale a STA $0000; si, por el contrario, X con
tiene otro valor (1, 2, 3, etc.), la misma instruccién STAX
equivaldrd respectivamente a: STA $0001, STA $0002,
STA $0003, etc. De este modo, se puede simplificar notable-
mente la escritura de un programa. Ahora podemos com-
prender para qué servia la instruccién CLX situada al co-
mienzo.

Después de copiar el cédigo en la direccion de RAM
correspondiente (en este primer momento serfa $0000) lo
copia en $E100 para sacarlo a pantalla. Después hace INX
para elevar en 1 el contenido de X (asf ahora STAX $0000
equivaldrd a STA $0001, con lo cual no borro el dato que an-
tes guardé en $0000).

Este proceso se ird repitiendo mientras pulsemos cual-
quier tecla que no sea un retorno de carro <CR>. Este he-
cho es comprobado en la instruccién CMPA #$BF. Dicha
comparacién va seguida por un salto condicional, que pro-
duce la repeticién del bucle si la tecla no fuera un retorno
de carro, pues si el cédigo guardado en el acumulador 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 comenzard a leer el contenido de
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la memoria RAM a partir de $0000 hacia arriba (instruccién
LDAX $0000; equivalente en su mecanismo a la STAX, pero
en modo lectura), comprobando si la sintaxis era correcta.
Esta es la fase de interpretacién, propiamente dicha, del pro-
grama introducido por el teclado.

Segun lo previsto deberemos encontrar en primer lu-
gar el cddigo de la unica instruccién admitida, la <?>, que
es $7F. Si no fuera asf, habremos cometido un error y se pro-
ducird el salto JNEQ, que significa «salta (Jump) si los valo-
res comparados antes No son iguales (EQual)». Aqui vemos
que se salta 23 pasos hacia adelante. Si el resultado de la
prueba fuera positivo (hay un $7F) se incrementaria el pun-
tero para poder tener acceso a la direccién siguiente ($0001)
utilizando también la instruccién LDAX $0000. El valor de
este segundo cddigo debe ser <>, que indica el comienzo
de la cadena a visualizar. Otra prueba, y otro salto JNEQ, si
no es el cédigo requerido.

Por contra, si todo es correcto, se iniciard un nuevo bu-
cle que tiene por objeto pasar al chip de E/S correspon-
diente a la presentacién visual, toda la secuencia de codi-
gos almacenados en RAM, que se encuentran después de
los dos primeros cédigos de instruccidn, para su visualiza-
cién en la pantalla. El bucle termina cuando se encuentra el
cédigo de retorno de carro (KCR>), después de lo cual se
pone a cero el puntero y el programa se reinicia desde el
comienzo (observe que hubiera sido lo mismo no poner el
CLX, pues en ese caso JUMP-46 produciria un salto al pri-
mer CLX del programa). La maquina, por consiguiente, que-
dara a la espera de un nuevo ciclo de pulsaciones de teclas.

Las ultimas lineas del programa proceden a la visuali-
zacién del mensaje «kERROR», al término del cual se volvera
al comienzo con el puntero puesto a cero.

¢La parece complicado? Pruebe a comparar la Figura 4
(diagrama de flujo) y la Tabla 2 (programa escrito en len-
guaje Ensamblador). ¢ A que verdaderamente, no son tan di-
ferentes?

Hasta ahora no hemos hecho otra cosa que poner en
préctica el siguiente procedimiento: '

1) Tener las ideas claras sobre lo que se le exige al
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2) Desarrollar un memorandum del funcicnami
4) Traduci

Los pasos que nos quedan son:

Llevémoslos a cabo.

Mediante el manual de programacién de la CPU utiliza-
da podemos traducir cada instruccién de la Tabla 2 en su
cédigo binario correspondientes (hexadecimal, para tener
mdas comodidad en la escritura); como resultado obtendre-
mos algo «parecido» (todo dependeré de cudles sean los c6-
digos de nuestra CPU) a lo expuesto en la Tabla 3. Para que
siga la «conversiény, al final de la tabla le indicamos las co-
rrespondencias que marcaba nuestro «inexistente» manual.
Entre otras cosas, los valores negativos y positivos de los
saltos (instrucciones JUMP) se han convertido en cédigos
hexadecimales (cémo es una cuestion a la que respondere-
mos en el capitulo siguiente).

El programa habrd de grabarse (vea el mapa de me-
moria de la Figura 3) desde la direccién $FO00 en adelante
incluyendo la inicializacién. En la Tabla 3 hemos supuesto
que ésta ocupa un espacio de $9 bytes (137 en decimal),
desde $F000 a $F088, por lo que la primera instruccién de
nuestro programa «de verdad» (CLX) se escribe en la di-
reccién $F089; como ocupa un byte de memoria la segunda
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CODIGO HEXAQECIMAL DIRECCION DEL PRIMER BYTE

Q0. aF. OFERANDO DE LA INSTRUCCION
INICIALIZACION DESDE SFOQP A SFoBEE
E9 BFOR9
AD EP @9 BFOBA
co FF $F@80
F@ FB (=3 FFOBF
20 @0 o0 $Fe91
80 El 290 §FOS4
EB §FR97
c9 BF $FR98
09 Fe (~18) BFOSA
E9 $FOSC
BD @0 29 $FOSD
o} 7F FFRAQ
D@ 17 (+23) BFoAZ
E8 $FOAL
BD @9 o9 BFOAJ
c9 OF BFOAS
D2 eF (+i5) BFOAA
EB BFRAC
ED @9 20 ¥F@AD
8D El 20 §FOBQ
c9 BF $Fe83
po F7 (=9} BFOEBS
E9 BFoB7
4C pe (=48) SFeE8
A9 FE BFEBA
8D El 29 BFRBC
Ag FO SFOBF
B0 El @@ SFRCH
80 El o9 sFeca
A FE SFOCT
80 El o9 §FoCe
A9 FO BFOCC
80 Eil @@ SFOCE
AY BF SFEDI
80 El @9 FFOD3
ES L]
ac B3 (=77 $FoD7

DIRECCION DEL ULTIMD BYTE(! SFOD@

,ﬁ Tabla 3 - Codificacién, en hexadecimal, del programa escrito en la
IS tabla 2. Se observa el cardcter biunivoco entre la versién nemdnica
v la codificacién hexadecimal de cada instruccién. A la derecha, se indica
la direccion de memoria donde estd situado el primer byte (el cédigo ope-
rativo) de cada instruccién. Para realizar la codificacién, hemos usado un
ficticio manual de programacién de nuestra “inventada” CPU, en donde es-
tarfan indicadas las correspondencias siguientes (neménico - cédigo mé-
quina en hexadecimal):

CLX ES STA 8D
LDA AD  (DESDE LA MEMORIA) INX E8
LDA A8  (INMEDIATO) JNEQ DO
CMPA co LDAX BD
JEQ FO JUMP 4C
STAX 8D
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mstrucciéon (LDA $E000) se escribird en la direccién $FOSA
v al ocupar tres bytes, la tercera instruccién se escribird (dos
bytes) en $F08D y en $FO8E, la cuarta en $FOSF y $F090, y
asf sucesivamente. En la misma tabla, junto a cada instruc-
cion codificada, se indica la direccién en donde guardamos
el primer byte de la instruccidn correspondiente. La longi-
lud total del programa es de $D9 bytes (en decimal 217),
desde $FO00 a $FODS.

Para ejecutar el paso 6, se utiliza una maquina especial
denominada «Programador de PROM», y se programa una
PROM (o una EPROM o EEPROM), con los cédigos antes ci-
tados. Pero no acaba ahi la programacién, puesto que en las
dos ultimas celdillas de esta memoria (que suponemos de
4096 bytes) es preciso programar el famoso «Vector de Re-
set». Su valor debe ser $F000 por cuanto que, como se vio
en el capitulo anterior, el vector debe apuntar al comienzo
del programa residente a fin de que al realizar la conexién
(encendido) la CPU se dirija inmediatamente a esa direc-
cién. Por consiguiente, introduciremos el dato $F0 en la pe-
niltima celdilla de la memoria y $00 en la siguiente. Una vez
instalada la memoria en la tarjeta estas posiciones corres-
ponderdn a las direcciones $FFFE y $FFFF.

Dicho y hecho. Ahora tenemos una memoria PROM de
4K bytes, que montamos inmediatamente en el zécalo co-
rrespondiente de nuestra tarjeta de microordenador, Conec-
tamos la pantalla y el teclado, los cables de la alimentacién
y pulsamos el interruptor. Si todo se ha realizado sin erro-
res, la pantalla estard «limpia» y podremos comenzar «a pro-
gramary» en nuestro minilenguaje:

?“AB <return>
y en la pantalla aparecera:
AB
Por el contrario, si tecleamos:
EEEEEE <return>
obtendremos, de forma implacable;
ERROR

y asi sucesivamente,
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Verdaderamente, hemos de admitir que no se trata de
un gran logro; pero el proceso seguido para llegar a una
aplicacién tan microscépica y limitada puede hacerle com-
prender cémo es de compleja la escritura de una verdade-
ro programa intérprete como, por ejemplo, un BASIC del Ap-
ple o del Spectrum. No obstante, en el fondo, cualquier BA-
SIC no es otra cosa que una secuencia de instrucciones en
lenguaje maquina, que obligan al hardware a esperar las 6r-
denes procedentes del teclado y ejecutarlas si, y sélo si, no
hay errores de sintaxis.

ware «oobra vidas v , . uestras drdenesy Natu—
ralmente tendremos un «manual» bastante complejo y de-
beremos estudiar la sintaxis propia del lenguaje que que-
ramos utilizar, bien sea una versién de BASIC, PASCAL,
FORTH, FORTRAN o «C». Llevara bastante tiempo el apren-
dizaje, no pocos segundos como para nuestro microintér-
prete. Al final, podremos utilizar al 100% la potencia del
hardware, gracias al sofisticado software que, como se dice
en la jerga, «corre» dentro del ordenador.

Conclusiones: la importancia del software

La ardua disertacién anterior se aplica a todo ordena-
dor, desde el mas elemental de los microordenadores, has-
ta el mas complicado «monstruo». Siempre hay un hardwa-
re, tan complejo como se quiera, pero sera el software quien
lo haga funcionar. Aparte de las posibilidades funcionales
del hardware, inicamente las buenas cualidades del softwa-
re suministrado con la méquina, o que usted desarrolle, le
permitirdn obtener prestaciones a alto nivel (como aprove-
char al méximo la potencia del hardware). Cuanto mds po-
tente es la CPU utilizada tanto més complejo deberd ser el
software, de control, normalmente denominado «sistema
operativoy. Instalando un software residente adecuado en un
hardware este podrd realizar las funciones que se le enco-
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mienden con las méximas prestaciones, sobre todo si se le
dedica a una aplicacién concreta.

Este es el caso de los periféricos mas importantes del
ordenador personal, empezando por la lmpresora y que
piemsamenleporellose lenomin . ». Por con

€ricos, son T':‘lé.';-li 1as er
la habitual estruc )
5) v un programa residente er 'F'_\ 'le gue las hace funclo-
en la forma requenda En la préctica los modernos pe-
riféricos son realmente ordenadores «especializados» pre-
parados para conectarse a nuestro ordenador personal. Por
ello, cuando hablemos de ellos no tendremos necesidad de
describir su hardware con detalle porque, en esencia, lo co-
nocemos ya. Por consiguiente, habra mas espacio para ana-
lizar las funciones, conexiones, manejo, virtudes y defectos.
Y esto es exactamente lo que nos proponemos hacer en los
capfitulos siguientes.

hardware o

GLOSARIO

USER-FRIENDLY: Este término inglés se aplica al software
que controla el funcionamiento de un ordenador ha-
ciéndolo facil de emplear por el usuario (literalmente
«amigabley). Un sistema operativo tendrad esta naturale-
za cuando todas sus ¢érdenes estén organizadas de
modo que sea sencillo, para quien lo utiliza, introducir-
las desde el terminal, manejar sus operaciones y apren-
derlas.

FIRMWARE / SISTEMA OPERATIVO / SOFTWARE DEL SIS-
TEMA: Todo estos términos tienen parecido significa-
do. En general se utilizan para definir los programas que
«personalizan» el hardware, confiriendo a la maquina un
modo de funcionamiento ajustado a los deseos del
usuario, El primer término se suele emplear para defi-
nir todo el software almacenado 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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cién de E/S, de memoria, gestién de la informacién,.. y
pone a disposicién del programador una serie de or-
denes sencillas que le permiten acceder a zonas de
este control si lo desea.

Por tltimo, el software del sistema engloba los dos tér-
minos anteriores extendiéndose también a los lengua-
jes de programacion.

En las méquinas modernas solamente una pequefia par-
te del software del sistema estd en memoria ROM y con
ello basta para inicializar correctamente la maquina. Asi,
después del encendido, son casi siempre necesarios
periféricos de memoria de masa conectados al ordena-
dor (por ejemplo, discos) de los cuales se extraen, de
vez en cuando, los bloques de software necesarios para
realizar las diversas operaciones. De ese modo, se aho-
rra mucho espacio en la memoria central del ordenador.

LENGUAJE: Programa ejecutado por la CPU del ordenador

que permite al usuario escribir otros programas o in-
troducir datos de una manera mucho mas sencilla y
comprensible que con el empleo del lenguaje maqui-
na. Uno muy popular es el BASIC, que tiene la particu-
laridad de que cuando se «arranca» —se ejecuta— es
como si el usuario poseyera una nueva maquina, pues
es capaz de comprender instrucciones, érdenes y pro-
gramas escritos en el lenguaje BASIC. Existen muchos
lenguajes para cada uno de los ordenadores presentes
en el mercado, ademéds del citado BASIC; entre ellos es-
tan los conocidos, Pascal, FORTH, FORTRAN, «C», Co-
bol, Logo, etc. Cada uno estd recomendado para un tipo
de aplicaciones, destacando en aspectos distintos.

BUCLE: Significa «anillo» o «ciclo». Es una parte integrante
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del programa, que se ejecuta de forma repetida hasta
que se cumple una determinada condicién. Un bucle,
en esencia estd constituido por:

1) ejecucién de instrucciones, 2) pruebas para verificar
si una determinada condicién «impuesta antes de en-
trar en el bucle» es todavia vélida y 3) si fuera vélida,
se volveré al apartado 1, si no lo fuera, terminara el bu-
cle y la ejecucién proseguird con la instruccién inme-
diatamente posterior a la del apartado 3.

El empleo en un programa de un bucle, con «punte-
rosy o «contadores» que indican el numero de veces



que se ejecuta el bucle, simplifica notablemente la eje-
cucién de muchas operaciones,

SINTAXIS: Conjunto de normas que rigen un idioma y tam-
bién, por extensién, un lenguaje para ordenador. Al pro-
gramar, ademds de los errores de sintaxis, existen, na-
turalmente, los de ortograffa. En un lenguaje, ambos
errores impiden al programa intérprete comprender
qué «diablo» de instrucciones le estd transmitiendo el
usuario, por lo que el sistema operativo se atrincherard
detrds de un mensaje de error —«SYNTAX ERROR»—
y corresponderé al programador la tarea de encontrar
el gazapo en el programa y corregirlo.

BUG (ERROR DE PROGRAMACION): Literalmente, este tér-
mino significa «chinchey» y se refiere a los errores que
«infactan» los programas, incluso de los mas expertos
programadores; se elimina con una operacién adecua-
da de «desinfecciény que toma el nombre de DEBUG
(DEPURACION). Esta depuracién, sobre todo en siste-
mas evolucionados para el desarrollo de software, se
realiza por medic de un programa especial, que curio-
samente, suele denominarse «DDT» aundque lo parezca
no se refiere al conocido insecticida, sino que es abre-
viatura de «Dynamic Debugging Tool» (literalmente he-
rramienta de depuracién dindmica) que es un rapido y
potente «busca erroresy utilizando, sobre todo, con pro-
gramas en lenguaje maquina.

NEMONICO/ENSAMBLADOR: Cada instruccién del conjun-
to ejecutable por la CPU tiene su exclusivo cédigo bi-
naric que es el inico que la hace comprensible por par-
te del decodificador de instrucciones interno a la CPU.
No obstante, serfa «poco humanoy obligar al programa-
dor en lenguaje mdquina a recordar todos los c6digos
binarios (ademads de estipido e inttil), por lo que el mis-
mo fabricante de la CPU suministra una lista de las ins-
trucciones ejecutables, asignando a cada uno de los c6-
digos binarios un nombre fécil de recordar y que suele
tner relacién con lo que hace la propia instruccién. Por
ejemplo: LDA por LoaD Accumulator (cargar acumula-
dor), CLX por CLear register X (borrar registro X), STA
por STore Accumulator (almacenar acumulador), STAX
por STore Accumulador indexed X (almacenar acumu-
lador indexado X), etc,
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El programador escribe su programa empleando estos
cédigos nemoénicos, de forma que las instrucciones
coinciden, una a una, con las ejecutables por la CPU. El
lenguaje utilizado se denomina lenguaje Ensamblador.
Una vez escrito el programa en lenguaje Ensamblador
(«programa fuenten), se deberia consultar el manual de
la CPU y traducir cada c6édigo nemodnico al cédigo bi-
nario correspondiente. Afortunadamente, esta opera-
cién se realiza de forma automética en muchas mdaqui-
nas, con programas de traduccién denominados «en-
sambladores», que realizan justamente esa traduccién,
de forma que al final se tiene unas secuencia de cédi-
gos binarios que representan el programa en formato
ejecutable por la CPU («programa objeto»). Para que se
puede finalmente ejecutar debe introducirse dicho pro-
grama en memoria: sea RAM o ROM (EPROM,..) y posi-
cionar el contador de programa en la direccién de co-
mienzo.



SISTEMAS DE NUMERACION Y CODIFICACION
Y ALGUNOS TRUCOS ARITMETICOS

N los capftulos anteriores hemos manejado
con desparpajo numeros binarios y hexade-
cimales, pero hay todavia muchas cosas
que precisar sobre ellos: cOmo se represen-
ta un nimero negativo, c6mo se opera con
ellos, de qué forma pasar de uno a otro..
También debemos tratar los sistemas
' de codificacién, de los que no hemos habla-
do nada hasta ahora y que, sin embargo, tienen bastante in-
teres.

Nitmeros binarios

Comencemos por el principio: en un ordenador todas
las sefiales son eléctricas; es decir, del tipo hay o no ten-
sién. ;En dénde? Naturalmente, en un hilo que une dos dis-
positivos, de los cuales uno envia y el otro recibe la sefial.
Llamamos “1” al estado de "tensién en el hilo” y "0" al estado
contrario, segun un convenio universalmente admitido.

F\si, 'podemos definir simultdneamente el estado de se-
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fial en todos los hilos o lineas del bus definiendo un dato,
expresado con “ceros” y “unos, formado por tantos digitos
como hilos o lineas haya en el bus. Para distinguir entre sf
estas lineas, se atribuye a cada una de ellas un nombre y
una prioridad: a la primera linea correspondera el llamado
“bit nimero 0", a la segunda el "bit nimero 1" y asi sucesi-
vamente. La atribucién de la prioridad se resuelve confirien-
do mayor “peso” (importancia) a los bits cuya denominacion
sea mas "alta": el bit O serd el de menor peso, o 1o que es lo
mismo el bit "menos significativo” (LSB = Least Significant
Bit), mientras que el bit 7 (sobre 8) o el bit 15 (sobre 16) son
los bits “més significativos” (MSB = Most Significant Bit).

De esto se deduce que para un bus de 8 lineas, por
ejemplo el bus de datos, el nimero resultante puede ser
una combinacién cualquiera de "unos” y de "ceros” desde
0000.0000 hasta 1111.1111, mientras que para un bus de 16
lineas (por ejemplo el bus de direcciones) las combinacio-
nes son todas las comprendidas entre 0000.0000.0000.0000 y
la 1111.1111.1111.1111 (hemos afiadido puntos subdividien-
do los nimeros en grupos de cuatro digitos, simplemente
por comodidad de lectura). En el primer caso tendremos so-
lamente 256 combinaciones posibles, mientras que en el se-
gundo caso las combinaciones serdn 65.536. Todos estos ni-
meros se denominan “binarios”, ya que cada digito sélo pue-
de ser 0 6 1. El digito simple toma el nombre de "bit" (uni-
dad elemental de informacién), contraccién de la denomi-
nacién inglesa "Binary digit" (digito binario). Ahora, final-
mente, estamos preparados para traducir los nimeros bina-
rios a una numeracién que todos debemos conocer: la nu-
meracién decimal, es decir, realizar conversiones entre nu-
meros expresados en base 2 6 10.

Para hacerlo, basta construir una tabla de corresponden-
cia como la siguiente:

numero binario nimero decimal correspondiente
0000.0000 0
0000.0001 1
0000.0010 2
00000011 3

11111111 255
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y asi sucesivamente. Se podria continuar hasta el “infinito",
aumentando el nimero de bits, pero un procedimiento de
este tipo es initil. Lo mds préctico (a no ser que usted "in-
vente” otra cosa) es efectuar en cada ocasidn, el cédlculo si-
guiente:

Valor decimal = bit 0 x 2" + bit 1 x 21 + bit 2 x 2% + . +
bit n x 2°

en donde «2"» significa «2 elevado a la enésima potencia;
el bit 0 es el valor del bit menos significativo (LSB) y el bit
n es el del bit mds significativo (MSB). Por ejemplo, el ni-
mero binario 0101.0000 corresponde al valor decimal 80, ya
que se tiene: 02" + 02! + 0:2% + 023 + 1:24 + 025 + 1:28 + 027
= 16+64=80,

De ahora en adelante, y cuando se puedan prestar a
confusién usaremos la siguiente notacién para determinar
en qué base estd el nimero que escribamos:

Decimal Hexadecimal Binario
f 10 $0A % 00001010

Expr. equivalentes | 10d 0Ah 00001010b

Sistema de numeracién hexadecimal

La numeracién binaria, tan cémoda para el ordenador,
es notablemente incémoda para los usuarios. Esta es lara-
z6n del uso de los nimeros hexadecimales.

La numeracion hexadecimal no es mas que un «refrito»
de la numeracién binaria, mediante el cual podemos tratar
nimeros equivalentes a los binarios sin tener que manejar
grandes cantidades de «ceros» y de «unos»,

El truco (que, en definitiva, se basa en el hecho de que
16 —base de la numeracién hexadecimal— es la cuarta po-
tencia de 2 —base de la binaria—) es el siguiente: se agru-
pan los «ceros» y los «unos» del nimero binario de cuatro
en cuatro bits partiendo, por su puesto, del bit menos signi-
ficativo. Habida cuenta de que con cuatro bits se obtienen
hasta 16 combinaciones, podemos utilizar 16 simbolos para
representar sin confusién todas estas combinaciones. De
este modo, habremos «comprimido» 4 digitos binarios (bits)
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en un solo digito hexadecimal. Los 16 simbolos elegidos fue-
ron las 10 cifras decimales (0,1,..9) més las 6 primeras letras
del alfabeto A, B, C, D, E F. De este modo cada grupo de 4
bits (denominado también «nibblex») se corresponde con un
digito hexadecimal, como 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 notacién hexadecimal una direccién como
111.111.111.1110b adopta la forma mas humana y compren-
sible de FFFEh (o bien $FFFE).

Con 8 bits los nimeros hexadecimales correspondien-
tes tendrdn dos digitos,desde 00h a FFh; con 16 bits tendran
cuatro digitos, desde 0000h a FFFh, etc. Mediante el empleo
de los nimeros hexadecimales resulta también més facil en-
contrar el valor decimal correspondiente, ya que cada cifra
hexadecimal representa a cuatro bits (los pesos son poten-
cias de 16 y no de 2) el valor decimal se calculara aplican-
do la férmula siguiente:

valor decimal = digito 0 x 16° + digito 1 x 16! + .. + digito n
x 16",

Si el numero es, por ejemplo, 50h, el valor es 0 x 1 +5 x
16 = 80 (Recordemos que la potencia «cero» de cualquier nu-
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mero es 1; 16°=1). Es conveniente habituarse, desde el prin-
cipio, a manejar los niimeros en sus distintas representacio-
nes (decimal, binaria, hexadecimal o, como veremos mas
adelante, en BCD), pues el buen programador deberé usar-
las a menudo.

Quizds crea saber cédmo se leen los niimeros. Tanto si
es asi como si modesta y atinadamente, cree que no, vea-
moslo:

® Un numero decimal se lee como estamos acostumbrados:
<uno>, <diez>, <cien>., etc.

@ Un ndmero binario se lee digito a digito; asf, 1001.0111b,
por ejemplo, se lee «uno.cero.Cero.uno.Cero.uno.uno.unoy,
y 101b «uno.cerouno» y no «ciento uno.

® Un numero hexadecimal se lee también digito a digito, in-
cluso si se parece a un numero decimal. Por consiguien-
te, AF3Ch se lle «aefetres.ce» y, por ejemplo, «1000» se
lee «uno.cero.cero.cero» y no «mil» como hace algun des-
pistado.

Un poco de aritmética binaria

También los nimeros binarios o hexadecimales, como
todos los nimeros que se precien de serlo, se pueden su-
mar, restar, multiplicar, dividir. Las reglas son idénticas a las
que se aplican a la aritmética decimal, con la unica diferen-
cia de los «pesosy, que son potencias de 10 en el SIStema—
dec;mal de 2 en el bma:rlo r de 16 en el hexademmal Te

ire Por ejemplo 12d+ 19d Sld tlene un acarreo
desde las umdades a las decenas. Por el contrario, en bina-
rio se tendrfa para la misma operacién
0000.1100b+0001.0011b=10001.1111b que no produce nin-
gun acarrero; también en hexadecimal se tendria
OCh+ 13F=1Fh, que no genera acarreos desde un peso a
otro.

En binario se produce un acarreo cuando se suman dos
digitos iguales a uno, dado que lb+1b=10b. Asi, por ejem-
plo: 7d + 12d = 19d (sin acarreo); pero su equivalente en bi-
nario 0000.0111b + 0000.1100b = 0001.0011b o también Th +
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Ch = 13h, tienen un acarreo desde el grupo de 4 bytes («nib-
ble») menos 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
andloga se pueden calcular las sustracciones, teniendo en

s ()

Fig. 1 - Rueda para el célculo de "acarreos” en las sumas o restas

de digitos hexadecimales. Para una suma, se parte del digitc del pri-
mer término y se gira en sentido horario tantas posiciones como indique
el digito del sequndo término, con un acarreo de | cada vez que se pasa
por el cero: por ejemplo, ICh + 8h = 5h con un acarreo de I a sumar al
bit de mayor peso, es decir, en total 25 h. Para una resta se gira en sentido
contraric, con un acarreo negativo de I cada vez que se pasa por Cero:
25h 9h se calcula tomando 5h, retrocediendo en 9 posiciones hasta Ch y
contando -1 de acarreo negativo a quitar del dfgito de peso superior. El
resultado definitivo es ICh.
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cuenta que, en este caso, el acarreo es negativo (en inglés
«borrow», que vale -1).

Niimeros negativos

Hemos visto que todos los nimeros decimales pueden
representarse, de forma biunivoca, en binario (o en hexade-
cimal); para ello bastarad disponer del adecuado numero de
bits. Con 8 bits se pueden representar todos los nimeros de-
cimales desde 0d a 255d, mientras que con 16 bits se tienen
todos los valores comprendidos entre 0d y 65535d; como ob-
servard todos los valores mencionados son positivos. Sin
embargo, a menudo tenemos que trabajar con valores ne-
gativos En tal caso, el artificio mas difundido consiste en i

zar el bit de mayor peso (el bit 7 en 8 bits y el 15 en 16)
—recordemos que el menos mgmﬁcatwo es el bit 0— para
B S T 1imero es po-
o. Utllizando este con-
sntar log nimercs com
1 16 bits se pueden re-
o5 entre -32768d vy

Por comodidad, el tratamiento de los numeros enteros
negativos se realiza representdndolos mediante una técnica
especial denominada «en complemento a 2». A primera vis-
ta, se podré pensar que, si 000.0001b es el valor 1d, el valor
-1d estarfa representado por 1000.0001b. En cambio, se uti-
liza un método menos ev1dente pem mas productlvo que
consiste en que ivo se obtiene tomando el
numero pc 7O COl .}'.'J'Oﬂ’L ante, sustituyendo los «ceros»
POT «UNOSY, ¥ viceversa, y sumandole luego al resultado el
valor | (teniendo en Cuen{a claro estd, los posibles acarreos
a 1os pesos superiores). Por consiguiente, «-1d» se hace
0000.0001b(+1d) — 1111.1110b (complemento a 1) —
111.111b(-1d). Este sistema no es demasiado complejo y, en
compensacion, facilita mucho la ejecucién de cualquier ope-
racién en la CPU.

Para simplificar la circuiteria de la unidad aritmético-16-
gica (ALU), dentro de la unidad central de proceso (CPU)
no existe una légica de sustraccién, sino solamente un blo-
que sumador. Cuando se tienen que sumar dos numeros bi-
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narios no hay problema alguno, pero cuando se tiene que
efectuar una resta, el sustraendo se pone antes automatica-
mente en complemento a dos de forma que la resta se trans-
forma en una simple suma. A modo de prueba veamos un
ejemplo: 1d - 1d = 0d (sobre este resultado no hay duda al-
guna) se convierte en 00000001b (1d) + 1111.1111b (1-d) =
000.000b como se queria demostrar. El acarreo desde el bit
mas significativo no se tiene en cuenta puesto que el se-
gundo término de la suma es un nimero negativo y la CPU
«lo sabey).

SI quiere convencerse todavia mas, puede consultar
cualquier libro de la bibliografia. Encontrard, en la descrip-
cién de los circuitos dig‘itales todos los sumadores y «nega—
dores » que qulera pero nin gun «restador» En resumen:

a1l
1l

S a2y sumandolo luego al minuen-
do en ]ugar de restarlo Esh operacion es realizada de for-
ma automatica por la ALU de la CPU, o bien deberemos pre-
pararla (véase Tabla 1), dependiendo del uP que usemos.

MNimeros negativos e 2.7 digito hexad.

FIE|D|C|B|A| 9| 8|7 |6 [5 (4 ([3 [2 |1 |0

1123 | 4|5 6| 7| 8|8|10(11]12]|13|14|15 |16
17 (1819|2021 |22 (23|24 |25|26|27|28|29 (303132
33|34 |35 (3637383940 (41|42 (43 |44 |45 |46 |47 |44

1.0

digito

hex.

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

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

81 |82 |83 |84 |85 |86 |87 |88 |83)|90|91 (9293|9495 |96
97 [ 98 | 99 |100{101|102|103[104 [105|106|107 (108|109 |110(111 (112

W w|» @O OO0 m|=m,

113|114 (115 (116|117 [118|119]|120|121 (122 [123|124 125|126 (127|128

@y Tabla 1 - Tabla para el cdiculo de los niimeros negativos de 8 bits
,Hﬂ- (dos digitos hexadecimales). Por comodidad, no ponemos el signo
" Para obtener, por ejemplo, -80 se busca 20 (por sencillez se obvia el
signo menos) y se obtiene EC. Se puede verificar el resultade en el modo
habitual: 20d = 0001.0100b; el complemento a | es 11101011b y el com-
plemento a 2 (se suma 1) es 1110.1100b = ECh, como se esperaba.
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Conversion de un mimero decimal a su equivalente binario
(o hexadecimal)

En los apartados anteriores se constaté como cualquier
nimero binario, o hexadecimal, es facilmente convertible en
su valor decimal. Un poco mas compleja resulta la opera—
cién i Inversa, aunque 51empre es posﬂ)le Basta tomar el va-
lor decimal Jque se qulere ATLr y, di ‘u"f'i" O por
dos y apuntar el resto de la lelSIén que serd naturalmente
1 6 0. El cociente se divide nuevamente por dos, marcando
también e1 resto y asi se continta hasta que el cociente sea
igual a O. | to, serd el bit més significativo y los

restos ant _-Ii res son rden, los bits de pesos decrecien-

En la Figura 2 se ilustra este procedimiento con dos
ejemplos sencillos que se leerdn como sigue: a) «251d divi-
dido por 2 es 125d con resto 1; 125d dividido por 2 es 62d
con resto 1; 62 d dividido por 2 es 31d 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) Ltoli NB:2'=2:2 =1

(LSB) e
— 251 = 1T 2+ 1 x4 1xPB+1 x4 1 2P+ 1227122+ 1xF
—125 | =1 = 128 4 64 + 324 16+ 8 +0+2 ¢ 1 = 251d
62| —a0 B
31| =1 =] {llll S 1011 « SFB = Fbh

('] Syt Sy
— 15| =1 o Fh Bh
—- 7 -1 8
- 3| =1 z
— 1 . = FBh = 154 = 16d + 11d = 251d
— 9| (msB)
b)

(LS8)
—128 | 0
—~ 64| -0
- 32| -0 §
— 18| =0 g 128d = 1000 - 0MA0b = DG h

et gt St

= 8|]=~@ 3 tan hex.
—- 4| =0
—- 2| -9
- 1| =15
— 8| (msB)

Fig. 2 - Ejemplo de conversién de decimal a binario a) de un nu-
mero impar, b) de un nimero par.
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por 2 es 1d con resto 1, 1d entre 2 es 0 con resto —ultimo
resto— l». El nimero binario resulta, pues: 111.1011b = FBh
= 251d como se puede comprobar con facilidad. Un ejem-
plo anélogo es el de la Figura 2b, en donde el nimero a con-
vertir es par. Para convertir un nimero negativo se transfor-
ma previamente sin tener en cuenta el signo y luego se rea-
liza su complemento a dos, tal como se vio en el apartado
anterior.

Cddigo BCD: decimal codificado en binario

Hay ocasiones en las cuales en lugar de convertir, por
eemplo, el niimero «9781d», aplicando el procedimiento an-
tes indicado, nos conviene convertir directamente cada di-
gito decimal en su equivalente binario (ya que con 4 bits
podemos representar todos los digitos decimales desde 0
a 9); un caso tipico de esta necesidad es la presentacién en
un display de 7 segmentos (7 leds colocados como un 8: |} )
de un nimero decimal cualquiera.

Para nuestro 9781d obtendremos el numero binario
1001.0111.1000.0001 que, evidentemente no es el niimero bi-
nario correspondiente. De hecho, al convertir este nimero
a decimal aplicando las férmulas que vimos anteriormente
se tendria 39025d, bien diferente del 9871d. Todo ello suce-
de porque hemos convertido el niimero decimal de partida
utilizando la notacién «decimal codificado en binano» (Bi-
nary Coded Decimal = BCD). Se trata de una notacién muy
comoda para el usuario que, aunque estemos en la era del
ordenador, sigue utilizando diez dedos y, por consiguiente,
el sistema decimal.

Realmente los ordenadores, para muchas aplicaciones
de entrada/salida dirigidas a nosotros e incluso en el cél-
culo cientifico o comercial, se adaptan a nuestras exigencias
y adoptan el sistema BCD (para las cantidades muy gran-
des 0 muy pepefias se utilizard la denominada representa-
cién en «coma flotantey», pero este tema se tratara al ver el
BASIC). Es evidente que con este sistema despilfarramos
bits respecto al sistema binario puro (un 20% como mini-
mo). Por ejemplo, 999d requiere tres digitos BCD
(1001.1001.1001) es decir, 12 bits, frente a los 10 bits nece-
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sarios en el sistema binario puro o hexadecimal A] efeciuar
nperaciones con digitos en BCD, hemos de tener presente
que ya no se producen acarreos al pasar por el 0 después
1el valor F(1111b), si no después del valor 9d(1001 bcd)
Una buena ALU permite al menos efectuar sumas en BCD.

La codificacion ASCII

En un ordenador las configuraciones de «ceros» y
«unos» dejan muy pocas oportunidades a la fantasia del pro-
gramador. No solamente los bytes tienen un significado bien
preciso (sea en binario/hexadecimal o en BCD), sino que
también, cuando queramos representar caracteres alfanu-
méricos, estaremos ligados a codificaciones estdndar uni-
versalmente utilizadas. Una de ellas, la més conocidaes |
codificacién ASCII abreviatura de «American Standar code
for Information Interchange» y que utiliza 7 bits para definir
128 codiagos diferentes (el octavo bit es siempre 0 para los
caracteres estandar, mientras que vale | cuando se refiere
a caracteres semigréaficos, particulares de algunas maqui-
nas). Cada uno de estos 128 cédigos corresponde a una le-
tra del alfabeto, a un nimero de 0 a 9, a un signo de pun-
tuacién, a un cédigo de control, etc, tal como se pone de ma-
nifiesto en la Tabla 2, donde para cada cardcter se indica su
codificacién ASCII expresada en decimal y hexadecimal

Cuando enviemos, por ejemplo, el cédigo ASCII 41h, es-
taremos representando la letra «A». ;En dénde utilizamos los
coédigos ASCII para codificar letras, nameros y simbolos di-
versos? Cuando un «porty de entrada «lee» el teclado de
nuestro ordenador personal, por ejemplo, al pulsar la tecla
«A» un circuito particular acoplado al teclado (conocido
como «codificador), sitia el cédigo ASCII 0100.0001b es de-
cir, 41h, en las 7 lineas que estdn conectadas a dicho «port»
de entrada. Desde ese momento, dentro del ordenador, el
dato 41 h indicard la letra «A», y todos los dispositivos ca-
paces de comprender la codificacién ASCII lo consideraran
automdticamente como tal. Por ejemplo, un controlador de
video al que la CPU envia 41h visualizard en la pantalla «A»,
una impresora imprimira «Ay, etc.

Con T bits, y por consiguiente con un conjunto de 128
caracteres diferentes, se pueden «traducir» todos los simbo-
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CODIGOs ASCIl NORMALIZADOS

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 B3 X
003 03 ETX 046 2B . 089 59 Y
004 04 EOT 047  2F / 090 BbBA Z
005 05 ENQ 048 30 0 081 BB [
006 06 ACK 049 3N 1 092 5C
007 07 BEL 050 32 2 093 6D |
008 08 BS 051 33 3 094 BE A
009 09 HT 052 34 4 095 bHF —
010 0A LF 053 35 5 096 60 '
011 0B VT 054 36 6 097 61 a
012 0OC FF 055 37 7 098 62 b
013 OD CR 056 38 8 099 63 ¢
014 OE S0 057 389 9 100 64 d
015 OF Sl 058 3A 101 65 e
016 10 DLE 059 3B 102 66 f
017 1" DC1 060 3C < 103 67 g
018 12 DC2 061 D = 104 68 h
019 13 DC3 062 3E = 106 69 i
020 14 DC4 063 3F 7?7 106 BA
021 15 NAK 064 40 107 6B k
022 16 SYN 065 41 A 108 6C |
023 17 ETB 066 42 B 109 6D m
024 18 CAN 067 43 C M0 6E n
025 19 EM 068 44 D 111 6F o
026 1A SUB 069 45 E 112 70 p
027 1B ESCAPE 070 46 F 113 71 q
028 1C FS a71 47 G 114 72 r
028 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 vy
036 24 5 079 4F 0 122 Az
037 25 % 080 50 P 123 7B {
038 26 & 081 51 Q 124 7C |
039 27 * 082 52 R 126 7D}
040 28 ( 083 5B3 S 126 7B ~
041 29 ) 084 54 T 127 7F DEL
042 2A * 085 55 U

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

=y Tabla 2 - Tabla de los 128 cédigos ASCII normalizados (bit 7 = 0),
| incluyendo los cédigos de control
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los alfanuméricos junto con muchos otros caracteres espe-
ciales: <!.?"#$&'( )*=-—> y diversas sefiales de control.

Se trata de cédigos important{simos que sirven para el
intercambio de informacién incluso bajo la forma de cdédi-
gos de control que, como se ve en la Tabla 2, corresponden
a los que van desde 1d a 31d y al 127; incluyendo sefiales
de control tales como BEL (timbre), CR (Carriage Return-re-
torno de carro), BS («Back Space», retrocede un espacio),
DEL (borrado) y otros controles mds «comunicativosy tales
como ACK («Acknowledgementy, reconocimiento), NACK
(Non-Acknowledgement» —no reconomiento), etc.

Los primeros sirven para transferir al periférico, que
suele ser una impresora (pero que también puede ser un
terminal de video o dispositivos similares), la orden de ha-
cer sonar alguna sefial acustica (si la hubiere), del retorno
del carro de impresién, o bien generar un salto de linea (LF,
Line Feed) o un salto de pagina (FF, Form F‘eed) Por el con-
trarlo codigos de control lales como ACK y NA CK sin

Los caracteres de control se generan en el teclado de
un ordenador personal pulsando simultdneamente una tecla
denominada de control (abreviada como CTRL con frecuen-
cia) y de la una letra. Las letras utilizadas van desde la A en
adelante. Por ejemplo, Control (lo abreviamos con el signo ")
A proporciona el cédigo ASCII 00ld, que significa «Start
of Header» Comienzo de cabecera (SOH), 'F(006d) da ACK,
7J(010d) proporciona LF, 'M(013d) da CR, etc.

Si, en BASIC, se teclea:

PRINT CHR$ (7)

que significa «escribe en la pantalla el valor del cédigo AS-
CII 7», en realidad no se escribe nada si no que el ordena-
dor emite un tono de corta duracién («beep»), que corres-
ponde al carécter BEL que se mdlca en Ia Tabla 2

un m SE |!"a:'||| el e I _
dos interlo nienderse i11n conv laro:

No hay nmguﬁa razén para usar otra codltLlcacuSn que

C _?"'| 11l
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no sea la ASCII, pues todos los dispositivos, y sobre todo
los periféricos de uso mas frecuente, estan disefiados de
modo que admitan sus cédigos: comprenderdn perfecta-
mente los datos que se les transmitan siempre que estén ex-
presados, precisamente, en los correspondientes codigos
ASCIL

En nuestro ejemplo del capitulo anterior, por el contra-
rio, utilizamos una codificacidn «espartana» e inmediata para
las teclas de entrada, lo cual no importa demasiado porque
suponfamos que se disponia de todo un hardware «hecho a
medida» y el ejemplo era meramente diddctico. En realidad,
si hubiéramos usado un verdadero teclado comercial, y un
monitor de video ordinario, las teclas E, R, O, A, B, "y ? se
hubieran codificado, en ASCII, como 45h, 52h 4Fh, 41h, 42h,
22h y 3Fh, correspondientes a los valoresdecimales 69d, 82d,
79d, 65d, 66d, 34d y 63d.

Quienquiera que tenga un ordenador personal con una
versién del lenguaje BASIC, si no se fia, puede comprobar
dichas codificaciones internas probando la instruccién
PRINT ASC («x»), poniendo en lugar de <<x>>, sucesiva-
mente (lo que constituye un ejercicio 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 informa-
tico: la impresora.

112



LA IMPRESORA

OR fin podemos hablar de los periféricos de
un ordenador es decir, de todas aquellas
maquinas y/o0 accesorios que se conectan
a la estructura base de nuestra unidad de
proceso. El mercado ofrece numerosisimos
tipos, que desarrollan las funciones mas va-
riadas y especializadas, pero nos limitare-
mos a darles una descripcién resumida, de
la mayoria concentrando nuestra atencién en los més impor-
tantes. En este capitulo hablaremos de las impresoras que,
después de la pantalla y del teclado (que constituyen un
conjunto de E/S considerado normalmente parte integrante
del ordenador personal) es el periférico «nimero uno» de
nuestro sistema. Su importantisima funcién es plasmar de
manera permanente sobre papel el fruto de los procesos de
nuestro ordenador, tales como el listado de un programa,
sus resultados numéricos o gréficos, o un conjunto de datos
extraido de cualquier dispositivo de almacenamiento (sea
0 no de memoria masiva).

e temendo 51empre a la v1sta todas las variaciones
aportadas con respecto al original sacado por la impresora,
Todas estas operaciones son imposibles, o por 1o menos bas-
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Foto 1 - Moderno teletipo.

tante diffciles de efectuar, con la ayuda de una pantalla, que
solamente permite la visiéon de una parte limitada del pro-
grama o de una pagina cada vez, por no hablar de la inco-
modidad que supone tener que volver a encender la mé-
quina y reinsertar los disquetes, después de apagarla, si
querermmos ver de nuevo los datos. En relaciéon con la panta-
lla, pues, las ventajas son notables mientras que los incon-
venientes son exclusivamente la relativa lentitud de la im-
presién y el consumo de papel.
De todas formas, precisamente por eso,

i6n de ) : por
lo que son vélidas las reglas de oro siguientes: 1) utilizar la
pantalla para trabajar durante la introduccién de los datos;
2) emplear la impresora una vez finalizada la introduccién
para detectar con tranquilidad, sentados en la mesa, los erro-
res que hayamos cometido o bien tener un listado por es-
crito.

No obstante, insistimos en que, por regla general, cual-
quier ordenador personal que se precie tendra un teclado
y una pantalla, bien integrados en la estructura de base o
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7 Foto 2 - Una de las dltimas Impresoras de agujas: la Microls 934 de
| OKI

5%@ Foto 3 - Despiece de la MicroL 93A.
il
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externos (las funciones y caracteristicas generales de las
pantallas serdn examinadas mds adelante).

Impresoras sin impacto

En esta categoria se incluyen todas aquellas impreso-
ras que imprimen los caracteres en el papel sin ayuda de
medios mecdnicos de percusién, a diferencia de lo que su-
cede, por ejemplo, en una maquina de escribir normal, en
la cual es una especie de «martillo» el que marca el simbolo
sobre el papel, al golpear una cinta entintada. Las tecnolo-
gias de «no percusién» son numerosas y una de sus mejo-
res cualidades es el bajo nivel de ruido que producen, lo
que se debe a que durante la impresién hay muy pocas par-
tes en movimiento; por ello, son siempre aceptadas en to-
dos aquellos &mbitos de trabajo en donde el silencio es oro,

Comenzaremos por los modelos mds econémicos: las
impresoras térmicas. Suelen basarse en mecanismos muy
simples, adecuados para méaquinas de dimensiones reduci-
das, como lo prueba su empleo cada vez més frecuente en
los ordenadores personales portétiles. Estas impresoras se
utilizan mucho también en dispositivos basados en micro-
procesadores y dedicados a funciones especificas, tales
como cajas registradoras, balanzas y registradores de datos
(«data-logger»). Un denominar comun de las impresoras tér-
micas es la reducida longitud de la linea de impresién, que
puede contener un maximo de 80 caracteres en los mode-
los mas sofisticados, mientras que la velocidad de impre-
sién varfa de un modelo a otro y es inversamente propor-
cional a la longitud de la linea. Por lo general, son veloci-
dades bastante frecuentes de 2 a 5 lineas por segundo para
los modelos de 20 caracteres por linea.

El papel scbre el que se imprimen los caracteres esta
tratado por medios quimicos con una sustancia sensible al
ralor (papel termosensible). Este se arrasta a velocidad
constante o, dicho mas propiamente, con pequefios saltos
hacia adelante, uniformemente separados. Mientras se des-
plaza, un rodillo lo oprime contra un soporte, denominado
«cabeza de impresiény, en donde hay una serie diminutos
elementos que se pueden o no calentar. Cada uno de ellos
esta controlado por una de las lineas procedentes de un
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«port» de salida que, a su vez, estd conectado al resto del
hardware del ordenador. En este ultimo debe existir un pro-
grama de control que envie todos los impulsos de forma co-
rrecta al «port» y, por consiguiente, a los elementos de im-
presién. Cuando se activa un elemento, la corriente que lo
atraviesa lo calienta, ya que en la practica dicho elemento
no es otra cosa que una resistencia muy pequefia. El calor
generado, aunque el tiempo de activacién sea bastante bre-
ve, es suficiente como para hacer oscurecer el papel en el
punto que, en ese preciso instante, estd en contacto con el
elemento de impresién, y asf en el papel quedara marcado
un minisculo punto. Con el desplazamiento de la cabeza
perpendicularmente 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 definicién de-
pende exclusivamente de las dimensiones del punto gene-
rado y de la proximidad de los elementos de caldeo entre
s,

Dentro de ciertos limites, cuantos mas sean los elemen-
tos de caldeo de la cabeza tanto mas alta puede ser la ve-
locidad de impresién, ya que nada impide activar simulta-
neamente mds elementos para formar en el papel mas ca-
racteres en una sola pasada.

Un segundo tipo de impresora de «no percusiény es la
que utiliza un papel que no es sensible al calor, sino a las
descargas de electricidad estatica. En tal caso, se habla de-
tecnologia de impresién electrostética. El papel tiene una su-
perficie plateada y se ennegrece donde se produce la des-
carga eléctrica, es decir, entre el elemento de la cabeza y
el propio papel Por lo demés, la mecanica y la técnica de
impresién (movimiento de la cabeza y arrastre del papel)
son las mismas que los de la impresora térmica. En la Figu-
ra 1 se ilustra, de forma simplificada, la mecénica de estos
dos tipos de impresora.

Un tercer tipo de impresora tiene una cabezas mavil,
que se desplaza perpendicularmente al sentido de arrastre
del papel que, en la practica es un embudo muy delgado
por el que, desde un depdsito especial, se hacen pasar mi-
crogotas de tinta que luego «embadurnany, naturalmente de
forma controlada, el papel situado delante, Una impresora
que utiliza esta tecnologia de impresién toma el nombre de
«Ink-jet» (es decir, de chorro de tinta).
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LEVA PARA MOVIMIENTO
LATERAL DE LA CABEZA
RODILLO

Q Fig 1 - Estructura simplificada de una impresora térmica o electros-
. tdtica

Es evidente que, aparte del método empleado, el obje-
to es siempre el mismo: generar los caracteres en el papel
componiéndolos por medio de puntos.

En cualquier caso, el arrastre del papel y de la cabeza
en sentido perpendicular, son controlados siempre por un
microprocesador (naturalmente, con su RAM, ROM y E/S).
Finalmente, uno de los mds recientes métodos de impresién
es el «disparo de tintan, tecnologia utilizada en algunas ma-
quinas producidas por Olivetti. Este método (en la termino-
logia inglesa denominado «Ink-shot») combina la modalidad
de impresién electrostética con la de chorro de tinta, elimi-
nando los problemas comunes a ambas.

El papel electrostético y el termosensible se alteran, so-
bre todo si se exponen a la accién de la luz, y ademds las
técnicas de tipo «ink-jet» producen frecuentes problemas en
la conservacién de la cabeza de impresién. Por el contrario,
con el sistema «ink-shoty se utiliza papel normal, por consi-
guiente no sujeto a deterioro y la tinta, sélida, estd conteni-
da en un cartucho especial alojado en la cabeza mévil. El
papel se desplaza entre la punta del cartucho (dnodo) y una
placa de soporte (cdtodo). Cuando llega el momento de ge-
nerar un punto del caracter objeto de impresién se produ-
ce una descarga entre los dos electrodos y una parte de la
tinta se disgrega, a causa de la microexplosién, siendo arras-
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PAPEL GENERADOR

TINTA DE IMPULSOS
CABEZA DE TENSION
= PAPEL +
RODILLO ... RODILLO
@ “VIBRADOR  b) ANODOTZ CABEZA L oy
CANAL DE
«DISPARO»

w7 Fig. 2 - Estructura simplificada de una impresora de chorro de tinta
3u (“ink-jet") (a) y de disparo de tinta (“ink-shot”) (b).

trada hasta el papel en forma de microgotas que, al golpear,
forman el habitual punto. En la Figura 2 se ilustran ambos ti-
pos de impresién.

Recursos similares a este (por ejemplo, la técnica «Think
jety» de Hewlett Packard, que proyecta las gotas por calen-
tamiento de la cabeza) estdn haciendo cada vez mas fiables
y ventajosas las tecnologias de impresién por chorro de tin-
ta.

No queremos concluir el tema de las impresoras de «no
percusiény, sin citar las nuevas y avanzadas tecnologias que
hacen uso del laser y que tienen como principio de funcio-
namiento el utilizado en las méquinas fotocopiadoras nor-
males. En este caso, la impresién es muy rapida. Su mayor
aplicacién se encuentra en la reproduccién rapida de pagi-
nas con gréficos de muy alta resolucién, como las obtenidas
en sistemas para disefio asistide por ordenador (CAD). En
modelos mds evolucionados, desde luego, la impresién es
a colores. Estas 1ltimas son, hasta ahora, objetos de lujo in-
cluso para un ordenador personal profesional.

Impresoras de impacto

Llegamos ahora a la tecnologia mas tradicional y difun-
dida.

Una impresora de impacto proporciona documentos en
papel (con posibilidad también de copia automaética, para te-
ner un ongmal y una o mas copias inmediatas), utlhzando el
probado principio de la méquina de escribir, que marca ¢l
caracter sobre el papel golpeando el «martilloy con el 1»..-|_=*-
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> del car: bre la cinta entintada. Los primeros mo-
delos de estas 1mpresoras no eran otra cosa que maquinas
de escribir controladas por un interface electromecénico es-
pecial Es evidente que, habida cuenta de las masas de los
martillos y del recorrido que deben realizar cada vez (des-
plazamiento hacia la cinta y posterior retroceso), la veloci-
dad méaxima admisible no puede ser elevada y un valor de
15 caracteres por segundo es bastante normal.

Sl en lugar de los martillos se utiliza la bien conocida
bola, como en las maquinas Olivetti o IBM, por ejemplo, la
velocidad puede aumentar hasta més del doble, con la ven-
taja suplementaria de poder sustituir los tipos de caracteres
cuando se quiera y poder asf conseguir documentos con
una apariencia verdaderamente profesional.

Por ultimo, si se emplea la llamada «margaritay, tendre-
mos una nueva posibilidad de aumentar la velocidad, ya que
la masa de la cabeza de margarita es todavia menor; en cual-
quier caso, no se puede superar, el limite de 50 cps (carac-
teres por segundo). En la Figura 3 se muestra el sistema de
impresién de margarita. Esta «flor» gira para llevar el cardc-
ter a imprimir frente al vastago de percusién. Con el fin de
ahorrar tiempo, los caracteres en los «pétalosy de la marga-
rita estdn agrupados de modo que los mas utlllzados estén
proxmlos entre si. Adermas lam 1 ait rante e

en el texto es deczr cuando no se debe 1mpr1m1r nada
Fmalmente la técnica de 1mpre510n por impacto incorpora
una optimizacién adicional: en las impresoras de margarita
o de bola de alta calidad no se llega al final de la linea si la
ultima parte sélo estd constituida por espacios (espacio =
ningun cardcter). 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 impresora que acabamos de describir se
utilizan principalmente para trabajos de oficina y, en gene-
ral, usando se desea tener un documento de calidad. Como
se dice en la jerga se consideran impresoras de «letter-qua-
lity» (calidad de escritura). Esta denominacién se deriva de
que los caracteres impresos son bastante nitidos, puesto que
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CINTA PAPEL

CARACTERES
EN RELIEVE

MARTILLO
YUNQUE

MOVIMIENTO
CARRO

MOTOR PARA
SELECCION DE
CARACTER

cada uno de ellos se consigue gracias a la accién de un re-
lieve (martillo o bola) que incide sobre la cinta entintada. Si,
ademas, consideramos el empleo, muy difundido ya, de cin-
tas en mylar de tipo «usar y tirar», se comprendera que los
caracteres llevados sobre el papel son tan nitidos que pa-
recen impresos en tipografia y, por consiguiente, el resulta-
do es altamente profesional. Como es 16gico suponer, tam-
bién los costes son bastante elevados, por lo tanto, estas mé-
quinas estdn destinadas sobre todo a profesionales, que las
utilizardn en conjuncidén con sofisticados sistemas de trata-
miento de textos.

Cuando, no obstante, el factor «velocidad de impresién»
prevalece sobre la calidad de escritura, es precnso pasar a
otras tecnologlas de 1mpre31on tal como la impresiéon de im
pacto con cabeza de agujas que, como veremos mas ade-
lante permlte nuevas prestacmnes semigraficas o gréficas.

En la Figura 4 se ilustra la disposicién de una tipica ca-
beza de agujas. En la prdctica, la cabeza es el soporte don-
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SOLENOIDES PARA
CONTROL DE AGUJAS
(SOLO 3 MOSTRADOS)

CABEZA pMOVIMIENTO
_'| AGUJAS
-H.

a)

MOVIMIENTO DE LA CABEZA —

«BLANCOSy EN LA FILA
DE AGUJAS DURANTE -7 =g
EL MOVIMIENTO

PUNTOS GENERADOS
POR IMPACTO DE LA
AGUJA SELECCIONADA

9 PUNTOS

|
6 PUNTOS
«g»

b)

/7 Fig. 4 - Cabeza de agujas (a) y matriz de puntos (b) que se puede
55 emplear al desplazar la cabeza sobre su gula y accionar las agujas.

de suelen confluir 7 6 9 micromartillos, cada uno de los cua-
les tiene la forma de un pequefio cilindro, tan fino que se le
suele denominar aguja. Su didmetro es de unas décimas de
milimetro. Cada aguja termina en un cuerpo mas consisten-
te que es, en la préctica, el nicleo mdvil de un electroimén.
Si se excita el electroimdn, la aguja serd empujada fuera del
arrollamiento y sobresaldrd algunos milimetros de la cabe-
za. Cuando se desexcita el electroimdn, un muelle hace re-
troceder inmediatamente la aguja hacia el interior de su alo-
jamiento en la cabeza.

Nueve agujas estdn dispuestas en fila vertical, una en-
cima de la otra, preparadas para golpear la cinta entintada
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por delante de la cual se desplaza la cabeza. Naturalmente,
la percusién se produce solamente cuando las agujas se im-
pulsan hacia afuera. En el papel, arrastrado por un rodillo
de goma dura (dentado en los extremos, si se utiliza papel
continuo), se imprimen asi tantos puntos como agujas acti-
vadas existan entre las 9 disponibles. La cinta suele ser de
nylon con una tinta poco grasa y la malla es tan fina que
cada punto resulta nitido y bien definido.

Ahora estamos en condiciones de estudiar como se rea-
liza la impresién de un cardcter completo y de las diversas
lineas.

La mecdnica del arrastre es similar a la de las impreso-
ras térmicas: la cabeza se desplaza en sentido perpendicu-
lar al deslizamiento del papel y, durante su movimiento, las
agujas se lanzan y recogen, repetidamente. En la Figura 5
se ilustra todo lo anteriormente expuesto. Los caracteres se
forman fila tras fila, segiin un esquema bien preciso que, a
su vez, emplea una «matriz» de puntos almacenada en el mi-

MOTOR PARA
MOVIMIENTO
DEL CARRO

MOVIMIENTO
DEL PAPEL

PAPEL

CARRO CON
CABEZA DE
IMPRESION MOTOR PARA
MOVIMIENTO
DEL PAPEL

MOVIMIENTO DE

LA CABEZA CINTA DE
ARRASTRE
BARRAS-GUIA DEL CARRO

DEL CARRO

{;gﬁ Fig. § - Estructura de una impresora 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 impresién es bidireccional), se imprime una
linea completa. La longitud de la linea esté, pues, limitada so-
lamente por la longitud del soporte de la cabeza.

En los modelos mds sofisticados, las lineas de 132 ca-
racteres son lo mas habitual, pero es evidente que, aumen-
tando o disminuyendo la velocidad de arrastre de la cabe-
za, se pueden escribir mds o menos caracteres haciéndolos
mas anchos ¢ estrechos.

Por lo general, la impresién normal es de 10 caracteres
por pulgada, la «prolongada» (elongada o evidenciada) de
7 6 5 caracteres por pulgada, y la «comprimida» de 16 ca-
racteres y medio por pulgada. La Figura 6 muestra algunos
ejemplos de impresién, obtenidos con una impresora Epson
FIX-80.

Qué velocidades se pueden obtener con una impreso-
ra de agujas? También muy elevadas: de 300 caracteres por
segundo, e incluso mayores, si la impresién estd optimiza-
da, es bidireccional y el arrastre de la cabeza se acelera en
correspondencia con los espacios. No obstante, en estas im-

IMFRESION NORMAL, 10 C.F.I. (CAR. FOR INCH):

ABCDEFGHIJKELMNOFGRSTUVWXYZ - 1234547890

IMFRESION COMFRIMIDA, 16,5 C.P.1.23

ABCDEFGHIJKLMNOPARSTUVHXYZ - 1234567690

IMFRESION ENFATIZADA, 8,3 C.P.I.:

ABCDEFGHIJKLMNOPGRESTUVKWXYZ — 1234546478%0

IMFRESION ENFATIZADA, S C.F.I. (CAR. FOR INCH):

ABCDEFGHI JKLMN — 12345

. Fig. 6 - Ejemplos de impresién con cabeza de agujas
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presoras nos encontramos corn caracteres «punteados», por
1o que la nitidez se reducird. La calidad de escritura propor-
cionada por una impresora de agujas no podra ser numnca
comparable con la lograda con una maquina de bola o mar-
garita, pero en aplicaciones tales como recibos, facturas, lis-
tas, etc, el usuario no busca ciertamente la belleza de un ca-
rdcter en negrita o en cursiva, sino conseguir que la escri-
tura sea legible y que los impresos o formularios se obten-
gan con rapidez. f-'\_den"rés. hay una ventaja que las de mar-
garita o bola no tienern: las impresoras de agujas pueden uti-

'a resolucién en ocasiones. Con programas especiales es
posible imprimir los méas diversos disefios y figuras y no so-
lamente visualizarlos en pantalla.

Para concluir esta exposicién, y antes de examinar la
parte electrénica, es obligado citar las impresoras que po-
demos ver en los «santuarios» de los grandes ordenadores.
Por ejemplo, habra ocbservado que muchos recibos de laluz
o del gas tienen caracteres impresos por martillo y no por
agujas. Esto significa que se ha empleado una impresora de
banda o cadena, capaz de proporcionar hasta 1.500-2.000 li-
neas de 132 caracteres por minuto.

El procedimiento de impresién, segun se ilustra en la Fi-
gura 7, es bastante sencillo. Una cadena, que gira con gran
rapidez y sin interrupcién, lleva en relieve numerosas se-
ries completas de caracteres alfanumeéricos. El papel se des-
plaza en sentido perpendicular entre la cadena, la cinta en-
tintada y una serie de 132 véstagos percutores contiguos,
con una separacién de 1/10 de pulgada. Cuando un carac-
ter que debe estar en una determinada posicién pasa por
delante del percutor correspondiente, este ultimo se dispa-
ra hacia el papel y el cardcter queda impreso en el mismo.
El procedimiento se repite con rapidez a lo largo de la mis-
ma linea, ya que la cadena gira de forma continua y, tal como
se ha indicado, lleva varias series de caracteres alfabéticos
enrelieve, una después de otra. Naturalmente, durante la im-
presién de cada linea estard bloqueado el arrastre del pa-
pel, pero los saltos son tan rdpidos que el movimiento pa-
rece continuo. Un gran inconveniente de las impresoras de
cadena es su alto nivel de ruido: es tan elevado que en los
centros de proceso de datos se suelen instalar en recintos
aislados acusticamente. No obstante, son tan caras que no
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Fig. T - Mecanismo de una impresora 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.

Conexion al ordenador

La impresora es uno de los periféricos denominados «in-
teligentes» porque su complicada parte mecanica esta con-
trolada por un pequefio, pero potente, microordenador. Este
trabaja de modo que el programa que se ejecuta después
de la conexién es unico y no modificable; su tinico cometi-
do es controlar todas las funciones de impresién y, natural-
mente, aceptar las érdenes y datos del ordenador, al que
estd conectada la impresora.

Esta comunicacién 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
vemos con detalle el diagrama de bloques de una impre-
sora de agujas tipica. El recuadro central encierra practica-
mente toda la parte electrénica, constituida por el microor-

Sensof de
faita de papel

Sensar de posicién

Spi i “final de linea”
L | {Circuito impreso de la oorractd
parte elecirénica)

Cabeza de agujas
—fim

Interruptor para [
hiabél‘i!acibln de  JUEEERe
8 & ] !

Lt Unided do
Enc?zuzhan\zs} red m arrasito
: du papal

Intermuptor de | continudg
encendido i =

| Fig. 8 - Diagrama de bloques de los elementos que constituyen una
" Impresora de agujas.
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denador y la parte de control de los elementos de potencia:
motores y bobinas de las agujas. Los motores son dos, fre-
cuentemente del tipo «paso a pason.

Uno de ellos controla el avance del papel, haciendo gi-
rar el rodillo tractor, y el otro actia sobre una correa que
arrasta la cabeza de impresién a lo largo de un soporte ho-
rizontal. Una vez que se enciende la impresora, el programa
almacenado en la memoria ROM de su microordenador pro-
duce una inicializacién general: agujas retraidas, cabeza re-
tenida y al final o principio de su carrera, rodillo parado. El
UP de la impresora queda entonces atento al «port» de en-
trada esperando «novedades». Cuando el ordenador perso-
nal inicla una impresién comienza a transmitir una secuen-
cla de cddigos, cada uno de los cuales tiene un significado
bien preciso en la codificacién ASCII (vea el capitulo ante-
rior). El uP existente en la impresora estd programado pa-
rareconocer dicho cédigos ASCII de forma que puede te-
ner lugar la transferencia de los datos hacia el periférico y
su interpretaciéon. Cardcter tras cardcter, un programa que
se estd ejecutando dentro de nuestro ordenador personal
lee el contenido de la memoria que queremos imprimir y
transmite todo al exterior através de su «port» de sahda al
cual esta Conectado el cable de la 1mpresora {08, el

la dificultad se resuelve programando la impresora para que
admita cada vez tantos caracteres como pueden estar,como
méaximo, en una linea de impresién.

En definitiva, la secuencia es la siguiente; 1) el ordena-
dor personal toma un cardcter de su memoria y lo escribe
en el port de salida 2) espera a que la impresora le de la
respuesta «OK, he tomado el caracter; jmandame otrol» me-
diante el envio de una sefial ACK y 3) vuelve al punto. 1,

Para la impresora, la secuencia es: 1) espera un cardc-
ter procedente del ordenador personal 2) cuando llega el
caracter (en ASCII), lo lee en el port de entrada y lo intro-
duce en memoria 3) avisa al ordenador personal: «<he toma-
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do el dato, jmandame otro!» 4) la secuencia se repite hasta
completar el nimero de caracteres que haya en cada linea
40, 80, 132 enviando entonces al ordenador una sefial de
«ocupadoy» -8) se imprime la linea completa (en tanto que
el ordenador personal sigue esperando que la impresora
quede libre y, por tanto, no transmite) y 6) terminada la im-
presién de la linea, la impresora avisa al ordenador perso-
nal de que esté de nuevo preparada y la secuencia vuelve
al punto 1.

Cuando la impresora tiene en memoria, bajo la forma
de un bloque de cédigos ASCI] toda la linea a imprimir, el
microordenador que la controla se dedica completamente
al control de los motores y de las agujas de la cabeza. Esta
dltima comienza a ser arrastrada de izquierda a derecha vy,
durante su recorrido, las agujas se lanzan de modo que for-
men en el papel, mediante puntos, los caracteres correspon-
dientes a los cédigos anteriormente almacenados en memo-
ria.

Si se fija en la Figura 4, podréd ver cémo se forma un ca-
racter: basta golpear durante el movimiento todos los pun-
tos que componen el contorno del caracter, seleccionédndo-
los en el momento oportuno entre los 6 x § disponibles. La
linea se imprime en una sola pasada, ya que tenemos 9 agu-
jas en columa, una encima de la otra. Al finalizar la impre-
sién de la linea, el microordenador detiene el desplazamien-
to de la cabeza y hace avanzar el motor de arrastre del pa-
pel una linea hacia arriba. As{ es posible iniciar la impre-
sién de la linea siguiente, una vez que esté cargada.en me-
moria.

La impresién puede producirse al ir de izquierda a de-
recha sélo (en cuyo caso, ha de llevarse la cabeza al final
de su recorrido) o bien se imprime también al ir de dere-
cha a izquierda (procedimiento tipico de los modelos mas
perfeccionados). En tal caso, la impresién se denomina bi-
direccional y, al eliminar el retorno al principic de nueva li-
nea, lavelocidad aumenta de forma considerable.

También es facil comprender que si en vez de contro-
lar las agujas con el inico objeto de imprimir caracteres con
puntos previamente determinados, se controlan de forma in-
dividual, se podrian generar todas las figuras y disefios que-
deseemos, incluso los constituidos por secuencias de pun-
tos. Naturalmente, se precisardn més pasadas y la impresion
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DATOS EN PARALELO _m

(PARALLEL DATA) 10 s (min)-»| |«

1.0 ps
o e (min.)
DATOS HABILITADOS .
(DATA STROBE) _J_] 6y e — 1
-4—’0 ~ 05us |<_ 0 ps (min.)
QOCUPADO (BUSY)
T8
i-‘——-——b-!
-] f“—i 0~ 05ps

ACUSE RECIBO
(ACKNOWLEDGE) L

—-I i-— 15 ~ 30 ps

. Fig. 9 - Sefiales de comunicacién entre el ordenador y la impresora
| (interface paralelo).

sera mas lenta, pero podremos conseguir éptimos resultado
gréficos, representando en el papel diagramas de barras,
proyecciones ortogenales, dibujos en perspectiva, imége-
nes, etc. En tal caso, se dice que la impresora tiene incor-
porada la opcién gréfica.

En la Figura 9 se muestra un ejemplo de las sefiales de
comunicacién adoptadas entre el ordenador personal y una
Impresora, si la conexién se realiza através de un interface
paralelo, mientras que para el caso de que este interface sea
compatible con el Centronics (normalizado) la figura 10 con-
tiene la descripcién de todas las lineas tipicas de control.

Cémo seleccionar una impresora

Para concluir esta visién panordmica de las impresoras,
seria conveniente ver algunos criterios de seleccién. Ante
todo, hay que basarse en €l tipo de actividad a que se apli-
caré: si el procesador estd destinado a utilizarse sobre todo
para desarrollar software de aplicacién (programas conce-
bidos para otros ordenadores ¢ para la automatizacién in-
dustrial, por ejemplo), serd util una impresora muy rdpida,
con posibilidades gréficas, siendo la més indicado una de
impacto con cabeza de agujas. Si la impresora se emplea

130



N.2* Tipo para

Seial patilla | la impresora Descripcion

Data Strobe 1 Entrada Llega desde ordenador

{Datos habilitados) 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 ) Entrada

Acknowledge 10 Salida Indica al ordenador

(Acuse recibo) gue el caracter se ha
recibido de forma nor-
mal

Busy 1 Salida Indica al ordenador

{Ocupado) que la impresora estd
ocupada

Paper out 12 Salida Indica falta de papel

{agotam. papel)

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

ov 14 E/S Masa de sefial

16
33

CHASSIS 17 E/S Masa chasis

GROUND

+5V 18 Salida | Alimentacién suple-
mentaria 50 mA

oV 19 a 30 E/S Retorno masa sefiales

* Del conector

! Fig. 10 - Lineas del interface paralelo compatible con Centronics.

en trabajos de oficina, o donde el ordenador personal tenga
funciones tipicamente de gestién para la obtenciéon de do-
cumentos, puede ser conveniente una impresora de buena
calidad de escritura: de bola o de margarita; lo mismo pue-
de decirse con respecto a aquellas aplicaciones en las cua-
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@' Foto 4 - La conocida impresora EPSON FX-80.
#y P y

les se imprimen los resultados de procesos de textos, co-
rrespondencia automatizada, etc. Si se comienza a trabajar
con un ordenador personal, en una fase en la que las inver-
siones estén limitadas, puede ser conveniente la adquisicién
de una impresora térmica o una electrostética. Para aplica-
ciones en el campo industrial son recomendables las impre-
soras térmicas o modelos con cabeza de agujas y un nime-
ro limitado de columnas (un méximo de 20 a 25), porque el
espacio ocupado debe ser minimo,

Los precios varfan no siempre de modo proporcional a
las prestaciones de la maquina, aunque puede decirse que
los costes mas moderados son «patrimonio» de los modelos
de agujas; ésta es la razén de que sea el tipo de impresora
mas utilizado como periférico para los ordenadores perso-
nales actuales.

GLOSARIO

PAPEL CONTINUO: Banda de papel cuyos bordes estén per-
forados a intervalos determinados y en corresponden-
cia con los dientes existentes en los extremos del ro-
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dillo portapapel de la impresora, donde pueden intro-
ducirse y «hacer presa» para asegurar un arrastre se-
guro del papel Cada 28 cm aproximadamente, el pa-
pel tiene un pliegue, que facilita también la separacion
de hojas individuales. Asi plegado y empaquetado «en
forma de acordedn» el papel continuo se suministra en
paquetes de 2.000 hojas o mas.

BASE DE DATOS («Data Base»): Sistema de datos, ordena-
dos segln secuencias bien determinadas definidas a
priori por el usuario, que reside en la memoria del or-
denador (en disco o en RAM). Con las oportunas érde-
nes del sistema operativo, el usuario puede seleccio-
nar y extraer los datos que poseen caracteristicas simi-
lares, tales como: «direcciones de todos los clientes
cuyo apellido comience por <BRA>», «<numeros de to-
dos los recibos emitidos el 15/06/1984», etc. Quienes
trabajan con bases de datos y con los programas que
las gestionan (DBMS, Data Base Managment System-Sis-
tema de Gestién de Base de Datos) siempre tendran ne-
cesidad de una impresora para el volcado («dump») de
los datos buscados.

DUMP: Volcado del contenido de una zona de memoria en
otro soporte fisico, tal como un disco (volcado en dis-
co) o una hoja (volcado en papel).

TERMINAL: Periférico de un ordenador generalmente cons-
tituido por un teclado alfanumérico, un monitor de vi-
deo (que suele ser también grafico) y un hardware de
control, naturalmente basado en un microprocesador.
Este ultimo permite la conexién (frecuentemente en
modo serie) al ordenador con el cual el usuario desea
«dialogar». En la mayor parte de los ordenadores per-
sonales existentes en el mercado, el terminal estd inte-
grado en la estructura de base del sistema y, por con-
siguiente, no se le considera un periférico externo pro-
piamente dicho.

CPS: Caracteres (impresos) por segundo. Valores caracte-
risticos para las impresoras de agujas son: 80, 100, 120,
160 y hasta 3000 cps.

CPI. Caracteres (impresos) por pulgada (inch). Medida de
lo compacta que es la impresién. Cuantos mas carac-
teres hay en una pulgada tanto mé&s comprimida sera
la impresién y viceversa. Los distintos valores de com
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prension se obtienen desplazando la cabeza a diversas
velocidades mientras que las agujas son lanzadas a la
misma cadencia de una impresién normal; cuanto mas
rapidamente se mueva la cabeza, tanto menos compri-
mida serd la impresién y tanto mdés bajo serd el valor
de CPL

MOTOR PASO A PASO: Se trata de un motor especial de co-
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rriente continua que no tiene un movimiento giratorio
uniforme, sino que avanza a saltos, aunque pequefifsi-
mos. Puesto que después de cada salto el motor puede
bloquearse en una posicién estable, su empleo estd es-
pecialmente recomendado en todas las aplicaciones
para mdquinas en las cuales los avances y los despla-
zamientos deben ser discretos es decir, a saltos, y pre-
cisos.



MEMORIAS DE MASA Y OTROS PERIFERICOS DE

ENTRADA/SALIDA

ARA su correcto funcionamiento, un orde-
nador debe tener necesariamente, ademas
de la CPU, una cantidad de memoria ade-
cuada. Hemos visto en los capitulos anterio-
res que parte de esta memoria debe ser
ROM (permanente) ¥ otra parte RAM (alte—
rable por la CPU) “uandoe aplicar
a an RAM -\ewr
ar siempre al
de la memoria

a encender la maquma Se utlhzan con este fin periféricos
denominados "memorias de masa’,

Existen muchas técnicas para copiar el contenido de la
RAM en el exterior del ordenador, pero las mas empleadas
utilizan soportes magnéticos tales como cintas de casete y
discos. Estos tltimos pueden ser flexibles ¢ rigidos (tam-
bién llamados duros). El volcado de los datos de la memo-
ria en el soporte magnético se efectia a través de un inter-
face especial que suele estar constituido por chips del tipo
de integracién a muy alta escala (VLSI). Un programa, resi-
dente en la memoria ROM del ordenador, extrae de la me-
moria un dato cada vez y lo transmite al chip de interface,
que “se ve” desde la CPU ni més ni menos que comno un
“port” normal de E/S. Este chip, que suele denominarse con-
trolador (de discos o de cinta) genera seflales eléctricas mo-
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duladas que dependen exactamente de los "unos” y de los
“ceros” del dato binario recibido y que llegan, a través de
un cable blindado especial, a una cabeza de grabacién bajo
la cual se desliza el soporte magnético (cinta o disco). Sea
cual sea, el soporte se magnetiza y, al final de la grabacién,
conserva una copia de los datos que estdn en memaria.
Cuando queramos devolver los datos a la memoria central,
bastarda que el chip controlador lea el soporte magnético
con la cabeza de lectura (que es la misma utilizada en la
fase de grabacién), descifre las sefiales eléctricas extraidas
y coloque el dato resultante en el port para que lo lea el or-
denador.

Hay tres tipos de soportes magnéticos muy difundidos.
El primero es la cinta de casete, para la cual empleamos una
grabadora normal, el proceso es lento pero resulta muy eco-
némico.

El segundo método emplea como soportes discos mag-
néticos hechos del mismo material que la cinta. Se denomi-
nan discos flexibles o disquetes (“floppy-disk" en inglés).
Para su escritura y lectura se utilizan unidades especiales,
denominadas unidades de disco. Son algo més complejas
que una grabadora de casete, pero mucho més répidas (has-
ta 200 veces mas). Ofrecen, ademads, la gran ventaja del de-
nominado acceso directo, que describiremos mds adelante,
Naturalmente, el coste es bastante mas elevado, aunque en
conjunto se compensa si se tiene en cuenta la cantidad de
informacién que puede grabarse en un disco flexible en
comparacién con una cinta de casete normal.

El tercer sistema de almacenamiento masivo utiliza los
llamados discos duros o rigidos (“hard-disk”, en inglés). Se
parecen en su aspecto a los discos flexibles, pero son de ma-
terial metdlico y estdn envueltos enn fundas especiales her-
méticas. Un disco rigido permite almacenar hasta 50 veces
mas datos que un disco flexible de las mismas dimensiones,
lo cual es posible por cuanto que la ausencia de polvo y la
precisién del soporte metdlico permiten grabar la informa-
cién de un modo mucho més compacto.

Accesos secuencial y aleatorio

Una distincién importante en el campo de las memorias
se basa en el método de acceso, es decir, en la forma me-
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diante la cual el ordenador puede extraer de ellas la infor-

i6n, Se habla de acceso "secuencial” y de acceso "“di-
0" (en inglés m"), métodos car

s cintas y de los discos

En el caso del acceso secuen01a1 sl queremos leer (o es-
cribir) los datos situados en una posicién, y nos encontra-
mos en otra, tenemos forzosamente que recorrer y leer to-
dos los datos intermedios, ain cuando no nos interesen en
absoluto. Esto se ve muy claro en el medio tipico de acceso
secuencial: la cinta.

El caso contrario es, por ejemplo, el de los discos flexi-
bles: su superficie estd subdividida en pistas circulares con-
céntricas (esto es, no se trata de una sola pista continua en
espiral, como en los discos musicales) y cada una de estas
pistas est4, a su vez, dividida en sectores (normalmente, en
un disco flexible de 8 pulgadas —2032 cm— se tienen 77
pistas por cara, cada una con 8 sectores capaces de alma-
cenar cada uno unos 250 bytes) Cuando queremos acce-
der a un sector particular, el brazo portacabezas se despla-
za hasta situarse sobre la pista correspondiente y espera la
llegada del sector (olviddbamos decir que, evidentemente,
el disco se pone a girar cada vez que se realiza una opera-
cién de lectura/escritura) pasando asi sobre el minimo e in-
dispensable nimero de datos que no interesan. Con ello se
aumenta enormemente la velocidad vy, sobre todo, la flexi-
bilidad con que se realizan las operaciones de E/S, lo que
resulta fundamental en la gestién de los ficheros (archivos
de datos) y en el funcionamiento de los sistemas operati-
vos. Cran parte de estos (los “serios") se conocen con la
abreviatura DOS (Disk Operatig System-Sistema 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 propésito de los discos, otro punto importante es el
denominado "formateo” Se trata de la escritura prelimina

i "-‘-."rawa adecuadas en el disco (antes de que lo utilice

de 5S¢
mos) Sirven fundamentalmente para dos cosas: 1) crear puli
tos de referencia (como surcos magnetizados) y de sincio
nismo en la lectura/escritura, y 2) definir la 5;11 Heidn oo

mienzo de los datos propiamente dichos, Egta aperaaion ln
mentablemente diferente de un ordonaclor a gl s i e
las primeras cosas que ge apromlo o e corr i ol
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- Disco flexible de 5 1/4 pulgadas.

dor personal. Roba un poco de espacio a |

=il

|r| o1l imera para los fines practicos)

Cada sistema debe tene; el perlfenco de memoria de
masa que mejor se adapte a sus dimensiones y a su grado
de sofisticacién: un ordenador personal para actividades ca-
seras, por ejemplo, esta provisto de interface para grabado-
ra de casete en la versién bésica, y sélo con caracter opcio-
nal se le podra dotar de una unidad de disco flexible. Por
el contrario, un ordenador personal evolucionado, utilizado
en aplicaciones de gestién o cientificas, se suministrard con
una estructura de base que comprendera al menos una uni-
dad de disco, puesto que, de no ser asi, serfa imposible tra-
bajar de un modo serio y, sobre todo, productivo, Asimis-
mo, los modelos mds sofisticados podrén tener como dota-
cién estandar dos unidades de disco o bien, una unidad de
disco rigido, con gran capacidad y velocidad. La ventaja de
una memoria de masa rdpida no es solamente la de poder
“salvar” todo lo que haya en el ordenador antes de su des-
conexidn, sino también la de permitir una gestién agil de
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S Foto 4 - Unidad de disco rigido en la que puede verse el disco al
SV haber quitado la tapa

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

nidades de

il e5ario que

10,1
olar cualquier

13, de la ma

pido vy

Un buen sistema operativo para el control de los discos
es quiza en ciertas circunstancias lo que més condiciona al
usuario en la eleccién de la mdquina. Sistemas operativos
de gran difusién y prestaciones comprobadas son: el CP/M
(Control Program por Microcomputers) para Unidades Cen-
trales de Proceso (CPU) tales como Z80, 8080, 8085 y
8086/8088 (para estas es 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 Sistema Operativo de Disco (DOS) debe integrar una
serie completa de dérdenes féciles y potentes para el con-
trol de la memoria de masa con otra igualmente potente se-
rie de 6érdenes para manejar, de la mejor manera posible,
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" Foto 5 - Vista interior de un ordenador personal M20 de Olivetti; se
=W observan las dos unidades de disco flexible de § 1/4 pulgadas (que
esrén integradas en el sistema} en primer plano.

los recursos internos del ordenador: espacio de memoria,
presentacién visual de los datos y/o de los programas, eje-
cuciones simultdneas de varios programas, etc.

Asimismo también es verdad que la fiabilidad de los
propios periféricos de memoria de masa estd en estrecha re-
lacién con las buenas caracteristicas globales del ordena-
dor personal: cuanto més se desciende hacia las activida-
des caseras, tanto mas se tiene que hacer frente a eviden-
tes compromisos entre prestaciones y coste. Tenga siempre
presente que una vez apagada la mdquina, debe tener la
completa seguridad de poder volver a leer su casete o sus
discos sin errores, puesto que, de no ser asi, habria perdido
tiempo y dinero.

Finalmente, le damos una recomendacion que, por pro-
pia experiencia, le aconsejamos siga al pie de la letra: si se
decide por la compra de una mdaquina flable y de buenas
prestaciones, no busque ahorrarse algunas pesetas adqui-
riendo soportes magnéticos de poca calidad, al final le re-
sultardn mas caros.
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Como ilustracién de nuestra exposicién sobre las me-
morias de masa, las fotografias 1, 2, 3, 4 y 5 muestran el as-
pecto que presentan un disco flexible, tanto de 5 1/4 pul-
gadas como de 3 pulgadas y media, un periférico tipico que
contiene dos unidades de disco flexible, una unidad para
disco rigido y finalmente, dos unidades de disco integradas
en la estructura bésica del ordenador personal M20 de Oli-
vettl,

Otros periféricos: a) periféricos “de salida”

Agrupamos en esta categoria a todos los periféricos que
permiten al sistema enviar sus datos hacia el mundo exte-
rior, por lo que a dicha categoria pertenecen: las impreso-
ras, las pantallas de texto y/o gréficos, los dispositivos tra-
zadores ("plotters”) y los interfaces musicales y vocales. Ha-
gamos una descripcién rdpida de las unidades més signifi-
cativas, excluyendo las impresoras, que han merecido un
apartado propio.

Plotter

Un plotter o trazador de gréficos es una maquina capaz
de dibujar cualquier tipc de figura por medio de una espe-
cie de ldpiz que se desplaza sobre una hoja de papel, nor-
malmente fija. El 1dpiz es controlado, en su movimiento, por
dos motores: uno que lo puede desplazar a lo largo de la
direccién del eje x, haciendo que se mueva el brazo porta-
lapiz; y otro que lo mueve en la direccién "y", perpendicu-
lar a la “x", sobre el propio brazo, por lo que el ldpiz puede
llevarse con facilidad a un punto cualquiera del plano x-y.
En la fotografia 6 se muestra el aspecto de un moderno plot-
ter (M84 de Calcomp), cuya parte electronica de control estd
gobernada por un microprocesador incorporado.

Cuando una persona dibuja, desplaza su mano contro-
lando el movimiento con los 0jos, realizando una compara-
cién de cada posicién con la imagen, practicamente acaba-
da, que tiene en su cerebro. Lo mismo sucede en el caso
del plotter: el 1apiz se lleva, en cada momento, a una posi-
cién de la hoja de papel cuyas coordenadas se envian des-
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S8 Foto 6 - Plotter M84 de Calcomp.

)

de el ordenador al que estd conectado, y que tiene en su
memoria el 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 ldpiz en su re-
corrido desde un punto a otro muy préximo. Para una rea-
lizacién "limpia” de los dibujos es necesario que el ordena-
dor que transmite las érdenes al plotter posea un software
bastante sofisticado.

El plotter es un periférico con prestaciones muy espec-
taculares y que pone a disposicién del usuario del ordena-
dor personal grandes posibilidades graficas que no pueden
proporcionar la pantalla ni la impresora por si solas. Lamen-
tablemente, es todavia una unidad de relativamente alto cos-
te, aunque, con la evolucién de la tecnologia y la consiguien-
te reduccién de los precios, existe la expectativa de que,
en un futuro no muy lejano, se produzca la aparicién en el
mercado de dispositivos con grandes prestaciones y unos
precios mdas moderados. En la fotografia 7 se ilustra algunos
ejemplos de dibujos realizados con €l plotter M84.

Terminales

La visualizacién de datos en forma de graficos o, mas
simplemente, de caracteres alfanuméricos, imprescindible
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en las aplicaciones informatizadas se logra mediante peri-
féricos bastante sofisticados que se denominan "terminales”,
Un terminal es un periférico tanto de entrada como de sali-
da, puesto que admite también datos a través del teclado al-
fanumérico.

La parte del terminal que se encarga de la entrada des-
de el teclado es banal y poco sofisticada (como se pone de
manifiesto en el sencillo ejemplo de microordenador perso-
nal descrito en el capitulo cuarto), mientras que la visuali-
zacién es una operacién delicada y que merece algunas ob-
servaciones complementarias.

¢(Recuerda cémo funciona un televisor? Pues bien, un
terminal es algo muy similar. También en este caso hay un
haz de electrones que, al recorrer de una manera preesta-
blecida la pantalla exc1ta el fésforo que la recubre y dlija
Ias ﬁguras z de elect - plor:

do de =cha y de airiba aba |r-(como leemos
la pagma de un hbro) En la ﬁgura ] se muestra una repre-
sentacion esquemadtica del "pincel” de electrones.

Al final del cuadro, después de haber recorrido 625 li-
neas, el pincel electrénico vuelve al punto denominado ‘T,
y comienza desde el principio su zigzageante recorrido. Du-
rante los finales de linea y de cuadro, el pincel se apaga,
por lo que no aparecen esos trazos "de retorno” en el fésfo-
ro que recubre la pantalla; si el pincel electrénico estuviera
siempre encendido, verfamos todas estas 625 lineas y los
trazos de retorno nitidos, blancos y tan cerca unos de otros
que la Impresidn seria la de un uUnico rectdngulo blanco.
Pero el pincel puede tomar dos estados distintos: encendi-
do y apagado, ademas de tener una intensidad regulable. Si
un circuito controla el recorrido del pincel electrénico vy,
mientras tanto, en sincronismo con todas las demés fases de
la pesentacién visual, lo enciende y lo apaga, se generaran
en la pantalla puntos u, ocasionalmente, segmentos. Aproxi-
mando de modo controlado estos puntos y/o segmentos, se
podrén realizar con facﬂldad Contomos de caracteres alfa-
numericos o gréﬁcos El control d el ’J’"é.w,wm, del apaga-
do del pincel trénico

chip "T"..f_—._._‘.

145



e W
M = R iy,
f ® @ &
PANTALLA N~ — / AE—
T T T
| I
a) b) T 0 @
T ]
C_'_'_H‘_‘ J
HAZ ENCENDIDO RECORRIDOS PARALELOS
(0 APAGADO) BAJD EL MANDO DEL HAZ [LINEAS)
DEL CONTROLADOR CRT
+ = PUNTOS QUE FORMAN
HAZ APAGADO EL CONTORNO DEL
DURANTE LOS TRAZOS CARACTER
DE RETORMNO SIGUIENTES
A CADA LINEA Y AL FINAL
DEL CUADRO
Fig. 1

" a) Recorrido del haz de electrones en la pantalla durante un cua-

dro. Cada segundo se realizan 50 cuadros, constituido cada uno por 625
lineas.
b) Detalle de la generacién de un cardcter en una pantalla de CRT. Los
puntos son las posiciones de las diversas lineas en donde el chip contro-
lador de CRT enciende el haz de electrones, por lo que se ven puntos Ju-
minosos. El efecto total es el de delimitar el contorno de un carédcter alfa-
numérico o gréfico. En el ejemplo se generd la letra "P”,

"_ i'- 118 '.— I Y -| 1OE = 1 4 = TV Os ."_'I'. ' I De este modo
la CPU no tlene que preocuparse en absoluto de seguir las
fases de la presentacién visual y de sincronizarse con las
evoluciones del haz electrénico, porque de todo ello se en-
carga el controlador de CTR, que la CPU "ve” como un port
de salida normal. Controladores muy usados son el 6545 de
Rockwel (lo usan los equipos con CPU 6502 como el AIM-65
o el Apple) y el 8275 de Intel (lo emplea el IBM-PC).

En la figura 1b se muestra el efecto que se obtiene en-
cendiendo el pincel electrénico solamente en determinadas
posiciones de su recorrido. En el ejemplo se genera el ca-
racter “P". Si la CPU sigue transmitiendo nuevos datos al chip
controlador, éste generara nuevos caracteres o signos gra-
ficos hasta que se llene toda la pantalla. Entonces, para que
los nuevos caracteres no sustituyan, por superposicién, a los
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antiguos, se puede mandar la orden oportuna al chip con-
trolador de CRT, que ird desplazando hacia arriba las lineas.
Algunos terminales graficos pueden controlar hasta 1024 x
1024 puntos independientes. Puede imaginarse la increible
resolucién (definicién) de las figuras generadas en termina-
les de esta naturaleza. Por curiosidad, hace solamente tres
afios se precisaban un minimo de 50 circuitos integrados di-
ferentes para realizar lo que actualmente se consigue con
dos o tres chips.. y, naturalmente, las prestaciones son bas-
tante mejores.

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

En la fotografia 8 se muestran algunos ejemplos de gra-
ficos realizados en pantallas con una resolucién media,
mientras que en la fotografia @ vemos la nitidez de las ima-
genes de alta resolucion.
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J Foto 10 - Interface de voz para el popular Spectrum.

Interfaces de sonido (voz y miisica)

El ordenador personal ha sido utilizado, desde su intro-
duccién en el mercado por los apasionados a la musica, de-
bido a sus enormes posibilidades de control, tan rdpido que
es casl en tiempo real, de los pardmetros de los nuevos ins-
trumentos musicales: los sintetizadores. Sin entrar en dema-
siados detalles, sdlo diremos que actualmente muchos ins-
trumentos comerciales estan dotados de un interface nor-
malizado para la conexién a cualquier ordenador. Dicho in-
terface no es otra cosa que un conjunto de “ports”, tanto de
entrada como de salida, que han de conectarse a otros idén-
ticos del propio ordenador.

Olviddbamos decir que los modernos sintetizadores es-
tan provistos de un potente sistema electrénico digital con
microprocesador, que controla los parametros de cada so-
nido, permite la polifonia, arpegios automaticos y una gran
multitud de efectos. En el comercio 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 podremos "tocarlo”. Inter-
faces de esta categoria son las tarjetas Mountain Hardware
y el sistema Alpha Synthaur para Apple.

Con el mismo principio de la tarjeta adicional existen in-
terfaces de voz, basados en chips VLSI muy perfeccionados,
que traducen un cédigo binario, transmitido desde la CPU,
en un fonema: oh, ah, b, ch, por ejemplo. Una serie de orde-
nes binarias proporciona asf una sucesién de fonemas que
permiten “ofr” una palabra al unirse (la fotografia 10 muestra
el modelo 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
pelicula “Juegos de Guerra” y el interface Votrax conectado
al IMSAI del protagonista? Los tinicos defectos (ademas del
precio, claro) en el estado actual de la tecnologia, son la ca-
rencia de inflexiones en la expresién y la falta de chips es-
pecializados en pronunciacicnes diferentes; no hay mas re-
medio que habituarse al fuerte acento inglés,

Otros periféricos: b) periféricos de entrada

Un periférico de entrada recoge datos y/u érdenes del
mundo exterior y los transmite al ordenador bajo la forma
de cédigos binarios. Son periféricos de entrada, ademds de
los teclados alfanumeéricos, las tabletas graficas, el joystick,
el ratén, los “paddles” y, para aplicaciones sofisticadas, to-
das las unidades de conversion analogico-digital tales como
tarjetas de osciloscopio digital, analizadores de espectro,
etc. Estos Ultimos productos suelen estar disponibles como
accesorios insertables en las ranuras de la tarjeta matriz del
ordenador personal.

GLOSARIO

FLOPPY DISK: Disco flexible de material plastico, sobre el
cual estd depositado un estrato de éxido metdlico mag-
netizable, contenido en un estuche cuadrado de pro-
teccién. Los primeros ejemplares fueron producidos
por IBM, con un didmetro de 8 pulgadas (8"). Quien le
puso el nombre de "floppy” (flexible) al primer disque-
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te parece ser que fue uno de los técnicos que tenia
como cometido la comprobacién del nuevo producto:
al tomarlo en su mano por un lado se curvé en su tota-
lidad y fue expontaneo el adjetivo “floppy" para el dis-
co. Los didmetros disponibles, ademads de los antiguos
y voluminosos de 8 pulgadas son 5 1/4, 3y 3 1/2 pul-
gadas. Los dos ultimos estdn contenidos en un recep-
tdculo mas rigido que la funda normal, por lo que el dis-
co en su interior estd mas protegido. El mercado pare-
ce ser que se estd orientando cada vez més hacia la uti-
lizacién de estos nuevos discos flexibles, denominados
también “microfloppy”. Son usadds, por ejemplo en los
ordenadores Lisa y Macintosh.

CRT (TRC): Tubo de rayos catédicos. Términos derivados
son: controlador CRT (o TRC), terminal CRT, etc.

JOYSTICK: Se trata de un potenciémetro doble situado en un
soporte, giratorio en dos direcciones perpendiculares
entre si. Una palanca controla el mecanismo de rotacién
y permite accionar simultdneamente los dos potencié-
metros, en proporciones variables segin la inclinacién
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 at desplazamiento de la palanca en la direc-
cidén "x", y la otra proporcional al desplazamiento en la
direccion "y”. El joystick es idéneo para ajustar la posi-
cién de un cursor en un plano x-y, como es la pantalla
de graficos de un terminal de alta resolucién.

RATON: Se trata de una cajita, con uno o mds pulsadores en
la parte superior, conectada mediante un cable (la cola)
al ordenador personal; recibe este nombre por su as-
pecto, semejante al de un ratoncillo (le faltan las ore-
jas). Una bola de goma gira con componentes de rota-
cidén en x-y cuando el usuario hace deslizarse al ratén
sobre una superficie plana preparada. La bola actia so-
bre dos contactos giratorios perpendiculares enire si,
que generan impulsos cuya frecuencia es proporcional
a la componente en la direccién x-y del movimiento
del ratén. El ordenador personal, al que estd conectado
el ratén, puede reconstruir asi el valor de la coordena-
da sobre la que estd el cursor, tal como sucede con un
joystick.
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PADDLE: Paleta. Accesorio similar al joystick, pero con un

solo potenciémetro, que genera una tensién de referen-
cia tUnica. Se utiliza mucho en los video juegos.

TABLETA GRAFICA: Es una plancha plastificada bajo la cual
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una red especial de sensores reconoce la presencia de
una punta que se mueve, dibujando, en una hoja de pa-
pel apoyada sobre la misma tableta. De este modo, se
identifica la posicién de la punta y se transforma en
coordenadas x-y, que luego se transmiten al ordenador
en forma de datos binarios. Asi, el ordenador puede al-
macenar por puntos un dibujo mientras que el usuario
lo esté realizando con la tableta.



CONCLUSIONES

N el momento presente, nos encontramos
en una situacién extremadamente confusa
en lo que respecta al conocimiento y em-
pleo de los ordenadores, tanto personales
como ‘domésticos”. Hay quienes creen ha-
ber resuelto todos sus problemas con la
simple adquisicién de un equipo quiza cos-
o toso, que luego permanecerd casi siempre
apagado aunque, eso si, dando un imponente aspecto al es-
critorio. Digamos la verdad programar es todavia fatigoso
y solamente las nuevas ideas de méquinas como el Macin-
tosh comienzan a abrir amplias posibilidades de empleo del
ordenador personal, incluso para quienes no tienen muchas
ganas de trabajar.

Como en todas las cosas, es preciso tener (o adquirir)
conocimientos y familiarizarse poco a poco con el ordena-
dor; de no ser asi, se corre el riesgo de darse cuenta "tragi-
camente” de que no se sabe hacer nada o casi nada con &€l
A pesar de ello, incluso en la actual confusién, el empleo de
estas maquinas maravillosas en cualquiera de sus formas y
en el ambiente que sea, siempre resulta positivo, puesto que
la nueva generacién estard habituada a pensar y a trabajar
de un modo légico, sirviéndose del ordenador personal en
casa, en la escuela o en la oficina.

Pero, para cor ar bien, es precis
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v fla ;. Es indispen-
sable ev1tar caer en las ‘garras” de qulenes especulan con
la ignorancia (inicial) del comprador de su pnmer ordena-

dor por otra parte, es preciso evit

En resumen, agenciarse un buen sistema es siempre algo di-
ficil; es preciso asesorarse bien, sobre todo habida cuenta
de las numerosas categorias y precios de cada uno de los
productos existentes actualmente en el mercado, incluyen-
do los periféricos. Criterios més detallados que sirvan de
gufa en la eleccién de un ordenador personal serdn objeto
de un préximo volumen de la BBL. No obstante, antes de la
adquisicién, es indispensable conocer cémo funcionan, de
modo que se puedan apreciar sus caracteristicas mds im-
portantes y, con frecuencia, menos patentes; este era nues-
tro objetivo por lo que nos considerarfamos satisfechos si,
después del esfuerzo que nos ha supuesto su redaccién (y
suponemos que al lector su comprension), usted tuviera las
ideas un poco mads claras sobre lo que hay dentro y fuera
de esa increible maquina que es el ordenador personal.
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Para quienes quieran saber mas.
(Bibliografia esencial).

Curso técnico de introduccidn a la electrénica.
Ed. Ingelek, S. A

Electrénica légica y microprocesadores.
E Santamarfa. Ed. Ingelek, S. A

Microprocesadores. Disefio préclico de sistemas.
J. M. Angulo. Ed. Paraninfo.

Los ordenadores. Fundamentos y sistemas.
]. Giarratano. Ed. Diaz de Santos.

6502 Assembly Language Programming
A. Leventhal Ed McGraw-Hill.

Junior Computer.
Ed Ingelek, S A

Cibernética. Aspectos y leyendas actuales.
G Santesmases. Ed. Paraninfo.

Construya una microcomputadora basada en el Z80.
Steve Ciarcia. Ed. McGraw-Hill.

Microprocesadores y microcomputadores.
Mundo Electrénico. Ed. Marcombo.

6502 Programming & Hardware Manual:
Rockwell

Z80 Programming & Hardware Manual.
Zilog.
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' N este primer volumen de Biblioteca Bdsica
Informética se trata, fundamentalmente, todo
lo relacionado con el hardware o “parte fisi-
ca" de un ordenador, es decir, lo que pode-
mos tocar.

Asl, términos aparentemente oscuros
como CPU, microprocesador, periféricos,
RAM, cdédigo ASCII, etc. y otros conceptos di-
ficiles como la “arquitectura interna” de un ordenador o co-
municacion hombre-mdquina son explicados con un lenguaje’
sencillo y desenfadado que permite asimilarlos fdcilmente in-
cluso por personas sin conocimientos previos de informética.

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