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1. Sistemas de Numeracion

En este primer tema de la unidad veremos las propiedades de los sistemas de numeracion mas im-
portantes para el estudio de la arquitectura de computadoras, en especial los sistemas binario y
hexadecimal.

1.1. Unsistema diferente

Todos conocemos el método tradicional de contar con los dedos. Como tenemos cinco dedos en cada
mano, podemos contar hasta diez. Pero también podemos utilizar un método diferente del tradicional,
que resulta ser muy interesante.

= Con este método, al llegar a 5 con la mano derecha, representamos el 6 s6lo con un dedo de la
izquierda. Los dedos de la mano derecha vuelven a 0, y seguimos contando con la derecha.
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= Cadavez que se agotan los dedos de la mano derecha levantamos un nuevo dedo de la izquierda,
y la derecha vuelve a 0.

= Cadadedo en alto de lamano izquierda significa que se agot6 la secuencia de lamano derecha
unavez.

Preguntas

= ;Hasta qué nimero se puede representar en este sistema, sélo con dos manos?

= Siagregamos una tercera mano, de un amigo, ;hasta qué nimero llegamos?

= ;Y cOmo se representa el 367 ;Y el 372

= Y con cuatro manos, ;hasta qué ndmero llegamos?

= Y, si el nUmero no se puede representar con dos manos, ;como es el procedimiento para saber
qué dedos levantar?

Notemos que este método tiene mayor capacidad que el tradicional, ya que podemos contar hasta
diez y todavia nos queda mucho por contar con los dedos de ambas manos.

1.2. Sistema posicional

Notemos ademas que esta ventaja se debe a que el método asigna valores diferentes a ambas manos.
La derecha vale la cantidad de dedos que muestre, pero la izquierda vale seis por su cantidad de
dedos. Esto se abrevia diciendo que se trata de un sistema de numeracion posicional.

Al tratarse de un sistema posicional, podemos representar nimeros relativamente grandes con pocos
digitos. En este sistema, disponemos Unicamente de 6 digitos (0, 1, 2, 3, 4, 5) porque ésos son los que
podemos representar con cada mano, es decir, en cada posicion. Pero los nlimeros representables
solamente dependen de cuantas manos (o, mejor dicho, de cuantas posiciones) podamos utilizar.

Calculando cada posicion

En este sistema, dado un nimero no negativo que se pueda representar con dos manos, podemos saber
qué dedos levantar en cada mano haciendo una sencilla cuenta de divisién entera (sin decimales):
dividimos el nimero por 6 y tomamos el cocientey el resto. El cociente es el nimero de la izquierda,
y el resto, el de la derecha.

Tomemos por ejemplo el nimero 15. Al dividir 15 por 6, el cociente es 2 y el resto es 3. En este sistema,
escribimosel15como dosdedos en laizquierda, y tres dedos en laderecha, lo que podemos abreviar
como (2,3) o directamente 23 (que se pronuncia dos tres porque no quiere decir veintitrés, sino
quince, sélo que escrito en este sistema). Como el digito 2 de la izquierda vale por 6, si hacemos la
operacion de sumar 2 x 6 + 3 obtenemos, efectivamente, 15.

FAI-UNC V1.0 10
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Base de un sistema de numeracion

La base de un sistema es la cantidad de digitos de que dispone, o sea que el sistema decimal habitual
es de base 10, mientras que el de los deditos es de base 6.

Numero y numeral

Notemos que un mismo nimero puede escribirse de muchas maneras: en practicamente cualquier
base que se nos ocurra, sin necesidad de contar con los dedos; y que la forma habitual, en base 10, no
es mas importante o mejor que las otras (salvo, claro, que ya estamos acostumbrados a ella). Otras
culturas han desarrollado otros sistemas de numeracion y escriben los nimeros de otra manera.

Esto muestra que hay una diferencia entre nimero y numeral, diferencia que es algo dificil de ver
debido a la costumbre de identificar a los nimeros con su representacion en decimal.

= Elnumeral es lo que escribimos (15, 154 0 234).
= El ndmero es la cantidad de la cual estamos hablando (la misma en los tres casos).

Indicando la base

Anteriormente escribiamos 15 en el sistema de base 6 como 23. Sin embargo, necesitamos evitar la
confusion entre ambos significados de 23. Para esto usamos indices subscriptos que indican la base.
Asi,

= Quince es 15, porque esta en base diez (la del sistema decimal, habitual), y
» 231 es veintitrés,
= pero 23 es dos tres en base 6, y por lo tanto vale quince.

Como 10 es nuestra base habitual, cuando no usemos indice subscripto estaremos sobreentendiendo
que hablamos en base 10. Es decir, 15, se puede escribir, simplemente, 15.

Cuando queremos pasar un niimero escrito en una base a un sistema con otra cantidad de digitos, el
procedimiento de averiguar los digitos que van en cada posicién se llama conversion de base. Mas
adelante veremos procedimientos de conversion de base para cualquier caso que aparezca.

1.3. Sistema decimal

Si reflexionamos sobre el sistema decimal, de diez digitos, encontramos que también forma un sistema
posicional, sélo que con 10 digitos en lugar de los seis del sistema anterior.

Cuando escribimos 15 en el sistema decimal, esta expresion equivale a decir «para saber de qué
cantidad estoy hablando, tome el 1y multipliquelo por 10, y luego sume el 5».

FAI-UNC V1.0 n
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Si el nimero (o, mejor dicho, el numeral) tiene mas digitos, esos digitos van multiplicados por po-
tencias de 10 que van creciendo hacia la izquierda. La cifra de las unidades esta multiplicada por la
potencia de 10 de exponente 0 (es decir, por 10°, que es igual a 1).

Esto se cumple para todos los sistemas posicionales, s6lo que con potencias de la base correspon-
diente.

1.4. Sistema binario

Comprendery manejar la notacion en sistema binario es sumamente importante para el estudio de la
computacion. El sistema binario comprende Gnicamente dos digitos, 0 y 1.

Igual que ocurre con el sistema decimal, los numerales se escriben como suma de digitos del sistema
multiplicados por potencias de la base. En este sistema, cada 1 en una posicion indica que sumamos
una potencia de 2. Esa potencia de 2 es 2", donde n es la posicidn, y las posiciones se cuentan desde 0.

Por ejemplo,

10=1x8+0x4+1x2+0x1=10104

I5=1x8+1x4+1x2+1x1=11114

Trucos para conversion rapida

Las computadoras digitales, tal como las conocemos hoy, almacenan todos sus datos en forma de nu-
meros binarios. Es muy recomendable, para la practica de esta materia, adquirir velocidad y seguridad
en la conversién de y a sistema binario.

Una manera de facilitar esto es memorizar los valores de algunas potencias iniciales de la base 2:

27 26 25 24 23 92 ol 20
128 64 32 16 8 4 2 1
¢Qué utilidad tiene memorizar esta tabla? Que nos permite convertir mentalmente algunos casos

simples de nimeros en sistema decimal, a base 2. Por ejemplo, el nGmero 40 equivale a 32 + 8, que
son ambas potencias de 2. Luego, la expresion de 40 en sistema binario sera 101000.

FAI-UNC V1.0 12
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Otro truco interesante consiste en ver que si un numeral esta en base 2, multiplicarlo por 2 equivale a
desplazar un lugar a la izquierda todos sus digitos, completando con un 0 al final. Asi, si sabemos
que 4019 = 101000, ¢como escribimos rapidamente 80, que es 40 x 2? Tomamos la expresion de
40 en base 2 y la desplazamos a la izquierda agregando un 0: 1010000, = 80(1.

De todas maneras, estos no son mas que trucos que pueden servir en no todos los casos. Mas adelante
veremos el procedimiento de conversion general correcto.

Preguntas

= ;Cudl es el truco para calcular rdpidamente la expresion binaria de 20, si conocemos la de 40?
= ;Como calculamos la de 40, si conocemos la de 10?
= ;Como podemos expresar estas reglas en forma general?

1.5. Sistema hexadecimal

Otro sistema de numeracidn importante es el hexadecimal o de base 16. En este sistema tenemos mas
digitos que en el decimal, por lo cual tenemos que recurrir a «digitos» nuevos, tomados del alfabeto.
Asi, Arepresenta el 10, B el 11, etc.

El sistema hexadecimal nos resultara Gtil porque con él podremos expresar facilmente nimeros que
llevarian muchos digitos en sistema binario.

= La conversidn entre binarios y hexadecimales es sumamente directa.
= Al ser un sistema con mas digitos que el binario, la expresion de cualquier nimero serd mas
corta.

1.6. Una expresion general

Como hemos visto intuitivamente en el sistema de contar con los dedos, y como hemos confirmado
repasando los sistemas decimal, binario y hexadecimal, los sistemas posicionales tienen una cosa
muy importante en comun: las cifras de un numeral escrito en cualquier base no son otra cosa que
los factores por los cuales hay que multiplicar las sucesivas potencias de la base para saber a qué
numero nos estamos refiriendo.

Por ejemplo, el numeral 2017 escrito en base 10 no es otra cosa que la suma de:

2x1000+0x100+1x10+7x1=

2x10°+0x10°4+1x 10" +7x 10°

Los digitos 2,0, 1y 7 multiplican, respectivamente, a 103, 102, 10! y 10°, que son potencias de la base
10. Este numeral designa al numero 2017 porque esta cuenta, efectivamente, da 2017.
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Sin embargo, si el nUmero esta expresado en otra base, la cuenta debe hacerse con potencias de esa
otra base. Si hablamos de 2017 (s, entonces las cifras 2,0, 1y 7 multiplican a 83,82, 8! y 8°. Este numeral
designa al niimero 1039 porque esta cuenta, efectivamente, da 1039.

Este analisis permite enunciar una ley o expresidn general que indica cdmo se escribe un nimero n
cualquiera, no negativo, en una base b:

n:xkxbk—l—...—i-mgbe—i-xl><b1+x0><bo

Esta ecuacion puede escribirse mas sintéticamente en notacion de sumatoria como:

k
n:in x b
i=0

En estas ecuaciones (que son equivalentes):

= Los nUmeros z; son las cifras del numeral.

= Los nimeros b’ son potencias de la base, cuyos exponentes crecen de derecha a izquierda y
comienzan por 0.

= Las potencias estan ordenadas y completas, y son tantas como las cifras del numeral.

= Los nimeros z; son necesariamente menores que b, ya que son digitos en un sistema de nume-
racion que tiene b digitos.

1.7. Conversion de base

Veremos algunos casos interesantes de conversiones de base. Seran especialmente importantes los
casos donde el nimero de origen o de destino de la conversidn esté en base 10, nuestro sistema
habitual, pero también nos dedicaremos a algunas conversiones de base donde ninguna de ellas sea
10.

Conversion de base 10 a otras bases

El procedimiento para convertir un nimero escrito en base 10 a cualquier otra base (llamémosla base
destino) es siempre el mismo y se basa en la division entera (sin decimales):

= Dividir el nimero original por la base destino, anotando cociente y resto
= Mientras se pueda seguir dividiendo:
« Volver al paso anterior reemplazando el nimero original por el nuevo cociente
» Finalmente escribimos los digitos de nuestro nimero convertido usando el ultimo cociente y
todos los restos en orden inverso a como aparecieron.
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Esta es la expresién de nuestro nimero original en la base destino.

= Notemos que cada uno de los restos obtenidos es con toda seguridad menor que la base destino,
ya que, en otro caso, podriamos haber seguido adelante con la division entera.

= Notemos también que el ultimo cociente es también menor que la base destino, por el mismo
motivo de antes (podriamos haber proseguido la division).

= Lo que acabamos de decir garantiza que tanto el dltimo cociente, como todos los restos apareci-
dos en el proceso, pueden ser digitos de un sistema en la base destino al ser todos menores
que ella.

Pregunta

¢Como podemos usar la Expresion General para explicar por qué este procedimiento es correcto, al
menos para el caso de convertir 61 a base 3?

Conversion de otras bases a base 10

La conversién en el sentido opuesto, de una base b cualquiera a base 10, se realiza simplemente
aplicando la Expresion General. Cada uno de los digitos del nimero original (ahora en base b arbitraria)
es el coeficiente de alguna potencia de la base original. Esta potencia depende de la posicion de dicho
digito. Una vez que escribimos todos los productos de los digitos originales por las potencias de la
base, hacemos la sumay nos queda el resultado: el nimero original convertido a base 10.

Es de la mayor importancia cuidar de que las potencias de la base que intervienen en el calculo estén
ordenadas y completas. Es facil si escribimos estas potencias a partir de la derecha, comenzando por
la que tiene exponente 0, y vamos completando los términos de derecha a izquierda hasta agotar las
posiciones del nimero original.

1.8. Preguntas

¢Como seria un sistema de contar con los dedos en base 2? Dedo arriba =1, dedo abajo =0...

m ;Cémo hacemosel1,el2,el3...?
= ;Hasta qué nimero podemos contar con una mano? ;Y con dos manos?
= ;Y como se indica el 4 en este sistema?

1.9. Conversion entre bases arbitrarias

Hemos visto los casos de conversidn entre base 10 y otras bases, en ambos sentidos. Ahora veamos los
casos donde ninguna de las bases origen o destino son la base 10.
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La buena noticia es que, en general, esto ya sabemos hacerlo. Si tenemos dos bases b; y b cuales-
quiera, ninguna de las cuales es 10, sabiendo hacer las conversiones anteriores podemos hacer la
conversion de by a by sencillamente haciendo dos conversiones pasando por la base 10. Si queremos
convertir de by a by, convertimos primero de b; a base 10, aplicando el procedimiento ya visto, y luego
de base 10 a b,. Eso es todo.

Pero en algunos casos especiales podemos aprovechar cierta relacion existente entre las bases a
convertir: por ejemplo, cuando son2y 16,0 2y 8. La base 2 es la del sistema binario, y las bases 16 y 8
son las del sistema hexadecimal y del sistema octal respectivamente.

En estos casos, como 16y 8 son potencias de 2 (la otra base), podemos aplicar un truco matematico para
hacer la conversion en un solo paso y con muchisima facilidad. Por fortuna son estos casos especiales
los que se presentan con mayor frecuencia en nuestra disciplina.

1.10. Equivalencias entre sistemas

Para poder aplicar este truco se necesita la tabla de equivalencias entre los digitos de los diferentes
sistemas. Si no logramos memorizarla, conviene al menos saber reproducirla, asegurandose de saber
contar en las bases 2, 8 y 16 para reconstruir la tabla si es necesario. Pero con la practica, se logra
memorizarla facilmente.

Notemos que:

» Elsistema octal tiene ocho digitos (0 ... 7) y cada uno de ellos se puede representar con tres
digitos binarios:
« 000
« 001
« 010
« 0N
« 100
« 101
« 110
« M

Notemos que:

» Elsistema hexadecimal tiene dieciséis digitos (0 ... F) y cada uno de ellos se puede representar
con cuatro digitos binarios:
« 0000
« 0001
« 0010
« 00N
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+ 0100
« 0101
« 0110
« 0M
+ 1000
+ 1001
« 1010
« 1011
+ 1100
« 1101
« 1110
« 1M

Conversion entre sistemas binario y hexadecimal

Eltruco para convertir de base 2 a base 16 consiste simplemente en agrupar los digitos binarios de a
cuatro, y reemplazar cada grupo de cuatro digitos por su equivalente en base 16 segun la tabla anterior.

Si hace falta completar un grupo de cuatro digitos binarios, se completa con ceros a la izquierda.

Si el problema es convertir, inversamente, de base 16 a base 2, de igual forma reemplazamos cada
digito hexadecimal por los cuatro digitos binarios que lo representan.

Conversion entre sistemas binario y octal

El problema de convertir entre bases 2 y 8 es igual de sencillo. Basta con reemplazar cada grupo de
tres digitos binarios (completando con ceros a la izquierda si hace falta) por el digito octal equivalente.
Lo mismo si la conversion es en el otro sentido.

2. Unidades de Informacion

En este segundo tema de la unidad veremos qué es la informacion y como podemos cuantificar, es decir,
medir, la cantidad de informacién que puede alojar un dispositivo, o la cantidad de informacién que
representa una pieza cualquiera de informacion. Veremos ademas las relaciones entre las diferentes
unidades de informacion.
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2.1. Informacion

Alo largo de la historia se han inventado y fabricado maquinas, que son dispositivos que transforman
la energia, es decir, convierten una forma de energia en otra. Las computadoras, en cambio, convierten
una forma de informacion en otra.

Los programas de computadora reciben alguna forma de informacion (la entrada del programa), la
procesan de alguna manera, y emiten alguna informacion de salida. La entrada es un conjunto de
datos de partida, para que trabaje el programa, y la salida generada por el programa es alguna forma
de respuesta o solucion a un problema. Sabemos, ademas, que el material con el cual trabajan las
computadoras son textos, documentos, mensajes, imagenes, sonido, etc. Todas estas son formas en
las que se codifica y se almacena la informacion.

Un epistemdlogo dice que la informacidn es «una diferencia relevante». Si vemos que el semaforo
cambia de rojo a verde, recibimos informacion («podemos avanzar»). Al cambiar el estado del semaforo
aparece una diferencia que puedo observar. Es relevante porque modifica de alguna forma el estado
de mi conocimiento o me permite tomar una decision respecto de algo.

(Qué es, exactamente, esta informacion? No podemos tocarla ni pesarla, pero ;se puede medir? Y si se
puede medir, ;entonces se puede medir la cantidad de informacidon que aporta un texto, una imagen?

2.2. Bit

La Teoria de la Informacién, una teoria matematica desarrollada alrededor de 1950, dice que el bit es
«la minima unidad de informacién». Un bit es la informacion que recibimos «cuando se especifica una
de dos alternativas igualmente probables». Si tenemos una pregunta binaria, es decir, aquella que
puede ser respondida con un si 0 con un no, entonces, al recibir una respuesta, estamos recibiendo un
bit de informacidn. Las preguntas binarias son las mas simples posibles (porque no podemos decidir
entre menos respuestas), de ahi que la informacidn necesaria para responderlas sea la minima unidad
de informacion.

De manera que un bit es una unidad de informacidn que puede tomar sélo dos valores. Podemos
pensar estos valores como verdadero o falso, como siono, o comoOy1.

Cuando las computadoras trabajan con piezas de informacion complejas, como los textos o imagenes,
estas piezas son representadas como conjuntos ordenados de bits, de un cierto tamafio. Asi, por
ejemplo, la secuencia de ocho bits 01000001 puede representar la letra A maydscula. Un documento
estara constituido por palabras; éstas estan formadas por simbolos como las letras, y éstas seran
representadas por secuencias de bits.

La memoria de las computadoras esta disefiada de forma que no se puede almacenar otra cosa que
bits en esa memoria. Los textos, las imagenes, los sonidos, los videos, los programas que ejecuta, los
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mensajes que recibe o envia; todo lo que puede guardar, procesar, o emitir una computadora digital,
debe estar en algin momento representado por una secuencia de bits. Los bits son, en cierta forma,
como los atomos de la informacion. Por eso el bit es la unidad fundamental que usamos para medirla,
y definiremos también algunas unidades mayores, o maltiplos.

Elviaje de un bit

En una famosa pelicula de aventuras hay una ciudad en problemas. Uno de los héroes enciende una
pila de lefia porque se prepara un terrible ataque sobre la ciudad. La pila de lefia es el dispositivo
preestablecido que tiene la ciudad para pedir ayuda en caso de emergencia.

En la cima de la montafia que estd cruzando el valle existe un puesto similar, con su propio montén
de lefia, y un vigia. El vigia ve el fuego encendido en la ciudad que pide ayuda, y a su vez enciende su
sefial. Lo mismo se repite de cumbre en cumbre, atravesando grandes distancias en muy poco tiempo,
hasta llegar rapidamente a quienes estan en condiciones de prestar la ayuda. En una tragedia griega se
dice que este ingenioso dispositivo se utiliz6 en la realidad, para comunicar en tan sélo una noche la
noticia de la caida de Troya.

La informacion que estd transportando la sefial que viaja es la respuesta a una pregunta muy sencilla:
«¢la ciudad necesita nuestra ayuda?».

Esta pregunta es binaria: se responde con un si o con un no. Por lo tanto, lo que ha viajado es un bit
de informacion.

Notemos que, en los manuales de logica o de informatica, encontraremos siempre asociados los bits
con los valores de 0 y 1. Aunque esto es Util a los efectos de emplear los bits en computacidn, no es del
todo exacto. Un bit no es exactamente un digito. Lo que viaj6 desde la ciudad sitiada hasta su destino
no es un 0 ni un 1. Es un bit de informacion, aquella unidad de informacidn que permite tomar una
decision entre dos alternativas. Sin embargo, la identificacion de los bits con los digitos binarios es util
para todo lo que tiene que ver con las computadoras.

2.3. Byte

Como el bit es una medida tan pequefia de informacién, resulta necesario definir unidades mas
grandes. En particular, y debido a la forma como se organiza la memoria de las computadoras, es
atil tener como unidad al byte (abreviado B mayuscula), que es una secuencia de 8 bits. Podemos
imaginarnos la memoria de las computadoras como una estanteria muy alta, compuesta por estantes
que contienen ocho casilleros. Cada uno de estos estantes es una posicion o celda de memoria, y
contiene exactamente ocho bits (un byte) de informacion.

Como los valores de los bits que forman un byte son independientes entre si, existen 22 diferentes
valores para esos ocho bits. Si los asociamos con nimeros en el sistema binario, esos valores seran
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00000000,00000001,00000010, ..., etc., hasta el 11111111, En decimal, esos valores corresponden
alos numeros 0,1, 2,..., 255.

Cada byte de la memoria de una computadora, entonces, puede alojar un nimero entre 0y 255. Esos
numeros representaran diferentes piezas de informacion: si los vemos como bytes independientes,
pueden representar caracteres como letras y otros simbolos, pero también pueden estar formando
parte de otras estructuras de informacion mas complejas, y tener otros significados.

2.4. Representando datos con bytes

Para poder tratar y comunicar la informacién, que esta organizada en bytes, es necesario que exista
una asignacion fija de valores binarios a caracteres. Es decir, se necesita una tabla de caracteres que
asigne un simbolo a cada valor posible entre 0y 255.

La memoria de la computadora es como un espacio donde se almacenan temporariamente contenidos
del tamafio de un byte. Si pudiéramos ver el contenido de una seccién de la memoria mientras la
computadora esta trabajando, veriamos que cada byte tiene determinados contenidos binarios. Esos
contenidos pueden codificar los caracteres de un mensaje, caracter por caracter.

Sabiendo que la memoria esta organizada en bytes, es interesante saber qué capacidad tendra la
memoria de una computadora daday qué tamario tendran las piezas de informacidn que caben en
esta memoria. Como la memoria de una computadora, y la cantidad de informacion que compone un
mensaje, un programa, una imagen, etc., suelen ser muy grandes, utilizamos multiplos de la unidad
de memoria, que es el byte.

Existen en realidad dos sistemas diferentes de multiplos: el Sistema Internacional y el Sistema de
Prefijos Binarios. Las unidades de ambos sistemas son parecidas, pero no exactamente iguales.

Los dos sistemas difieren esencialmente en el factor de la unidad en los sucesivos multiplos. En el caso
del Sistema Internacional, todos los factores son alguna potencia de 1000. En el caso del Sistema de
Prefijos Binarios, todos los factores son potencias de 1024.

Sistema Internacional

En el llamado Sistema Internacional, la unidad basica, el byte, se multiplica por potencias de 1000. Asi,
tenemos:

= Elkilobyte (1000 bytes)

= El megabyte (1000 x 1000 bytes =1000 kilobytes = un millén de bytes)

= El gigabyte (1000 x 1000 x 1000 bytes = mil megabytes = mil millones de bytes)

= El terabyte (1000 x 1000 x 1000 x 1000 bytes = mil gigabytes = un billdn de bytes), y otros
multiplos mayores como petabyte, exabyte, zettabyte, yottabyte.
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Como puede verse, cada unidad se forma multiplicando la anterior por 1000.

Los simbolos de cada multiplo, utilizados al especificar las unidades, son k minuscula para kilo, M
mayuscula para mega, G mayuscula para giga, T mayuscula para tera, etc.

Sistema de Prefijos Binarios

En el llamado Sistema de Prefijos Binarios, el byte se multiplica por potencias de 21, que es 1024. Asi,
tenemos:

= Elkibibyte (1024 bytes)

= El mebibyte (1024 x 1024 bytes, aproximadamente un milldén de bytes, pero exactamente
1048576 bytes)

= Elgibibyte (1024 x 1024 x 1024 bytes, aproximadamente mil millones de bytes)

= El tebibyte (1024 x 1024 x 1024 x 1024 bytes, aproximadamente un millén de mebibytes, o
aproximadamente un billén de bytes), y otros multiplos mayores como pebibyte, exbibyte,
zebibyte, yobibyte.

Como puede verse, cada unidad se forma multiplicando la anterior por 1024.

Notemos que los prefijos kilo, mega, giga, tera, del Sistema Internacional, cambian a kibi, mebi,
gibi, tebi, del sistema de Prefijos Binarios.

Los simbolos de cada multiplo, utilizados al especificar las unidades, son Ki, con K mayuscula, para
kibi, Mi para mebi, Gi para gibi, Ti para tebi, etc.

(Por qué existen dos sistemas en lugar de uno? En realidad la adopcidn del Sistema de Prefijos Binarios
se debe a las caracteristicas de la memoria de las computadoras:

= Cada posicidn o celda de la memoria tiene su direccion, que es el nimero de la posicion de esa
celda dentro del conjunto de toda la memoria de la computadora.

= Cuando la computadora accede a una posicion o celda de su memoria, para leer o escribir un
contenido en esa posicion, debe especificar la direccién de la celda.

= Como la computadora usa exclusivamente nimeros binarios, al especificar la direccién de la
celda usa una cantidad de digitos binarios.

= Por lo tanto, la cantidad de posiciones que puede acceder usando direcciones es una potencia
de 2: si usa 8 bits para especificar cada direccidn, accederd a 2% bytes, cuyas direcciones estaran
entre 0y 255. Si usa 10 bits, accederd a 2'0 bytes, cuyas direcciones serdn 0 a 1023.

= Entonces, tener una memoriade, por ejemplo, exactamente mil bytes, complicaria técnicamente
las cosas porque las direcciones 1000 a 1023 no existirian. Si un programa quisiera acceder a
la posicion 1020 habria un grave problema. Habria que tener en cuenta excepciones por todos
lados y la vida de los disefiadores de computadoras y de los programadores seria lamentable.
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= En consecuencia, todas las memorias se fabrican en tamafos que son potencias de 2 y el Sistema
de Prefijos Binarios se adapta perfectamente a medir esos tamanios.

En computacion se utilizan, en diferentes situaciones, ambos sistemas de unidades. Es costumbre
usar el Sistema Internacional para hablar de velocidades de transmision de datos o tamarios de
archivos, pero usar Prefijos Binarios al hablar de almacenamiento de memoria, o en unidades de
almacenamiento permanente, como los discos.

= Entonces, cuando un proveedor de servicios de Internet ofrece un enlace de 1 Mbps, nos esta
diciendo que por ese enlace podremos transferir exactamente 1 millon de bits por segundo.
El proveedor utiliza el Sistema Internacional.

= Lostextos, imagenes, sonido, video, programas, etc., se guardan en archivos, que son sucesiones
de bytes. Encontramos archivos en el disco de nuestra computadora, y podemos descargar
archivos desde las redes. Cuando nos interesa saber cudnto mide un archivo, en términos de
bytes, usamos el Sistema Internacional porque el archivo no tiene por qué tener un tamafio que
sea potencia de 2.

= Por el contrario, los fabricantes de medios de almacenamiento, como memorias, discos rigidos
o pendrives, deberian (aunque a veces no lo hacen) utilizar Prefijos Binarios para expresar las
capacidades de almacenamiento de esos medios. Asi, un «pendrive de dieciséis gigabytes», si
tiene una capacidad de 16 x 230 bytes, deberia publicitarse en realidad como «pendrive de
dieciséis gibibytes».

3. Representacion de la Informacion

Veremos de qué manera puede ser tratada mediante computadoras la informacion correspondiente
a nimeros, textos, imagenes y otros datos. Necesitaremos conocer las formas de representacion de

datos, y comenzaremos por los datos numéricos.

3.1. Representacion de datos numéricos

Hemos visto ejemplos de sistemas de numeracion: en base 6, en base 10, o decimal, en base 2, o binario,
en base 16, o hexadecimal, y en base 8, u octal; y sabemos convertir la representacion de un nimero
en cada una de estas bases, a los sistemas en las demas bases. Sin embargo, aln nos falta considerar
la representacion numérica de varios casos importantes:

= Hemos utilizado estos sistemas para representar Unicamente nimeros enteros. Nos falta ver de
qué manera representar nimeros racionales, es decir aquellos que tienen una parte fraccionaria
(los «decimales»).
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= Ademas estos enteros han sido siempre no negativos, es decir, sabemos representar inicamente
el 0y los naturales. Nos falta considerar los negativos.

= Por otra parte, no nos hemos planteado el problema de la cantidad de digitos. Idealmente, un
sistema de numeracidn puede usar infinitos digitos para representar nimeros arbitrariamen-
te grandes. Si bien esto es matematicamente correcto, las computadoras son objetos fisicos
que tienen unas ciertas limitaciones, y con ellas no es posible representar nimeros de infinita
cantidad de digitos.

En esta parte de la unidad mostraremos sistemas de representacion utilizados en computacion que
permiten tratar estos problemas.

Clasificacion de los numeros

Es conveniente repasar la clasificacion de los diferentes conjuntos de nimeros y conocer las diferencias
importantes entre éstos. Los titulos en el cuadro (tomado de Wikipedia) son referencias a los articulos
enciclopédicos sobre cada uno de esos conjuntos.

= NUmeros complejos
= Complejos

= Reales

= Racionales

= Enteros

= Naturales

= Uno

= Naturales primos

= Naturales compuestos
= Cero

» Enteros negativos

» Fraccionarios

= Fraccion propia

= Fraccion impropia

= [rracionales

= Irracionales algebraicos
= Trascendentes

= Imaginarios

Preguntas

» Elcero, ;es un natural?
= ;Existen nimeros naturales negativos? ;Y racionales negativos?
= ;Es correcto decir que un racional tiene una parte decimal que es, o bien finita, o bien periddica?
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¢Puede haber dos expresiones diferentes para el mismo niimero, en el mismo sistema de nume-

racion decimal?

= Elndmero 0.9999... con 9 periddico, y el nimero 1, ;son dos nimeros diferentes o el mismo
numero? Si son diferentes, ;qué nimero se encuentra entre ellos dos?

= Elndmero1es alavez natural y entero. ;Por qué no puede haber un nimero que sea a la vez
racional e irracional?

= ;Por qué jamas podremos computar la sucesion completa de decimales de 7?

Datos enteros

Veremos un sistema de representacion de datos no negativos, llamado sin signo, y tres sistemas de
representacidn de datos numéricos enteros, llamados signo-magnitud, complemento a 2 y notacion
en exceso.

Datos fraccionarios

Para representar fraccionarios consideraremos los sistemas de punto fijo y punto flotante.

3.2. Rango de representacion

Cada sistema de representacién de datos numéricos tiene su propio rango de representacion (que
podemos abreviar RR), o intervalo de nimeros representables. Ningin nimero fuera de este rango
puede ser representado en dicho sistema. Conocer este intervalo es importante para saber con qué
limitaciones puede enfrentarse un programa que utilice alguno de esos sistemas.

El rango de los nimeros representados bajo un sistema esta dado por sus limites inferior y superior,
que definen qué zona de la recta numérica puede ser representada. Como ocurre con todo intervalo
numérico cerrado, el rango de representacion puede ser escrito como [a, b], donde a y b son sus limites
inferior y superior, respectivamente.

Por la forma en que estan disefiados, algunos sistemas de representacion sélo pueden representar
ndmeros muy pequefios, o sdlo positivos, o tanto negativos como positivos. En general, el RR sera mas
grande cuantos mas digitos binarios, o bits, tenga el sistema. Sin embargo, el RR depende también
de la forma como el sistema utilice esos digitos binarios, ya que un sistema puede ser mas o menos
eficiente que otro en el uso de esos digitos, aunque la cantidad de digitos sea la misma en ambos
sistemas.

Por lo tanto, decimos que el rango de representacién depende a la vez de la cantidad de digitos y de
la forma de funcionamiento del sistema de representacion.
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3.3. Representacion sin signo SS(k)

Consideremos primero qué ocurre cuando queremos representar nimeros enteros no negativos (es
decir, positivos o cero) sobre una cantidad fija de bits.

En el sistema sin signo, simplemente usamos el sistema binario de numeracion, tal como lo conocemos,
pero limitandonos a una cantidad fija de digitos binarios o bits. Podemos entonces abreviar el
nombre de este sistema como SS(k), donde k es la cantidad fija de bits, o ancho, de cada nimero
representado.

Rango de representacion de SS(k)

¢Cual sera el rango de representacion? El cero puede representarse, asi que el limite inferior del rango
de representacion sera 0. Pero ;cual sera el limite superior? Es decir, si la cantidad de digitos binarios
en este sistema es k, ;cual es el nUmero mas grande que podremos representar?

Podemos estudiarlo de dos maneras.
1. Usando combinatoria

Contemos cuantos numeros diferentes podemos escribir con k digitos binarios. Imaginemos un nimero
binario cualquiera con k digitos. El digito de mas a la derecha tiene Ginicamente dos posibilidades (0 o
1). Por cada una de éstas hay nuevamente dos posibilidades para el siguiente hacia la izquierda (lo que
da las cuatro posibilidades 00, 01, 10, 11). Por cada una de éstas, hay dos posibilidades para el siguiente
(dando las ocho posibilidades 000, 001, 010, 011,100, 101, 110, 111), etc., y asi hasta la posicion k. No hay
mas posibilidades. Como hemos multiplicado 2 por si mismo k veces, la cantidad de nimeros que se
pueden escribir es 2F. Luego, el nimero mas grande posible es 2 — 1. (Pregunta: ;Por qué 2¥ — 1y
no 2%7).

2. Usando algebra

El nimero mas grande que podemos representar en un sistema sin signo a k digitos es, seguramente,
aquel donde todos los k digitos valen 1. La Expresion General que hemos visto nos dice que si un
nlimero n esta escrito en base 2, con k digitos, entonces

n==Tr_1 ><2k_1+...—|—:c1 ><21+:U0><20

y, si queremos escribir el mas grande de todos, deberan ser todos los z; iguales a 1. (Pregunta: ; Por
qué si el nUmero n tiene k digitos binarios, el indice del mas significativo es k — 1y no k?)

Esta suma vale entonces

Th—1 ><2k_1+...+:c1><21+m0><20:
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—1x21 4 rix2l 41 x20=
—ok=1 4 49l 490 _

=92k _1

¢Por qué esto es cierto?

Usando ambos argumentos hemos llegado a que el nimero mas grande que podemos representar
con k digitos binarios es 2¥ — 1. Por lo tanto, el rango de representacion de un sistema sin signo
a k digitos, o SS(k), es [0, 2¢ — 1]. Todos los niimeros representables en esta clase de sistemas son
positivos o cero.

Ejemplos

= Para un sistema de representacién sin signo a 8 bits: [0, 2% — 1] = [0, 255]
» Con 16 bits: [0, 21¢ — 1] = [0, 65.535]
= Con 32 bits: [0, 232 — 1] = [0, 4.294.967.295]

3.4. Representacion con signo

En la vida diaria manejamos continuamente niimeros negativos, y los distinguimos de los positivos
simplemente agregando un signo «menos». Representar esos datos en la memoria de la computadora
no es tan directo, porque, como hemos visto, la memoria solamente puede alojar ceros y unos. Es
decir, jno podemos simplemente guardar un signo «menos»! Lo Ginico que podemos hacer es almacenar
secuencias de ceros y unos.

Esto no era un problema cuando los nimeros eran no negativos. Para poder representar, ahora, tanto
numeros positivos como negativos, necesitamos cambiar la forma de representacion. Esto quiere
decir que una secuencia particular de digitos binarios, que en un sistema sin signo tiene un cierto sig-
nificado, ahora tendra un significado diferente. Algunas secuencias, que antes representaban nimeros
positivos, ahora representaran negativos.

Veremos los sistemas de representacion con signo llamados Signo-magnitud (SM), Complemento
a2 (C2) y Notacion en exceso.

Es importante tener en cuenta que solamente se puede operar entre datos representados con el
mismo sistema de representacion, y que el resultado de toda operacién vuelve a estar represen-
tado en el mismo sistema.

Preguntas

= ;Cuales son los limites del rango de representacion de un sistema de representacion numérica?
= Un nimero escrito en un sistema de representacion con signo, ;es siempre negativo?
= ;Para qué querriamos escribir un nimero positivo en un sistema de representacion con signo?

FAI-UNC V1.0 26



Introduccion a la Computacion

3.5. Sistema de Signo-magnitud SM(k)

El sistema de Signo-magnitud no es el mas utilizado en la practica, pero es el mas sencillo de com-
prender. Se trata simplemente de utilizar un bit (el de mas a la izquierda) para representar el signo. Si
este bit tiene valor 0, el nimero representado es positivo; si es 1, es negativo. Los demas bits se utilizan
para representar la magnitud, es decir, el valor absoluto del nimero en cuestion.

Ejemplos

= 70 = 00000111
L —7(10 = 10000111(2

Como estamos reservando un bit para expresar el signo, ese bit ya no se puede usar para representar
magnitud; y como el sistema tiene una cantidad de bits fija, el RR ya no podra representar el nimero
maximo que era posible con el sistema sin signo.

Rango de representacion de SM(k)

= Entodo ndmero escrito en el sistema de signo-magnitud a k bits, ya sea positivo o negativo, hay
un bit reservado para el signo, lo que implica que quedan k — 1 bits para representar su valor
absoluto.

= Siendo un valor absoluto, estos k& — 1 bits representan un nimero no negativo. Ademas este
nimero esta representado con el sistema sin signo sobre k& — 1 bits, es decir, SS(k-1).

= Este nimero no negativo en SS(k-1) tendra un valor maximo representable que coincide con el
limite superior del rango de representacién de SS(k-1).

= Sabemos que el rango de representacién de SS(k) es [0, 2% — 1]. Por lo tanto, el rango de SS(k-1),
reemplazando, sera [0, 251 — 1].

= Esto quiere decir que el nimero representable en SM(k) cuyo valor absoluto es maximo, es
2F=1 _ 1. Por lo tanto éste es el limite superior del rango de representacién de SM(k).

= Pero en SM(k) también se puede representar su opuesto negativo, simplemente cambiando el
bit mas alto por 1. El opuesto del maximo positivo representable es a su vez el nimero mas
pequefio, negativo, representable: —(2F~1 — 1),

Con lo cual hemos calculado tanto el limite inferior como el superior del rango de representacion de
SM(k), que, finalmente, es [—(Qk—l —1), ok—1 _ 1.

Limitaciones de Signo-Magnitud

Si bien SM(k) es simple, no es tan efectivo, por varias razones:

= Existen dos representaciones del 0 («positiva» y «negativa»), lo cual desperdicia un representante.
= Esto acorta el rango de representacion.
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= La aritmética en SM no es facil, ya que cada operacion debe comenzar por averiguar si los
operandos son positivos o negativos, operar con los valores absolutos y ajustar el resultado de
acuerdo al signo reconocido anteriormente.

= Elproblema aritmético se agrava con la existencia de las dos representaciones del cero: cada
vez que un programa quisiera comparar un valor resultado de un cdmputo con 0, deberia hacer
dos comparaciones.

Por estos motivos, el sistema de SM dejé de usarse y se disefi6 un sistema que elimind estos problemas,
el sistema de complemento a 2.

3.6. Sistemade Complemento a2

Para comprender el sistema de complemento a 2 es necesario primero conocer la operaciéon de
complementar a 2.

Operacion de Complemento a 2

La operacion de complementar a 2 consiste aritméticamente en obtener el opuesto de un niimero (el
que tiene el mismo valor absoluto pero signo opuesto).

Para obtener el complemento a 2 de un nimero escrito en base 2, se invierte cada uno de los bits
(reemplazando O por 1y viceversa) y al resultado se le suma .

Otra forma

Otro modo de calcular el complemento a 2 de un nidmero en base 2 es copiar los bits, desde la
derecha, hasta el primer 1inclusive; e invertir todos los demas a la izquierda.

Propiedad fundamental

El resultado de esta operacidn, C2(a), es el opuesto del nimero original a, y por lo tanto tiene la
propiedad de que ay C2(a) suman 0:

C2(a) +a=0

Comprobacion

Podemos comprobar si la complementacion fue bien hecha aplicando la propiedad fundamental del
complemento. Si, al sumar nuestro resultado con el nimero original, no obtenemos 0, corresponde
revisar la operacion.

Ejemplos
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= Busquemos el complemento a2 de 111010. Invirtiendo todos los bits, obtenemos 000101. Su-
mando 1, queda 000110.

= Busquemos el complemento a 2 de 0011. Invirtiendo todos los bits, obtenemos 1100. Sumando
1,queda 1101.

= Comprobemos que el resultado obtenido en el Gltimo caso, 1101, es efectivamente el opuesto
de 0011: 0011 4+ 1101 = 0.

¢Por qué funciona este método?

Representacion en Complemento a 2

Ahora que contamos con la operacion de complementar a 2, podemos ver cémo se construye el
sistema de representacion en Complemento a 2.

Para representar un nimero a en complemento a 2 a k bits, comenzamos por considerar su signo:

= Sia es positivo o cero, lo representamos como en SM(k), es decir, lo escribimos en base 2 a k bits.
= Sia es negativo, tomamos su valor absoluto y lo complementamos a 2.

Ejemplos

= Representemos el nimero 17 en complemento a 2 con 8 bits. Como es positivo, lo escribimos en
base 2, obteniendo 00010001, que es 17 en notacién complemento a 2 con 8 bits.

= Representemos el nimero -17 en complemento a 2 con 8 bits. Como es negativo, escribimos
su valor absoluto en base 2, que es 00010001, y lo complementamos a 2. El resultado final es
11101111 que es -17 en notacion complemento a 2 con 8 bits.

Conversion de C2 a base 10

Para convertir un nimero n, escrito en el sistema de complemento a 2, a decimal, lo primero es
determinar el signo. Si el bit mas alto es 1, n es negativo. En otro caso, n es positivo. Utilizaremos esta
informacion enseguida.

= Sin es positivo, se interpreta el nimero como en el sistema sin signo, es decir, se utiliza la
Expresion General para hacer la conversion de base como normalmente.

= Sin es negativo, se lo complementa a 2, obteniendo el opuesto de n. Este niUmero, que ahora es
positivo, se convierte a base 10 como en el caso anterior; y finalmente se le agrega el signo «-»
para reflejar el hecho de que es negativo.

Ejemplos

= Convertir a decimal n = 00010001. Es positivo, luego, aplicamos la Expresion General dando
1710
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= Convertir a decimaln = 11101111. Es negativo; luego, lo complementamos a 2 obteniendo
00010001. Aplicamos la Expresion General obteniendo 17(;,. Como n era negativo, agregamos
el signo menosy obtenemos el resultado final —17 4.

RR de C2 con £ bits

La forma de utilizar los bits en el sistema de complemento a 2 permite recuperar un representante que
estaba desperdiciado en SM.

Elrango de representacién del sistema complemento a 2 sobre k bits es [—(2F~1), 25=1 — 1]. El limite
superior del RR de C2 es el mismo que el de SM, pero el limite inferior es menor; luego el RR de C2 es
mayor que el de SM.

El sistema de complemento a 2 tiene otras ventajas sobre SM:

= El cero tiene una Unica representacion, lo que facilita las comparaciones.

= Las cuentas se hacen bit a bit, en lugar de requerir comprobaciones de signo.

= El mecanismo de calculo es eficiente y facil de implementar en hardware.

= Solamente se requiere disefiar un algoritmo para sumar, no uno para sumary otro para restar.

Comparando rangos de representacion

Diferentes sistemas, entonces, tienen diferentes rangos de representacion. Si construimos un cuadro
donde podamos comparar los rangos de representacion sin signo, signo-magnitud y complemento
a 2 para una misma cantidad de bits, veremos que todas las combinaciones de bits estan utilizadas,
sblo que de diferente forma.

El cuadro comparativo para cuatro bits mostrara que las combinaciones 0000...1111 representan los
primeros 16 nimeros no negativos para el sistema sin signo, mientras que esas mismas combinaciones
tienen otro significado en los sistemas con signo. En éstos ultimos, una misma combinaciéon con el
bit mas significativo en 1 siempre es negativa, pero el orden en que aparecen esas combinaciones es
diferente entre SMy C2.

Por otro lado, los nimeros positivos quedan representados por combinaciones idénticas en los tres
sistemas, hasta donde lo permite el rango de representacion de cada uno.

Si descartamos el bit de signo y consideramos sélo las magnitudes, los nimeros negativos en SM apa-
recen con sus magnitudes crecientes alejandose del 0, mientras que en C2 esas magnitudes comienzan
en cero al representar el negativo mas pequefio posible y crecen a medida que se acercan al cero.
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Complementar a 2 vs.representar en C2

Un error frecuente es confundir la operacion de complementar a 2 y la representacion en comple-
mento a 2. {No son lo mismo!

Al representar en complemento a 2, la operacién de complementar a 2 inicamente se aplica cuando
queremos obtener el opuesto de un nimero. Por ejemplo, cuando queremos representar un nimero
negativo, complementando a 2 su valor absoluto que es positivo.

Aritmética en C2

Una gran ventaja que aporta el sistema en Complemento a 2 es que los disefiadores de hardware no
necesitan implementar algoritmos de resta ademas de los de la suma. Cuando se necesita efectuar una
resta, se complementa el sustraendo y luego se lo suma al minuendo. Las computadoras no restan:
siempre suman.

Por ejemplo, la operacion 9 — 8 se realiza como 9 + (—8), donde (-8) es el complemento a 2 de 8.
Preguntas

= Un nimero en complemento a 2, ;tiene siempre su bit mas a la izquierda en 1?

= El complemento a 2 de un nimero, es decir, C2(x), ;es siempre un nimero negativo?

= ;Quién es €2(0)?

= ;Cudanto vale C2(C2(x))? Es decir, ;qué pasa si complemento a 2 el complemento a 2 de 2?
= ;Cuanto vale x + C2(x)? Es decir, ;qué pasa si sumo a x su propio complemento a 2?

= ;Como puedo verificar si calculé correctamente un complemento a 2?

Overflow o desbordamiento en C2

En todo sistema de ancho fijo, la suma de dos nimeros positivos, o de dos niimeros negativos
puede dar un resultado que sea imposible de representar debido a las limitaciones del rango de
representacion. Este problema se conoce como desbordamiento, u overflow. Cuando ocurre una
situacion de overflow, el resultado de la operacién no es valido y debe ser descartado.

Si conocemos los valores en decimal de dos nimeros que queremos sumar, usando nuestro cono-
cimiento del rango de representacion del sistema podemos saber si el resultado quedara dentro de
ese rango, y asi sabemos, de antemano, si ese resultado serd valido. Pero las computadoras no tienen
forma de conocer a priori esta condicién, ya que todo lo que tienen es la representacién en C2 de
ambos niimeros. Por eso necesitan alguna forma de detectar las situaciones de overflow, y el modo
mas facil para ellas es comprobar los dos ultimos bits de la fila de bits de acarreo o carry.

El dltimo bit de la fila de carry, el que se posiciona en la dltima de las k columnas de la representacion,
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se llama carry-in. El siguiente bit de carry, el que ya no puede acarrearse sobre ningun digito valido
porque se han rebasado los £ digitos de la representacion, se llama el carry-out.

= Si, luego de efectuar una suma en C2, los valores de los bits de carry-in y carry-out son iguales,
entonces la computadora detecta que el resultado no ha desbordado y que la suma es valida.
La operacion de suma se ha efectuado exitosamente.

= Si, luego de efectuar una suma en C2, los valores de los bits de carry-in y carry-out son diferentes,
entonces la computadora detecta que el resultado ha desbordado y que la suma no es valida.
La operacion de suma no se ha llevado a cabo exitosamente, y el resultado debe ser descartado.

Suma sin overflow

Siguiendo atentamente la secuencia de bits de carry podemos detectar, igual que lo hace la compu-
tadora, si se producira un desbordamiento. En el caso de la operacion 23 + (—9), el resultado (que es
14) cae dentro del rango de representacion, y esto se refleja en los bits de carry-in'y de carry-out, cuyos
valores son iguales.

Suma con overflow

En el caso de la operacidn 123 + 9 en C2 a 8 bits, el resultado (que es 132) cae fuera del rango de
representacion. Esto se refleja en los bits de carry-in'y de carry-out, que son diferentes. El resultado no
es valido y debe ser descartado.

Preguntas

= ;Qué condicién sobre los bits de carry permite asegurar que no habra overflow?

= ;Para qué sistemas de representacion numérica usamos la condicion de deteccion de overflow?

= ;Puede existir overflow al sumar dos nimeros de diferente signo?

= ;Qué condicidn sobre los bits de signo de los operandos permite asegurar que no habra over-
flow?

= ;Puede haber casos de overflow al sumar dos nimeros negativos?

= ;Puede haber casos de overflow al restar dos nimeros?

Extension de signo en C2

Para poder efectuar una suma de dos nimeros, ambos operandos deben estar representados en el
mismo sistema de representacion.

= Unasuma de dos operandos donde uno esté, por ejemplo, en SMy el otro en C2, no tiene sentido
aritmético.
= Ademas, la cantidad de bits de representacion debe ser la misma.

En una suma en C2, si uno de los operandos estuviera expresado en un sistema con menos bits que el
otro, sera necesario convertirlo al sistema del otro (extenderlo) y operar con ambos en ese sistema de
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mayor ancho.

Si el operando en el sistema de menor ancho es positivo, la extension se realiza simplemente comple-
tando con ceros a la izquierda hasta obtener la cantidad de digitos del otro sistema. Si el operando
del menor ancho es negativo, la extension de signo se hace agregando unos.

Ejemplos

= A+ B=00101011(, + 00101,
« Aestiden C§yBen C3J > llevar ambos a C§
+ Se completa B (positivo) como 00000101,
» A+ B =10104 + 0110100,
« Aestden C3 yBen CJ > llevar ambos a C
+ Se completa A (negativo) como 1111010,

3.7. Notacion en exceso o bias

En un sistema de notacidn en exceso, se elige un intervalo [a, b] de enteros a representar, y todos los
valores dentro del intervalo se representan con una secuencia de bits de la misma longitud.

La cantidad de bits debera ser la necesaria para representar todos los enteros del intervalo, inclusive
los limites, y por lo tanto estara en funcién de la longitud del intervalo. Un intervalo [a, b] de enteros,
con sus limites incluidos, comprende exactamente n = b — a + 1 valores. Esta longitud del intervalo
debe ser cubierta con una cantidad k de bits suficiente, lo cual obliga a que 2¥ > n. Supongamos que
n sea una potencia de 2 para facilitar las ideas, de forma que 2¥ = n.

Las 2¥ secuencias de k bits, ordenadas como de costumbre seglin su valor aritmético, se aplican a los
enteros en [a, b], uno por uno. Es decir, si usamos 3 bits, las secuencias seran 000, 001, 010, ... hasta
111; y los valores representados seran respectivamente:

s 000=a

s 001=a+1
010=a+2

M=b

Notemos que tanto a como b pueden ser negativos. Asi podemos representar intervalos de enteros
arbitrarios con secuencias de k bits, lo que nos vuelve a dar un sistema de representacion con signo.

Con este método no es necesario que el bit de orden mas alto represente el signo. Tampoco que el
intervalo contenga la misma cantidad de nimeros negativos que positivos o cero, aunque para la
mayoria de las aplicaciones es lo mas razonable.
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El sistema en exceso se utiliza como componente de otro sistema de representacion mas complejo, la
representacion en punto flotante.

Conversion entre exceso y decimal

Una vez establecido un sistema en exceso que representa el intervalo [a, b] en k bits:

= Para calcular la secuencia binaria que corresponde a un valor decimal d, a d le restamos a y
luego convertimos el resultado (que sera no negativo) a SS(k), es decir, a binario sin signo sobre
k bits.

= Paracalcularelvalordecimal d representado por una secuencia binaria, convertimos la secuencia
a decimal como en SS(k), y al resultado (que sera no negativo) le sumamos el valor de a.

Ejemplos

Representemos en sistema en exceso el intervalo [10, 25] (que contiene 25 — 10 + 1 = 16 enteros).
Como necesitamos 16 secuencias binarias, usaremos 4 bits que produciran las secuencias 0000, 0001,
IR

= Para calcular la secuencia que corresponde al nimero 20, hacemos 20 — 10 = 10y el resultado
sera la secuencia 1010.

= Para calcular el valor decimal que esta representando la secuencia 1011, convertimos 1011 a
decimal, que es 11, y le sumamos 10; el resultado es 21.

Representemos en sistema en exceso el intervalo [—3, 4] (que contiene 4 — (—3) + 1 = 8 enteros).
Como necesitamos 8 secuencias binarias, usaremos 3 bits que produciran las secuencias 000, 001, ...,
1.

» Para calcular la secuencia que corresponde al nimero 2, hacemos 2 — (—3) = 5y el resultado
sera la secuencia 101.

= Paracalcularelvalordecimal que esta representando la secuencia 011, convertimos 011 a decimal,
que es 3,y le sumamos -3; el resultado es 0.

Preguntas sobre Notacion en Exceso

= Dado un valor decimal a representar, ;como calculamos el binario?

= Dado un binario, ;como calculamos el valor decimal representado?

= Elsistema en exceso ;destina un bit para representar el signo?

= ;Se puede representar un intervalo que no contenga el cero?

= ;Como se comparan dos nimeros en exceso para saber cual es el mayor?
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3.8. Representacion de fraccionarios
Racionales

Los nimeros fraccionarios son aquellos racionales que no son enteros. Se escriben como una razén,
fraccion o cociente de dos enteros. Por ejemplo, 3/4y —12/5 son nimeros fraccionarios. El signo
de division que usamos para escribir las fracciones tiene precisamente ese significado aritmético: si
hacemos la operacion de division correspondiente entre numeradory divisor de la fraccion, obtenemos
la forma decimal del mismo nimero, con una parte entera y una parte decimal. Asi, por ejemplo,
3/4 también puede escribirse como 0.75,y —12/5 como —2.4. Estas dos formas son equivalentes. En
los racionales, la parte decimal es finita o periddica.

Aproximacion racional a los irracionales

Por otro lado, existen nimeros reales que no son racionales, en el sentido de que no existe una
razén, fraccion o cociente que les sea igual, pero también pueden escribirse como decimales con
una parte entera y una parte decimal. Estos son los irracionales. Los irracionales pueden expresarse
sintéticamente como el resultado de alguna operacién (como cuando escribimos v/2) o en su forma
decimal. Sin embargo, tienen la caracteristica de que su desarrollo decimal es infinito no periddico, por
lo cual siempre que escribimos unirracional por su desarrollo decimal, en realidad estamos truncando
ese desarrollo a alguna porcién inicial. Jamas podremos escribir la sucesion completa de decimales.

De manera que, al escribir irracionales en su forma decimal, en realidad siempre tratamos con apro-
ximaciones racionales a esos irracionales. Por ejemplo, 3.14, 3.1416 y 3.14159 son aproximaciones
racionales al verdadero valor irracional de 7, cuya parte decimal tiene infinitos digitos.

Coma o punto decimal

Al escribirun nimero con cifras decimales en nuestro sistema numérico habitual de base 10, usamosuna
marca especial para separar la parte entera de la decimal: es la coma o punto decimal. En el desarrollo
decimal, la coma o punto decimal sefiala el lugar donde los exponentes de la base en el desarrollo
de potencias de 10 se hacen negativos. Cuando queremos representar nimeros fraccionarios con
computadoras, nos vemos en el problema de representar este signo especial.

Podemos trasladar la idea de coma o punto decimal al sistema binario. Si extendemos la Expresion
General con exponentes negativos, podemos escribir nimeros fraccionarios en base 2.
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Fraccionario en base 2 a decimal

Si encontramos una expresion como 11.101(y, la Expresion General extendida nos dice como obtener
su valor en base 10:
11.101 ¢, =

1x2+1x2%+
1x27 ' 4+0x224+1x23=
24+14+05+0+0.125 =

3.625

Otra manera

Otra manera de obtener el valor decimal de un nimero fraccionario n en base 2 consiste en utilizar
el hecho de que cada vez que desplazamos el punto fraccionario un lugar hacia la derecha, estamos
multiplicando n por 2, y viceversa, si desplazamos el punto hacia la izquierda, lo dividimos por 2.

El método consiste en:

Identificar cuantas posiciones fraccionarias tiene n (llamémoslas k)

Multiplicar n por 2* obteniendo un entero en base 2

Convertir el entero resultante a base 10, lo cual ya sabemos hacer

Dividir el resultado por 2%, obteniendo n en base 10

Con este método esencialmente estamos calculando el valor decimal de n sin considerar el signo de
coma fraccionaria (es decir, imaginando que n fuera un entero); convirtiendo ese valor a decimal, y
luego dividiendo el resultado en base 10 por 2* para recuperar el valor original de 7, sélo que ahora en
base 10.

Ejemplo

Elndmeron = 11.101; tiene tres cifras decimales (k = 3). Lo convertimos en entero dejando 11101 y;
averiguamos que este nimero en base 10 es 29; y finalmente dividimos 29 por 23. Concluimos que
n = 11101, = 29/8 = 3.625.

Decimal fraccionario a base 2

Para convertir un decimal con parte fraccionaria a base 2:

1. Se separan la parte entera (PE) y la parte fraccionaria (PF).
2. Se convierte la PE a base 2 separadamente.
3. La PFse multiplica por 2 y se toma la PE del resultado. Este digito binario se agrega al resultado.
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4. Se repite el paso anterior con la nueva parte fraccionaria obtenida, hasta que ésta sea 0, o hasta
lograr la precision deseada.

Ejemplo

Convirtamos el nUmero n = 3.625 a base 2. Primero separamos parte entera (3) y parte fraccionaria
(0.625).

1. Parte entera
La parte entera de n se convierte a base 2 como entero sin signo (dando 11,).
2. Parte fraccionaria

Para calcular la parte fraccionaria binaria de n seguimos un procedimiento iterativo (es decir, que
consta de pasos que se repiten).

La parte fraccionaria decimal de n se multiplica por 2. Separamos este resultado a su vez en parte
entera y parte fraccionaria. Guardamos la parte entera del resultado y repetimos, es decir, volvemos a
multiplicar por 2 la parte fraccionaria recién obtenida, separamos la parte entera, etc.

El procedimiento de separar, guardar, multiplicar, se repite hasta que la parte fraccionaria obtenida
en una multiplicacidn sea 0 (ya no tiene sentido seguir el procedimiento porque el resultado sera
siempre 0) o hasta que tengamos suficientes digitos computados para nuestra aplicacion.

Para el ejemplo donde queremos obtener la expresion binaria de la parte fraccionaria 0.625, el proce-
dimiento dara:

m 0.625 x 2 =1.25
m 0.25 x2=0.5
m 0.5x2=1.0

Al llegar al tercer paso, el procedimiento finaliza porque la parte fraccionaria encontrada es 0.

La sucesion de digitos aparecidos como partes enteras durante este procedimiento serviran para
construir la parte fraccionaria del resultado. Notemos que estos digitos que aparecen solamente
pueden ser ceros y unos, porque son la parte enterade 2 x x conz < 1.

En el ejemplo, las partes enteras parciales son 1, 0 y 1, dando la parte fraccionaria final .101 5.
3. Resultado final

El resultado final del ejemplo es la suma, en base 2, de la parte entera de n calculada separadamente,
mas la parte fraccionaria construida con los digitos que fueron apareciendo como partes enteras
durante el procedimiento de duplicar la parte fraccionaria.

La conversion a base 2 del nimero n = 3.625 que buscabamos serd 11(3 + 0.101( = 11.1015.
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3.9. Representacion de punto fijo

¢Como aplicamos el método de conversion visto, de fraccionarios decimales a binarios y viceversa, en
las computadoras? El problema es parecido al de almacenar el sigho «<menos»: no podemos guardar
en la memoria otra cosa que bits, de forma que habra que establecer alguna convencion para indicar
ddnde esta el punto o coma fraccionaria.

Aveces las computadoras utilizan sistemas de punto fijo para representar nimeros con parte fraccio-
naria. Los sistemas de punto fijo establecen una cantidad de bits o ancho total (que llamaremos n) y
una cantidad fija de bits para la parte fraccionaria (que llamaremos k). Todos los datos manipulados
por la computadora tienen la misma cantidad n — k de bits de parte entera y la misma cantidad &k de
bits de parte fraccionaria. Por ejemplo, la notacion PF (8, 3) denota un sistema de punto fijo con 8
bits en total, de los cuales 3 son para la parte fraccionaria.

Esta convencidn contiene toda la informacion necesaria. Al ser fijos los anchos de parte entera y fraccio-
naria, la computadora puede tratar aritméticamente a todos los numeros como si fueran enteros,
sin preocuparse por partes enteras ni fraccionarias. Solamente habra que utilizar la convencién al
momento de imprimir o comunicar un resultado. La impresora, o la pantalla, deberan mostrar un
resultado con coma fraccionaria en el lugar correcto.

Sin embargo, todas las operaciones intermedias, entre datos expresados en punto fijo, habran podido
llevarse a cabo sin tener en cuenta el lugar de la coma. Dos nimeros en punto fijo se sumaran como si
los representados fueran dos enteros.

Ejemplo

= Supongamos que queremos computar 3.625 + 1.25 en un sistema PF'(8, 3).

= Las conversiones de estos sumandos a fraccionarios binarios son, respectivamente, 11.101 y
1.01.

= Pero en la memoria se almacenaran como 00011101y 00001010. Né6tese que al ser todas las
partes fraccionarias del mismo ancho, quedan automaticamente «encolumnados» los invisibles
puntos fraccionarios.

= Lasuma se efectuara bit a bit como si se tratara de enteros y sera 00100111.

= Sipedimosalacomputadora queimprima este valor, aplicara la convencion PF'(8, 3) eimprimira
00100.111, o su interpretacion en decimal, 4.875, que es efectivamente 3.625 + 1.25.

Decimal a PF(n,k)

Para representar un decimal fraccionario a, positivo o negativo, en notacion de punto fijo en n lugares
con k fraccionarios (PF'(n, k)), necesitamos obtener su parte entera y su parte fraccionaria, y expresar
cada una de ellas en la cantidad de bits adecuada a la notacién. Para esto completaremos la parte
entera con ceros a la izquierda hasta obtener n — k digitos, y completaremos la parte fraccionaria con
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ceros por la derecha, hasta obtener & digitos. Una vez expresado asi, lo tratamos como si en realidad
fuera a x 2¥,y por lo tanto, un entero.

= Si es positivo, calculamos la secuencia de digitos binarios que expresan su parte enteray su
parte fraccionaria, y escribimos ambas sobre la cantidad de bits adecuada.

= Sies negativo, consideramos su valor absoluto y procedemos como en el punto anterior. Luego
complementamos a 2 como si se tratara de un entero.

Truncamiento

Al escribir la parte fraccionaria de un nimero a en k bits (porque ésta es la capacidad del sistema de
representacion de punto fijo con k digitos fraccionarios), en el caso general estaremos truncando
el desarrollo fraccionario. El nimero a podria tener otros digitos diferentes de cero mas alla de la
posicion k. Sin embargo, el sistema no permite representarlos, y esa informacion se perdera.

La consecuencia del truncamiento es la aparicion de un error de truncamiento o pérdida de precision.
El nimero almacenado en el sistema PF(n,k) sera una aproximacion con k digitos fraccionarios al
numero original a, y no estara representandolo con todos sus digitos fraccionarios.

;Cual es el valor de este error de truncamiento, es decir, cual es, cuantitativamente, la diferencia entre
a'y la representacion en PF(n,k)? Si los primeros k digitos del desarrollo fraccionario real de a se han
conservado, entonces la diferencia es menor que 2%,

Ejemplo

Representemos 3.1459 en notacion PF(8,3). Parte entera: 00011. Parte fraccionaria: 001. Representacion
obtenida: 00011001. Reconvirtiendo 00011001 a decimal, obtenemos parte entera 3 y parte fraccionaria
0.125; de modo que el nimero representado en PF(8,3) como 00011001 es en realidad 3.125 y no 3.1459.

El error de truncamiento es 3.1459 — 3.1250 = 0.0209, que es menor que 2~3 = 0.125.

PF(n,k) a decimal
Para convertir un binario en notacion de punto fijo en n lugares con k fraccionarios (PF(n,k)) a decimal:

= Sjes positivo, aplicamos la Expresion General extendida, utilizando los exponentes negativos
para la parte fraccionaria.
« O bien, lo consideramos como un entero, convertimos a decimal y finalmente lo dividimos
por 2F,
= Sies negativo, lo complementamos a 2 y terminamos operando como en el caso positivo.
« Finalmente agregamos el signo — para expresar que se trata de un nimero negativo.

FAI-UNC V1.0 39



Introduccion a la Computacion

Preguntas

= ;A qué nimero decimal corresponde...
« 0011.00007
- 0001.10007
« 0000.11007?
= ;Como se representan en PF(8,4)...
« 0.57
« —7.57
» ;CudleselRRde PF(8,3)? /Yde PF(8,k)?

Ventajas y desventajas de Punto Fijo

Las ventajas de la representacion en punto fijo provienen, sobre todo, de que permite reutilizar com-
pletamente la l6gica ya implementada para tratar enteros en complemento a 2, sin introducir nuevos
problemas ni necesidad de nuevos recursos. Como la légica para C2 es sencilla y rapida, la representa-
cion de punto fijo es adecuada para sistemas que deben ofrecer una determinada performance:

= Los sistemas que deben ofrecer un tiempo de respuesta corto, especialmente aquellos interacti-
vos, como los juegos.

= Los de tiempo real, donde la respuesta a un computo debe estar disponible en un tiempo menor
a un plazo limite, generalmente muy corto.

= Los sistemas empotrados o embebidos, que suelen enfrentar restricciones de espacio de memo-
ria y de potencia de procesamiento.

Por otro lado, la representacion de punto fijo es adecuada para cierta clase de problemas donde los
datos que se manejan son de magnitudes y precisiones comparables. Sin embargo, algunas clases de
programas tratan con datos de naturalezas diferentes.

= Cuando las magnitudes de los datos son muy variadas, habra datos de valor absoluto muy
grande, lo que hara que sea necesario elegir una representacion de una gran cantidad de bits de
ancho. Pero esta cantidad de bits quedara desperdiciada al representar los datos de magnitud
pequefa.

= Otro tanto ocurre con los bits destinados a la parte fraccionaria. Si los requerimientos de preci-
sion de los diferentes datos son muy altos, sera necesario reservar una gran cantidad de bits
para la parte fraccionaria. Esto permitira almacenar los datos con mayor cantidad de digitos
fraccionarios, pero esos bits quedaran desperdiciados al almacenar otros datos.

No es raro que aparezcan en el mismo programa, e incluso en la misma instruccion de programa,
datos o variables de magnitud o precision extremadamente diferentes. Por ejemplo, si un programa de
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cémputo cientifico necesita calcular el tiempo en que la luz recorre una millonésima de milimetro,
la formula a aplicar relacionara la velocidad de la luz en metros por segundo (unos 300.000.000 m/s)
con el tamafio en metros de un nanémetro (0.000000001 m).

Estos dos datos son extremadamente diferentes en magnitud y cantidad de digitos fraccionarios. La
velocidad de la luz es un nimero astronémicamente grande en comparacion a la cantidad de metros en
un nanémetro; y la precision con que necesitamos representar al nandmetro no es para nada necesaria
al representar la velocidad de la luz.

Notacion Cientifica

En Matematica, la respuesta al problema del calculo con variables tan diferentes existe desde hace
mucho tiempo, y es la llamada Notacion Cientifica. En Notacidn Cientifica, los nimeros se expresan
en una forma estandarizada que consiste de un coeficiente, significando o mantisa multiplicado por
una potencia de 10. Es decir, la forma general de la notacion es m x 10¢, donde m, el coeficiente, es
un numero positivo o negativo, y ¢, el exponente, es un entero positivo o negativo.

La notacion cientifica puede representar entonces nimeros muy pequefios y muy grandes, todos
en el mismo formato, con economia de signos y permitiendo operar entre ellos con facilidad. Al
operar con cantidades en esta notacién podemos aprovechar las reglas del Algebra para calcular my e
separadamente, y evitar cuentas con muchos digitos.

Ejemplo

Los nimeros mencionados hace instantes, la velocidad de la luz en metros por segundo, y la longi-
tud en metros de un nanémetro, se representaran en notacién cientificacomo 3 x 108y 1 x 1079,
respectivamente.

Eltiempo en que la luz recorre una millonésima de milimetro se computara con la formula ¢t = e /v,
con los datos expresados en notacion cientifica, como:

e=1x10""m
v=3x10>m/s
t=efv=(1x10""m)/(3x 10%m/s) =
t=1/3x10""8s=

t=0.333x10"""s

FAI-UNC V1.0 41



Introduccion a la Computacion

Normalizacion

El resultado que hemos obtenido en el ejemplo anterior debe quedar normalizado llevando el coefi-
ciente m a un valor mayor o igual que 1y menor que 10. Si modificamos el coeficiente al normalizar,
para no cambiar el resultado debemos ajustar el exponente.

Ejemplo

El resultado que obtuvimos anteriormente al computart = 1/3 x 107978 s fue 0.333 x 10~'7 s. Este
coeficiente 0.333 no cumple la regla de normalizacion porque no es mayor o igual que 1.

= Para normalizarlo, lo multiplicamos por 10, convirtiéndolo en 3.33.

= Para no cambiar el resultado, dividimos todo por 10 afectando el exponente, que de -17 pasa a
ser-18.

» Elresultado queda normalizado como 3.33 x 1018,

Normalizacion en base 2

Es perfectamente posible definir una notacidn cientifica en otras bases. En base 2, podemos escribir
numeros con parte fraccionaria en notacion cientifica normalizada desplazando la coma o punto frac-
cionario hasta dejar una parte enteraigual a 1 (ya que es el Ginico valor binario que cumple la condicion
de normalizacién) y ajustando el exponente de base 2, de manera de no modificar el resultado.

Ejemplos

= 100.111¢, = 1.00111 5 x 2
= 0.0001101(p = 1.101 (5 x 27*

3.10. Representacion en Punto Flotante

La herramienta matematica de la Notacién Cientifica ha sido adaptada al dominio de la computacion
definiendo métodos de representacion en punto flotante. Estos métodos resuelven los problemas
de los sistemas de punto fijo, abandonando la idea de una cantidad fija de bits para parte entera'y
parte fraccionaria. En su lugar, inspirandose en la notacidn cientifica, los formatos de punto flotante
permiten escribir nimeros de un gran rango de magnitudes y precisiones en un campo de tamafio fijo.

Actualmente se utilizan los estandares de cdmputo en punto flotante definidos por la organizacion de
estandares IEEE (Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electronica, o «l triple E»).

Estos estandares son dos, llamados IEEE 754 en precision simple y en precision doble.

= |EEE 754 precision simple
« Se define sobre un campo de 32 bits
+ Cuenta con1bit de signo
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+ Reserva 8 bits para el exponente
+ Reserva 23 bits para la mantisa
= |EEE 754 precision doble
+ Se define sobre un campo de 64 bits
« Cuenta con 1bit de signo igual que en precision simple
+ Reserva 11 bits para el exponente
« Reserva 52 bits para la mantisa

La definicion de los formatos esta acompafiada por la especificacion de mecanismos de calculo para
usarlos, manejo de errores y otra informacién importante.

En el curso utilizaremos siempre el formato de precision simple.

Conversion de decimal a punto flotante

Para convertir manualmente un nimero decimal n a punto flotante necesitamos calcular los tres
elementos del formato de punto flotante: signo (que llamaremos s), exponente (que [lamaremos e) y
mantisa (que llamaremos m), en la cantidad de bits correcta seguin el formato de precision simple o
doble que utilicemos.

Una vez conocidos s, e y m, s6lo resta escribirlos como secuencias de bits de la longitud que especifica
el formato.

1. Separar el signo y escribir el valor absoluto de n en base 2.
= Sin es positivo (respectivamente, negativo), s sera 0 (respectivamente, 1). Separado el
signo, consideramos Unicamente el valor absoluto de n y lo representamos en base 2
como se vio al convertir un decimal fraccionario a base 2.
2. Escribir el valor binario de n en notacion cientifica en base 2 normalizada.
= Para convertir n a notacion cientifica lo multiplicamos por una potencia de 2 de modo que
la parte entera sea 1 (condicion para la normalizacion). El resto de la expresion binaria se
convierte en parte fraccionaria. Para no cambiar el valor de n, lo multiplicamos por una
potencia de 2 inversa a aquella que utilizamos.
3. El exponente, positivo o negativo, que aplicamos en el paso anterior debe ser expresado en
notacion en exceso a 127.
= Al exponente se le suma 127 para representar valores en el intervalo [—127, 128] con 8 bits.
Esta representacion se elige para poder hacer comparables directamente dos nimeros
expresados en punto flotante.
4. El coeficiente calculado se guarda sin su parte entera en la parte de mantisa.
= Como la normalizacién obliga a que la parte entera de la mantisa sea 1, no tiene mayor
sentido utilizar un bit para guardarlo en el formato de punto flotante: guardarlo no aportaria
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ninguna informacidn. Por eso basta con almacenar la parte fraccionaria de la mantisa, hasta
los 23 bits disponibles (o completando con ceros).

Ejemplo de Punto Flotante

Recorramos los pasos para la conversion manual a punto flotante precision simple, partiendo del
decimaln = —5.5. Recordemos que necesitamos averiguar s, ey m.

n es negativo, luego s = 1.

[n| = 5.5. Convirtiendo el valor absoluto a binario obtenemos 101.1,.

Normalizando, queda 101.1(5 = 1.011(5 x 22,

Del paso anterior, el exponente 2 se representa en exceso a 127 como e = 2 + 127 = 129. En
base 2,129 = 10000001 5.

Del mismo paso anterior extraemos la mantisa quitando la parte entera: 1.011 — 1 = 0.011. Los
bits de m son 011000000... con ceros hasta la posicion 23.

= Finalmente, s, e, m = 1,10000001, 011000000000....

Lo que significa que la representacion en punto flotante de -5.5 es igual a 1100000010110000000...
(con ceros hasta completar los 32 bits de ancho total).

Expresion de punto flotante en hexadecimal

Para facilitar la escritura y comprobacion de los resultados, es conveniente leer los 32 bits de la
representacion en punto flotante precision simple como si se tratara de 8 digitos hexadecimales.
Se aplica la regla, que ya conocemos, de sustituir directamente cada grupo de 4 bits por un digito
hexadecimal.

Asi, en el ejemplo anterior, la conversion del decimal —5.5 resultdé en la secuencia de bits
11000000101100000... (con mas ceros).

Es facil equivocarse al transcribir este resultado. Pero sustituyendo los bits, de a grupos de 4, por
digitos hexadecimales, obtenemos la secuencia equivalente C0B00000, que es mas simple de leery
de comunicar.

Conversion de punto flotante a decimal

Teniendo un nimero expresado en punto flotante precisién simple, queremos saber a qué nimero
decimal equivale. Separamos la representacion en sus componentes s, e y m, que tienen 1, 8 y 23 bits
respectivamente, y «deshacemos» la transformacion que llevd a esos datos a ocupar esos lugares. De
cada componente obtendremos un factor de la férmula final.
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= Signo
+ Elvalorde s nos dice si el decimal es positivo o negativo.
+ Laférmula (—1)*da-1sis =1,y1sis = 0.
= Exponente
« Elexponente esta almacenado en la representacion IEEE 754 como ocho bits en exceso a 127.
Corresponde restar 127 para volver a obtener el exponente de 2 que afectaba al nimero
originalmente en notacion cientifica normalizada.

« Laférmula 2(¢—127)

dice cual es la potencia de 2 que debemos usar para ajustar la mantisa.
= Mantisa
« La mantisa esta almacenada sin su parte entera, que en la notacion cientifica normalizada
en base 2 siempre es 1. Para recuperar el coeficiente o mantisa original hay que restituir
esa parte enteraiguala.

« Laférmula 1 + m nos da la mantisa binaria original.

Reuniendo las formulas aplicadas a los tres elementos de la representacion, hacemos el calculo
multiplicando los tres factores:

n=(=1)*x 271270 5 (1 4+ m)

obteniendo finalmente el valor decimal representado.
Ejemplo

Para el valor de punto flotante IEEE 754 precision simple representado por la secuencia hexadecimal
C0B00000, encontramos que s = 1,e = 129, m = 011000....

= Signo
R
= Exponente
e e =129 207127 = 22
= Mantisa
« m = 0110000... > (1 +m) = 1.011000....

Ajustando la mantisa 1.011000... por el factor 22 obtenemos 101.1. Convirtiendo a decimal obtenemos
5.5. Aplicando el signo recuperamos finalmente el valor —5.5, que es lo que esta representando la
secuencia C0B00000.

Error de truncamiento

Aunque los 23 bits de mantisa del formato de punto flotante en precision simple son suficientes para
la mayoria de las aplicaciones, existen nimeros que no pueden ser representados, ni aun en doble
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precision. El caso mas evidente es el de aquellos nimeros que por su magnitud caen fuera del rango
de representacion del sistema. Sin embargo, el formato IEEE 754 también encuentra limitaciones al
tratar con nimeros aparentemente tan pequefios como 0.10 0.2. ;Cual es el problema en este caso?

Si hacemos manualmente el calculo de la parte fraccionaria binaria de 0.1 (o de 0.2) encontraremos
que esta parte fraccionaria es periédica. Esto ocurre porque 0.1 = 1/10, y el denominador 10 contiene
factores que no dividen a la base (es decir, el 5, que no divide a 2). Lo mismo ocurre en base 10 cuando
computamos 1/3, que tiene infinitos decimales periddicos porque el denominador 3 no divide a 10, la
base.

Cuando un lenguaje de computacion reconoce una cadena de caracteres como «0.1», introducida por
el programador o el usuario, advierte que se esta haciendo referencia a un nimero con decimales, e
intenta representarlo en la memoria como un nimero en punto flotante. La parte fraccionaria debe
ser forzosamente truncada, ya sea a los 23 bits, porque se utiliza precision simple, o a los 52 bits,
cuando se utiliza precision doble. En ambos casos, el nimero representado es una aproximacion al
0.1 original, y esta aproximacion sera mejor cuantos mas bits se utilicen; pero en cualquier caso, esta
parte fraccionaria almacenada en la representacion en punto flotante es finita, de manera que nunca
refleja el verdadero valor que le atribuimos al nimero original.

A partir del momento en que ese nimero queda representado en forma aproximada, todos los compu-
tos realizados con esa representacion adolecen de un error de truncamiento, que va agravandose a
medida que se opera con ese nimero representado.

En precision simple, se considera que tan sélo los primeros siete decimales de un nimero en base
10 son representados en forma correcta. En precision doble, sélo los primeros quince decimales son
correctos.

Casos especiales en punto flotante

En el estandar IEEE 754, no todas las combinaciones de s, e y m dan representaciones con sentido, o
con el sentido esperable.

Por ejemplo, con las formulas presentadas, no es posible representar el cero, ya que toda mantisa
normalizada lleva una parte entera igual a 1, y los demas factores nunca pueden ser iguales a 0.
Entonces, para representar el 0 en IEEE 754 se recurre a una convencion, que se ha definido como la
combinacién de exponente 0 y mantisa 0, cualquiera sea el signo.

Los niumeros normalizados en IEEE 754 son aquellos que provienen de una expresion en notacion
cientifica normalizada con exponente diferente de -127, y son la gran mayoria de los representables.
Sin embargo, el estandar permite la representacion de una clase de nimeros muy pequefios, con parte
entera 0 en la notacidn cientifica, que son los lamados desnormalizados.
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Otros nimeros especiales son aquellos donde el exponente consiste en ocho unos binarios con mantisa
0. Estos casos estan reservados para representar los valores infinito positivo y negativo (que aparecen
cuando una operacion arroja un resultado de overflow del formato de punto flotante).

Similarmente, cuando el exponente vale ocho unos, y la mantisa es diferente de 0, se esta representan-
do un caso de NaN (Not a Number, «<no es un nimero»). Estos casos patoldgicos sélo ocurren cuando
un proceso de calculo lleva a una condicion de error (por intentar realizar una operacion sin sentido en
el campo real, como obtener una raiz cuadrada de un real negativo).

4, Representacion de Texto y multimedia

En esta parte de la unidad veremos la forma de representar otras clases de informacién no numérica,
como los textos y las imagenes.

4.1. Codificacion de texto

Cuando escribimos texto en nuestra computadora, estamos almacenando temporariamente en la me-
moria una cierta secuencia de nimeros que corresponden a los caracteres, o simbolos que tipeamos
en nuestro teclado.

Estos caracteres tienen una representacion grafica en nuestro teclado, en la pantalla o en laimpresora,
pero mientras estan en la memoria no pueden ser otra cosa que bytes, es decir, conjuntos de ocho
digitos binarios.

Para lograr almacenar caracteres de texto necesitamos adoptar una codificacion, es decir, una tabla
que asigne a cada caracter un patrdn de bits fijo.

Esta codificacion debe ser universal: para poder compartir informacion entre usuarios, o entre di-
ferentes aplicaciones, se requiere algiin estandar que sea comprendido y respetado por todos los
usuarios y las aplicaciones. Hacia la mitad del siglo XX no existia un Unico estandar, y cada fabricante
de computadoras definia el suyo propio. La comunicacidn entre diferentes computadoras y sistemas
era complicaday llevaba mucho trabajo improductivo.

4.2. Codigos de caracteres

Inicialmente se establecié con este fin el codigo ASCII, que durante algin tiempo fue una buena
solucion. El codigo ASClI relaciona cada secuencia de siete bits con un caracter (o grafema) especifico
de la Tabla ASCII. Es decir que hay 27 = 128 posibles caracteres codificados por el cédigo ASCII.

Sin embargo, el cddigo ASCII es insuficiente para muchas aplicaciones: no contempla las necesidades
de diversos idiomas. Por ejemplo, nuestra letra N no figura en la tabla ASCII. Tampoco las vocales
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acentuadas, ni con diéresis, como tampoco decenas de otros caracteres de varios idiomas europeos.
Peor auln, con solamente 128 posibles patrones de bits, es imposible representar algunos idiomas
orientales como el chino, que utilizan miles de ideogramas.

Por este motivo se establecid mas tarde una familia de nuevos estandares, llamada Unicode. Uno de
los estandares o esquemas de codificacion definidos por Unicode, el mas utilizado actualmente, se
[lama UTF-8. Este estandar mantiene la codificacion que ya empleaba el cddigo ASCII para su conjunto
de caracteres, pero agrega codigos de dos, tres y cuatro bytes para otros simbolos. El resultado es que
hoy, con UTF-8, se pueden representar todos los caracteres de cualquier idioma conocido. Mas aun,
con UTF-8 pueden codificarse textos multilinglies.

Otro estandar utilizado, ISO/IEC 8859-1, codifica los caracteres de la mayoria de los idiomas de Europa
occidental.

El codigo ASCII, los diferentes esquemas de Unicode, y el estandar ISO/IEC 8859-1, coinciden en la
codificacion de las letras del alfabeto inglés, que son comunes a la mayoria de los idiomas occidentales,
y en la codificacion de simbolos usuales como los digitos, simbolos matematicos, y otros. Por este
motivo son relativamente compatibles, aunque cuando el texto utiliza otros caracteres aparecen
diferencias.

4.3. Tablade codigos ASCII

El codigo ASCII asigna patrones de siete bits a un conjunto de caracteres que incluye:

= Las 26 letras del alfabeto inglés, maylsculas y mindsculas;

= LosdigitosdelOal9,

= Varios simbolos matematicos, de puntuacion, etc.,

= El espacio en blanco,

= Y 32 caracteres no imprimibles. Estos caracteres no imprimibles son combinaciones de bits que
no tienen una representacion grafica o grafema, sino que sirven para diversas funciones de
comunicacién de las computadoras con otros dispositivos. Suelen ser llamados caracteres de
control.

En general, practicamente todos los simbolos que figuran en nuestro teclado tienen un cédigo ASCII
asignado. Como sélo se usan siete bits, el bit de mayor orden (el de mas a la izquierda) de cada byte
siempre es cero, y por lo tanto los cédigos ASCII toman valores de 0 a 127.

4.4, Textosydocumentos

Un archivo de texto es una sucesion de caracteres codificados bajo alglin estandar. Puede manipularse
con programas basicos como los editores de texto u otras herramientas que ofrece el ambiente
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del sistema operativo. Un archivo de texto es directamente legible por humanos porque contiene
Unicamente los caracteres que constituyen las palabras, espacios en blanco o saltos de linea.

Otra clase de archivos, los que son creados y manipulados por procesadores de texto, ademas de
esa informacion tienen una estructura compleja que permite definir caracteristicas de presentacion
y organizacion del texto. Esto incluye los diferentes tipos, tamafios o colores de los caracteres, las
dimensiones de la pagina, la organizacion en secciones o capitulos, etc. La estructura de los archivos
generados por los procesadores de texto es especifica de cada programa y convierte al documento en
algo que sélo puede ser leido con el procesador de texto correspondiente.

4.5. Archivos de hipertexto

Una pagina HTML servida por un servidor Web es un archivo de texto que suele estar codificado en
el estandar UTF-8. El contenido de este texto es directamente legible, pero no es exactamente lo
que muestra el navegador, sino que esa representacion grafica esta indicada por el lenguaje HTML
en el que estd escrito el documento. Las propiedades de navegacion del documento también estan
determinadas por elementos del lenguaje HTML.

Las primeras lineas del documento HTML definen cuestiones relativas a la presentacion que hara el
navegador, como el idioma en el cual esta escrita la pagina, el conjunto de caracteres que la codifica,
el titulo que debe presentarse en la ventana de visualizacion, etc. Estas lineas se especifican en el
lenguaje especial de la Web, el lenguaje de marcado de hipertexto, o HTML.

Con el navegador podemos visualizar el texto de esa pagina pulsando las teclas CTRL+U. Lo mismo si
descargamos la pagina hacia un archivo y usamos el comando head. Lo que se ve es diferente de lo
que muestra el navegador: se trata del codigo fuente de la pagina HTML.

Presentemos otras vistas del mismo archivo de texto, a fin de mostrar que se compone simplemente
de una secuencia de bytes.

Con diferentes comandos o programas de visualizacion podemos ver, caracter por caracter, cdmo esta
construido este texto. El comando hexdump -bc nos da la lista de los caracteres que componen el
texto, con la notacidn en octal de su cédigo, que aparece encima de cada uno de ellos.

Las letras acentuadas se representan con una serie de caracteres UTF-8 especiales, no pertenecientes
a la zona visible del ASCII. El comando separa el caracter en los bytes que lo componen y los muestra
individualmente.

Los caracteres de control, como el tabuladory el fin de linea, no tienen un grafema asociado, sino que
se representan por las secuencias \t y \n respectivamente. Estos caracteres desplazan el cursor de
posicion que escribe los caracteres en pantalla (o en una impresora) para organizar visualmente la
presentacion del texto, y también son parte del cddigo fuente de la pagina.
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Del mismo modo, el comando hexdump -C muestra cada uno de los grafemas de los caracteres
acompaiiado de su codificacion en hexadecimal. Esta vista no muestra los caracteres acentuados ni
los de control, sino que los reemplaza por puntos.

Pregunta

= Estos comandos aplicados a un documento HTML muestran informacion legible porque se trata,
esencialmente, de un archivo de texto. ;Qué ocurre si los mismos comandos se aplican a un
archivo creado por un procesador de texto?

4.6. Imagen digital

Otras clases de datos, diferentes del texto, también requieren codificacion (porque siempre deben ser
almacenados en la memoria en forma de bits y bytes), pero su tratamiento es diferente.

Introducir en la computadora, por ejemplo, una imagen analdgica (tal como un dibujo o una pintura
hecha a mano), o un fragmento de sonido tomado del ambiente, requiere un proceso previo de
digitalizacion. Digitalizar es convertir en digital la informacién que es analdgica, es decir, convertir un
rango continuo de valores (lo que esta en la naturaleza) a un conjunto discreto de valores numéricos.

Si partimos de una imagen analdgica, el proceso de digitalizacion involucra la division de la imagen en
una fina cuadricula, donde cada elemento de la cuadricula abarca un pequefio sector cuadrangular de
la imagen. A cada elemento de la cuadricula se le asignan valores discretos que codifican el color de la
imagen en ese lugar.

Estos elementos o puntos se llaman pixels (del inglés, picture element). La imagen queda constituida
por una sucesion de valores de color para cada pixel de los que forman la imagen.

En general, mientras mas elementos de cuadricula (mas pixels) podamos representar, mejor sera
la aproximacion a nuestra pieza de informacidn original. Mientras mas fina la cuadricula (es decir,
mientras mayor sea la resolucion de la imagen digitalizada), y mientras mas valores discretos usemos
para representar los colores, mas se parecera nuestra version digital al original analdgico.

Notemos que la digitalizacién de una imagen implica la discretizacion de dos variables analdgicas:

= Porun lado, los infinitos puntos de la imagen analdgica, bidimensional, deben reducirse a unos
pocos rectangulos discretos.

= Por otro lado, los infinitos valores de color deben reducirse a unos pocos valores discretos, en el
rango de nuestro esquema de codificacion.

Este proceso de digitalizacion es el que hacen automaticamente una cdmara de fotos digital o un
celular, almacenando luego los bytes que representan la imagen tomada.
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4.7. Color

Hay varias maneras de representar el color en las imagenes digitales. Una forma es definir, para cada
pixel o punto de la imagen, tres coordenadas que describen las intensidades de luz roja, verde y azul
que conforman cada color.

Cuando se crea una mezcla de rayos de luz de colores con diferentes intensidades, usando un proyector
o una pantalla como los displays LED, las ondas luminosas individuales del rojo, verde y azul se suman
formando otros colores. Este esquema de representacion del color se llama RGB por las iniciales de
los colores rojo, verde y azul en inglés.

Para cada punto, esas tres coordenadas son nimeros en un cierto intervalo. El valor minimo de una
coordenada, el 0, representa la ausencia de ese color. El valor maximo, la intensidad maxima de
ese color que se puede reproducir con el dispositivo de salida que lo esta visualizando. Cuando las
coordenadas se representan en un byte, cada coordenada puede ir entre 0 y 255.

Asi, la terna (0, 0, 0) representa el negro (ausencia de los tres colores), la terna (255, 255, 255) el blanco
(valores maximos de los tres colores, sumados), etc.

Profundidad de color

Con este esquema de representacion de color, cada pixel o elemento de la imagen quedaria repre-
sentado por tres bytes, o 24 bits. Sin embargo, las cAmaras fotograficas digitales modernas utilizan
un esquema de codificacidon con mucha mayor profundidad de color (es decir, mas bits por cada
coordenada de color) que en el ejemplo anterior.

4.8. Formato de imagen

Légicamente, para las imagenes con muchos colores (como las escenas de la naturaleza donde hay
gradaciones de colores) es conveniente contar con muchos bits de profundidad de color. Sin embargo,
cuando una imagen se compone de pocos colores, laimagen digital es innecesariamente grande, cos-
tosa de almacenary de transmitir. En estos casos es util definir un formato de imagen que represente
esos pocos colores utilizando menos bits.

Una forma de hacerlo es definir una paleta de colores, que es una lista de los diferentes colores
utilizados en la imagen, codificados con la mayor economia de bits posible. Si conocemos la cantidad
de colores en la imagen, podemos determinar la cantidad minima de bits que permite codificarlos a
todos.

Asi, cada pixel de laimagen, en lugar de quedar representado por una terna de valores, puede repre-
sentarse por un nimero de color en la paleta.
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Queda por especificar cual color es el que esta codificado por cada numero de color de la paleta. Si
una imagen tiene dos bits de profundidad de color, los colores seran cuatro, y sus cddigos seran 00,
01, 10, 11. Pero, ;cuales exactamente son estos colores? Tal vez, blanco, negro, rojo y azul. Pero tal vez
sean cuatro niveles de gris. O cuatro diferentes tonos de verde.

Para simplificar nuestro trabajo asumiremos que esto no es importante, sino que el problema consiste
Unicamente en que nuestro formato determine los cddigos de colores de cada uno de los pixels. El
problema de cuales son los colores asignados a esos cddigos puede resolverse de otras maneras: por
ejemplo, suponiendo que existe una hipotética tabla universal de colores y cddigos, conocida por
todos.

La imagen queda entonces representada por una sucesion de bits que codifican los colores de los
pixels. Esta sucesion de bits esta lista para ser comunicada a otra computadora a través de la red, o un
programa puede entregarla a otro para efectuarle algin procesamiento. O bien, esta sucesion de bits
puede ser almacenaday recuperada en un momento futuro.

Sin embargo, si s6lo se almacena o transfiere esta sucesion de bits, laimagen puede no ser correcta-
mente interpretada.

El programa que reciba esta sucesion de bits debe conocer ademas como se disponen en el espacio los
pixels, es decir, cual es el ancho y el alto de la imagen; y exactamente cuantos bits codifican un pixel. Si
esta informacion no esta presente en el archivo que representa la imagen, su reconstruccion puede ser
errénea o imposible.

Nuestro formato de imagen digital debe contener informacion de dimensiones y de profundidad de
color, para poder ser comunicado efectivamente hacia otros programas o computadoras.

4.9. Unformato deimagen

Teniendo en cuenta todo lo anterior, podemos definir un formato de imagen como sigue. El formato de
archivo de imagen tendra una primera seccion o cabecera con datos acerca de laimagen, o metadatos,
y una segunda seccidn con los bits o datos de laimagen propiamente dichos.

= El primer byte de la cabecera del archivo se reserva para especificar el ancho de la imagen, es
decir, cuantos pixels hay en cada fila.

= Elsegundo byte se reserva para especificar la altura o cantidad de filas de pixels de laimagen.

» Eltercer byte especifica la profundidad de color, o cantidad de bits por pixel. Esta cantidad de
bits por pixel define la cantidad de colores que se pueden codificar en la imagen. Si la imagen
tiene n bits por pixel, hay 2" posibilidades para el cédigo de color y por lo tanto 2™ colores
representables.

= Finalmente, el resto del archivo contiene los bits que representan a cada uno de los pixels por su
color. Estos son los datos de la imagen propiamente dicha.
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Ejemplo

Un archivo que define una imagen de cinco por cinco pixels, a cuatro colores, comienza con los bytes
00000101, 00000101, 00000010, y sigue con los datos de la imagen.

Como la cantidad de datos binarios de un archivo en este formato es muy grande, para hacerlo mas
manejable usaremos notacion hexadecimal. Entonces el archivo del ejemplo se representa por el
hexadecimal 050502... y a continuacidn siguen en hexadecimal los cddigos de color de los pixels.

4.10. Reconstruyendo unaimagen

Para interpretar qué imagen describe un archivo dado, consideramos primero su cabecera y buscamos
cualeselanchoyelalto (indicados por los primeros dos bytes), y cuantos bits por pixel estan codificados
en el resto del archivo (indicados por el tercer byte). De esta manera no es dificil dibujar la imagen.

Ejemplo

= Unaimagen dada por la cadena hexadecimal 070401AEBF3... tendra 7 x 4 pixels, y un solo bit
de paleta.

= Como la paleta se codifica con un solo bit, esta imagen es en blanco y negro (no puede haber
mas que dos valores de color).

= Los digitos hexadecimales a partir de la cadena AEBF3... se analizan como grupos de cuatro
bits y nos dicen cuales pixels individuales estan en negro (bits en 1) y en blanco (bits en 0).

4.11. Compresion de datos

Muchas veces es interesante reducir el tamafio de un archivo, para que ocupe menos espacio de
almacenamiento o para que su transferencia a través de una red sea mas rapida. Al ser todo archivo una
secuencia de bytes, y por lo tanto de nimeros, disponemos de métodos y herramientas matematicas
que permiten, en ciertas condiciones, reducir ese tamafio. La manipulacion de los bytes de un archivo
con este fin se conoce como compresion.

La compresion de un archivo se ejecuta mediante un programa que utiliza un algoritmo especial de
compresién. Este algoritmo puede ser de compresion sin pérdida, o de compresion con pérdida.

4.12. Compresion sin pérdida

Decimos que la compresién ha sido sin pérdida cuando puede extraerse del archivo comprimido
exactamente la misma informacion que antes de la compresidn, utilizando otro algoritmo que ejecuta el
trabajo inverso al de compresion. En otras palabras, la compresion sin pérdida es reversible: aplicando
el algoritmo inverso, o de descompresion, siempre puede volverse a la informacion de partida. Esto es
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un requisito indispensable cuando necesitamos recuperar exactamente la secuencia de bytes original,
como en el caso de un archivo de texto, una base de datos, una planilla de calculo.

Como usuarios de computadoras, es muy probable que hayamos utilizado mas de una vez la compre-
sion sin pérdida, al tener que comprimir un documento de texto, utilizando un programa utilitario
como ZIP, RAR u otros. Si la compresion no fuera reversible, no podriamos recuperar el archivo de texto
tal cual fue escrito.

También somos usuarios de la compresion, muchas veces sin sospecharlo, al consultar paginas de
Internet. Muchos sitios populares utilizan compresion para acelerar la descarga de sus contenidos.
Los navegadores cuentan con el conocimiento para identificar cuando una pagina esta comprimida, y
saben descomprimirla en forma transparente, es decir, sin que el usuario necesite hacer ni saber nada.

4.13. Compresion con pérdida

Cuando la compresidn se hace con una técnica con pérdida, no existe un algoritmo de descompresion
que recupere la informacion original; es decir, no existe un algoritmo inverso.

El resultado de la compresidn con pérdida de un archivo es otro archivo del cual ya no puede recupe-
rarse la misma informacion original, pero que de alguna manera sigue sirviendo a los fines del usuario.
La pérdida de informacion es intencional, y es el usuario quien ha elegido descartar esa informacion
porque no es necesaria.

En el mundo analdgico es frecuente la compresion con pérdida, por ejemplo en el caso de la compresion
de audio, al descartar componentes del sonido con frecuencias muy bajas o muy altas, inaudibles
para los humanos (como en la tecnologia de grabacion de CDs), con lo cual la diferencia entre el
material original y el comprimido no es perceptible al oido. También es util, para algunos fines, reducir
la calidad del audio quitando algunos componentes audibles (lo que hacen, por ejemplo, los sistemas
telefénicos, o algunos grabadores «de periodista» para lograr archivos mas pequefios, con audio de
menor fidelidad, pero donde el didlogo sigue siendo comprensible).

Al utilizar un servicio de streaming de video o audio, muchas veces se nos da la oportunidad de elegir
una «calidad» menor del audio o del video, lo que quiere decir que el audio o laimagen se representaran
con menos bits por segundo, y se transferiran a través de la red mas rapidamente. Estas diferentes
«calidades» menores son formas de compresion con pérdida.

Los estandares MP3 'y MP4 son ejemplos de formatos de archivos digitales comprimidos con pérdida.
Para comprimir con pérdida imagenes, se reduce su calidad, ya sea disminuyendo la resolucién o
utilizando menos colores.
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Reduccion de color

Si laimagen tiene ancho X alto pixels, y la informacion de color es de n bits por pixel, el archivo sin su
cabecera mide ancho x alto x n bits. Una forma sencilla de compresion con pérdida, que no modifica
la resolucidn, es la reduccidon de la profundidad de color de una imagen. Si laimagen puede seguir
siendo Gtil con menos colores, comprimiendo la paleta de colores puede obtenerse un archivo de
menor tamafio.

Comprimir la paleta de colores consiste en reescribir laimagen con una cantidad menor de bits por
pixel. Cada vez que la cantidad de bits por pixel decrece en uno, la profundidad de color, es decir, la
cantidad de colores diferentes, se divide por dos. De esta forma se puede reducir la cantidad de bits
utilizados para expresar cada pixel, claro esta, al costo de perder informacion de color de la imagen.

Ejemplo

Sea unaimagen a cuatro colores; luego la cantidad de bits por pixel es 2. Al reducir la profundidad de
color, los colores 00 y 01 pasan a ser el Unico color 0; y los colores 10 y 11 pasan a ser el Gnico color 1.
Todos los pixels quedan expresados por un Unico bit 0 o 1, reduciendo efectivamente el tamafio de la
imagen.

= Lainformacién ha sido comprimida con pérdida porque el archivo original no puede ser re-
construido a partir de este nuevo archivo.

= Elnuevo archivo, sin su cabecera, mide ancho x alto x (n — 1), 0 sea, es ancho x alto bits mas
corto que el original.

Un método para reducir a la mitad la profundidad de color puede ser como sigue:

Escribir la tabla de cddigos de color.
Retirar el bit mas alto de cada cddigo de color en la paleta.
Eliminar de la paleta los codigos duplicados.

> w N =

Reescribir la cabecera del archivo manteniendo ancho y alto pero con la nueva cantidad de bits
por pixel.

5. Reescribir los datos de la imagen reemplazando el cddigo original de color de cada pixel por el
nuevo cddigo, es decir, quitando el bit mas alto de cada pixel.

Dos pixels cuyos codigos de color diferian sélo en el bit de orden mas alto ahora tendran el mismo
codigo, y por lo tanto se «pintaran» del mismo color. El archivo ya no contiene la informacion necesaria
para saber cual era el color original de cada pixel.

Ejemplo

Si el archivo esta dado por la cadena hexadecimal 050502AEAFFAE8AG600AS (ancho: 5, alto: 5, bits
por pixel: 2, pixels: 101011101010111111111010111010 0010 10 0110 00 00 10 10 10), los pasos del
procedimiento anterior son:
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La tabla de codigos de color es {00 0110 11}.

Sin su bit mas alto, estos cddigos son {010 1}.

Sin duplicados, quedan los cddigos {0 1}.

La cabecera del nuevo archivo es {ancho: 5, alto: 5, bits por pixel: 1}.

Los bits que describen los pixels de la nueva imagenson{001000111100100000100000
0}.

ok w =

La imagen comprimida queda como 05050123C82000 (ancho: 5, alto: 5, bits por pixel: 1, pixels: 0010
001111001000001000000).

Pregunta

= Se ha visto como reducir la profundidad de color en exactamente 1 bit. ;Como podemos genera-
lizar el método, para reducir la informacidn de color en una cantidad de bits cualquiera?

4.14. Algoritmos de compresion sin pérdida

Aunque los programas que aplican algoritmos de compresion sin pérdida pueden ser muy sofisticados,
algunas ideas basicas son muy sencillas.

Run Length Encoding o RLE

Supongamos tener una imagen en el formato que ya hemos descripto, y supongamos ademas que los
datos de la imagen, es decir, la sucesion de bits que codifican los pixels, presentan grandes zonas de
pixels con el mismo valor (muchos «1» seguidos, y muchos «0» seguidos). Si quisiéramos transmitir
esta informacidn por teléfono a alguien mas, para que la imagen pudiera ser dibujada del otro lado,
tarde o temprano la conversacion incluiria frases como «...ahora cinco unos, ahora doce ceros...».
Esta forma de descripcion es mucho mas econémica, y menos propensa a errores.

Resulta natural abreviar la descripcion de la imagen usando este tipo de expresiones, donde las canti-
dades funcionan como coeficientes. Un método inspirado directamente en esta idea se [lama Run
Length Encoding (RLE) o Codificacion por longitud de secuencia. Una secuencia es una subsuce-
sion de elementos del mismo valor. El método RLE identifica secuencias de elementos de un mismo
valor, computa su longitud, y emite, en lugar de la secuencia, el coeficiente de longitud y el valor que
corresponde.

Por supuesto, la efectividad de este método de compresion depende de la redundancia presente en el
material original. Si no hay secuencias largas, el método no lograra compresion aceptable, e inclusive
puede resultar contraproducente (el archivo final puede ser mas largo que el original).

Para comprimir sin pérdida una pieza de informacidn cualquiera con la técnica RLE o de Run Length
Encoding, primeramente fijamos la cantidad de bits que ocuparan los coeficientes de longitud de
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secuencias. Esta cantidad de bits, ya que define el tamafio maximo de los coeficientes, debe ser elegida
con cuidado:

= Sjlos coeficientes son pequefios, y la redundancia del archivo es muy alta, no aprovecharemos
la capacidad de compresion del método.

= Silos coeficientes son muy grandes, y la imagen tiene poca redundancia, se desperdiciaran bits
en los coeficientes y no lograremos buena compresion.

Ejemplo

= Siquisiéramos almacenar o transmitir un patrén de 253 «unos» seguidos de 119 «ceros» y luego 87
«unos», sin ninguna compresion, deberiamos manejar 458 bits. Si nuestra compresion utilizara
la técnica RLE con ocho bits para el «coeficiente» y un bit para el valor repetido, bastaria con la
secuencia binaria (11111101, 1, 01110111, 0, 01010111, 1) (en decimal 253, 1,119, 0, 87, 1) que ocuparia
tan sélo 27 bits.

Codigos de Huffmann o de longitud variable

La compresion sin pérdida por el método de Huffmann utiliza cddigos de longitud variable. El método
consiste esencialmente en examinar el archivo completo buscando subsecuencias de bits repetidas.
Se computa la frecuencia, o cantidad de veces que aparece, para cada una de estas subsecuencias. Las
subsecuencias se ordenan descendentemente por frecuencia, y cada una se reemplaza por un cédigo
instantaneo de bits de longitud creciente.

Por ejemplo, el caracter mas frecuente sera reemplazado por el cédigo 1; el siguiente en frecuencia,
por el codigo 01; el siguiente, por 001; etc. Asi, los caracteres que aparecen mas veces seran codificados
por patrones de bits mas cortos. De esta forma el archivo comprimido ocupara menos espacio que con
un codigo de longitud uniforme.

Ejemplo

= Eltexto de once caracteres kKABRACADABRA» contiene cinco «A», dos «B», dos «R», una «C» y una
«D». Si no utilizamos compresion, se necesitan 11 x 8 = 88 bits para representarlo. Si utilizamos
compresion por codigos de longitud variable, crearemos un pequefio diccionario de la forma {
A->1,B->01,R~>001,C~- 0001,D - 00001}. Con este diccionario, el texto se podra representar
como «101001100011000011010011», en tan sdlo 23 bits.

Interesante

Ley de Zipf
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Compresion de imagenes con RLE

Fijada la cantidad de bits para coeficientes, laimagen se comprime indicando, para cada secuencia de
pixels iguales, qué factor de repeticion corresponde y qué valor de color llevan los pixels repetidos.

Ejemplo

Laimagen con profundidad de color 2, cuyos datos de imagen son {101011111111111111101010 10
1010 00...}, tiene una secuencia de dos pixels con valor 10, siete pixels con valor 11, seis pixels con
valor 10, etc.

Si utilizamos tres bits para el coeficiente, los coeficientes RLE 2, 7'y 6 se expresaran como 010,111y
110. Los datos de la imagen se comprimiran como { 010 10 11111110 10... }. Los primeros treinta bits de
los datos de imagen han quedado comprimidos a quince bits.

4.15. Compresion con pérdida y pérdida de informacion

Es importante insistir en el punto siguiente, que con frecuencia es mal comprendido.

Si un archivo es comprimido sin pérdida y luego transferido a través de la red, llega a destino un
cierto conjunto de bits que, en algunos casos, puede contener errores. El conjunto de bits puede tener
valores intercambiados (ceros por unos) o estar incompleto. En estas condiciones, la descompresion
o reconstruccion del archivo original no sera posible, por pérdida de informacién. El programa que
intente la descompresion fallara o entrara en una condicién de error.

Se ha perdido informacién. Sin embargo, éste no es un caso de compresion con pérdida.

= La compresidn con pérdida implica una pérdida de informacidn que es intencional. La informa-
cion ha sido quitada a propodsito porque estaba de mas, y no existe la intencion de reconstruir el
archivo original.

= Al comprimir sin pérdida, si existe pérdida de informacién, ésta ha sido accidental. La idea al
comprimir era reconstruir el archivo en un momento posterior.

5. Arquitecturay Organizacion de Computadoras

¢Cémo definimos una computadora? ;Cuando un dispositivo es una computadora y cuando decimos
que no lo es? En esta unidad, vemos estos temas y estudiamos los diferentes componentes que tienen
las computadoras.
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5.1. Componentes de una computadora simple

En primer lugar, una memoria principal, que es donde se almacenan todos los datos y las instrucciones
de programa. Todo lo que puede hacer la computadora, lo hace Unicamente con contenidos que estén
en la memoria. Para poder procesar un dato, primero hay que hacerlo llegar a la memoria principal, no
importa de donde venga. Un conjunto de datos puede estar en disco, en un pendrive, o ser introducido
por el teclado, pero sélo cuando llega a la memoria principal es que puede ser procesado por la CPU.

La CPU, 0 Unidad Central de Procesamiento, es el componente que realmente lleva a cabo los compu-
tos. Trabaja leyendo instrucciones y datos de la memoria; y ejecuta esas instrucciones que operan
sobre esos datos. Vamos a hablar mucho mas sobre la CPU en esta unidad.

Los dispositivos de Entrada y Salida son todos aquellos dispositivos que conectamos a la compu-
tadora para hacer que el conjunto CPU + Memoria se comunique con el ambiente.

= Condispositivos como el teclado, mouse, o tableta digitalizadora, podemos introducir datos.
Son dispositivos de entrada.

= Con dispositivos como pantalla o impresora, podemos hacer que la computadora presente los
resultados de los computos y los entregue al usuario. Son dispositivos de salida.

= Algunos dispositivos son de entrada y salida a la vez, como la tarjeta de red.

Todos estos componentes, y muchos otros que pueden estar o no presentes, dependiendo de la
arquitectura, o modo de construccién, de la computadora, estan conectados entre si mediante buses
o lineas de interconexion.

Memoria

La memoria es un componente fundamental de la computadora. Estd implementada con circuitos que
pueden estar en uno de dos estados eléctricos, y por esto los lamamos biestables.

Cada circuito biestable puede almacenar la informacidn correspondiente a un bit. Los bits estan
agrupados de a ocho formando los bytes. Estos circuitos, con las tecnologias de hoy, estan super minia-
turizados y contienen muchos millones de posiciones donde se pueden almacenar temporariamente
los datos y las instrucciones de programa.

Para poder utilizar la memoria es imprescindible conocer el nimero, o direccién, de la posicién
de memoria donde esta el dato o instruccién que se necesita acceder. Con esta direcciéon podemos
recuperar, es decir, leer, el valor que esta alojado en ese byte de la memoria, o escribir sobre ese byte
un contenido de ocho bits.
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CPU

La CPU estd implementada como un circuito sumamente complejo que contiene registros. Estos son
lugares de almacenamiento temporario de datos e instrucciones que se utilizan durante el cdmputo.

Si, en un momento dado, sacamos una foto instantanea de una CPU, sus registros tendran un cierto
conjunto de valores. Ese conjunto de valores se llama el estado de la CPU. La CPU, mientras opera, va
cambiando de estado, es decir, paso a paso va modificando los valores de sus registros hasta llegar a
un resultado de cada instruccion.

Por atravesar esta sucesion de cambios de estado, se dice que una CPU es un circuito secuencial.
Los cambios de estado son disparados por un reloj, que es un circuito auxiliar que produce pulsos o
impulsos eléctricos que hacen marchar a la CPU.

La CPU puede interpretar un conjunto determinado de instrucciones. Estas instrucciones han sido
definidas en su arquitectura; y son las Unicas que puede ejecutar. El funcionamiento de la CPU esta
limitado a estas instrucciones, que son muy basicas, como sumar dos datos, o leer el dato que esta en
una determinada direccién de la memoria.

Sin embargo, cuando escribimos una secuencia de instrucciones en la memoria, es decir, un programa,
podemos hacer que la CPU desarrolle otras tareas que no estaban previstas en su arquitectura. Por
ejemplo, podemos tener una CPU que no sepa multiplicar o dividir, pero si cuenta con un programa
con las instrucciones adecuadas, puede ejecutar operaciones de multiplicacion o division de datos.

La CPU esta constituida por varios circuitos componentes o unidades funcionales, como la Unidad de
Controly la Unidad Légico-Aritmética.

= La Unidad de Control es la que contiene la légica necesaria para leer cada instruccion del
programa que esta en memoria, ejecutarla, y pasar a la siguiente instruccion. Esta logica se
llama el ciclo de instruccion y se repite continuamente mientras la CPU esté funcionando.

= La Unidad Légico-Aritmética es la que efectivamente realiza los computos con los datos.

5.2. Arquitectura de Von Neumann
Maquina de programa almacenado

Por supuesto, ademas de todos esos componentes que hemos nombrado, hay muchas otras cosas
que fisicamente forman parte de la computadora; pero la descripcion de la computadora que hemos
hecho hasta el momento dice, por lo menos en lineas generales, los componentes fundamentales que
tiene cualquier computadora actual. Esta descripcion puede resumirse diciendo que la computadora
es una maquina de Von Neumann o maquina de programa almacenado.

En esta clase de maquinas, existe una memoria; que contiene instrucciones y datos; que como conteni-
dos de esa memoria, no se diferencian, salvo por la forma como son utilizados.
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Estas maquinas ejecutan las instrucciones almacenadas en memoria secuencialmente, es decir, proce-
diendo desde las direcciones inferiores de la memoria hacia las superiores, leyendo y ejecutando cada
instruccion y pasando a la siguiente.

CPU y Memoria

En una maquina de Von Neumann, entonces, aparecen dos componentes basicos fundamentales que
son la CPU y la memoria,

la primera conteniendo una Unidad de Control, o UC, para realizar el ciclo de instruccion,

y una Unidad Légico-Aritmética, o ALU, para el computo.

Buses

En la maquina existen diferentes clases de buses para interconectar los componentes:
= buses internos de la CPU para comunicarla UCy la ALU,
= buses de sistema que relacionan la CPU y la memoria,

= yotros buses de Entrada/Salida para comunicar todo el sistema con los dispositivos de entrada
o de salida.

¢En qué momento se utilizara cada clase de bus?

= Cuando la UC disponga que se debe ejecutar una instruccion, tal como una suma, enviara los
datos de partida, y la instruccion, a la ALU a través de un bus interno.

= Sila ALU necesita mas datos, los obtendra de la memoria a través de un bus de sistema.

= Sila CPU encuentra instrucciones que ordenan presentar el resultado del computo al usuario,
usara un bus de Entrada/Salida para emitir ese resultado por pantalla o por impresora.

5.3. Modelo Computacional Binario Elemental

Para comprender desde lo mas basico como opera la computadora, recurrimos al MCBE o Modelo
Computacional Binario Elemental, que es una maquina tedrica. El MCBE es una computadora extre-
madamente simple, pero que podria ser implementada fisicamente, y funcionaria como la mayoria
de las computadoras actuales. Bueno, con muchas menos capacidades, claro, pero manteniendo lo
esencial de las computadoras de programa almacenado.
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Esquema del MCBE

Figura 1: Esquema del MCBE

En este esquema del MCBE vemos los tres registros de la CPU: el PC o contador de programa, el IR
o registro de instruccién, situados en la Unidad de Control, y el Acumulador, situado en la Unidad
Logico-aritmética. Los tres son registros de ocho bits.

Ademas se representa la memoria, compuesta por 32 bytes de ocho bits. Las direcciones de los bytes
van, entonces, de 0 a 31. Aqui hemos descompuesto la memoria en trozos solamente para poder
representarla completa en el esquema, pero conviene pensar en la memoria como una Unica sucesion
de bytes, numerados de 0 a 31. Es costumbre, al representar los diagramas de memoria, ubicar las
posiciones con direcciones menores en la parte inferior del diagrama, y las direcciones mayores arriba;
como si la memoria fuera una escalera con posiciones numeradas a partir de 0 y ascendiendo.

Estado de la maquina

Cada combinacién posible de ceros y unos en los bits de cualquiera de los registros o posiciones
de memoria representa un estado de la maquina, porque define los valores de la memoria y de los
registros en un momento dado. Es decir, el estado de la maquina en cada momento es el conjunto de
valores de los tres registros y de los 32 bytes de la memoria.

El estado de la maquina en cada momento define cual sera el estado siguiente. Ninguna otra cosa
interviene en el comportamiento de la maquina. En particular, la maquina no tiene voluntad ni toma
decisiones propias: solamente cumple el ciclo de instruccion, que la hace ejecutar las instrucciones
del programa que tenga almacenado.

Memoria del MCBE

Las 32 posiciones de memoria, cada una de 8 bits, son casi todas iguales, con dos excepciones.

= La posicion 30 (casi al final de la memoria) esta reservada para comunicacién con dispositivos de
entrada. Es sélo de lectura, es decir, no se pueden escribir contenidos en esa direccion. Cuando
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leemos esa posicion de memoria, la maquina detiene su programa y espera que el usuario
introduzca un dato. Una vez que el usuario ha terminado de escribirlo, el MCBE continda la
operacion del programa con el dato recién leido.

= La posicion 31 es solamente de escritura. Al escribir un dato en la direccion 31, hacemos que el
MCBE escriba ese valor por pantalla, y solamente asi podemos saber el resultado de un computo.

Registros del MCBE

Como hemos dicho, los registros son lugares de almacenamiento temporario para varios usos. Los
registros funcionan en forma parecida a la memoria, en el sentido de que se pueden leer o escribir
datos en ellos, pero normalmente en una computadora fisica su velocidad de acceso es mayor.

Los registros del MCBE tienen diferentes funciones. El registro PC, o contador de programa, contiene
en cada momento la direccion de la proxima instruccion que se va a ejecutar; es decir, contiene un
numero que es la direccion de la posicion de memoria donde esta almacenada la instruccion que esta
por ejecutar el MCBE.

Antes de ejecutar cada instruccién, la CPU va a copiarla en el registro IR, o registro de instruccion; y
mientras esta almacenada alli la instruccion, va a ser decodificada, es decir, la CPU va a interpretar de
qué instruccion se trata, y la va a ejecutar.

El registro acumulador, que pertenece a la ALU, es un registro que interviene en casi todas las opera-
ciones del MCBE; sobre todo para las operaciones aritméticas.

CPU del MCBE

Entonces la CPU del MCBE queda definida como el conjunto de Unidad de Control con dos registros
PC e IR, mas Unidad légico-aritmética con un registro acumulador.

Esta CPU va a ser muy limitada y solamente va a ejecutar operaciones de sumay resta en complemento
a 2, con ocho bits. No va a ejecutar multiplicaciones, ni divisiones, ni operaciones en punto flotante.

Formato de instrucciones del MCBE

Caodigo de instruccion Las instrucciones del MCBE se codifican en ocho bits y por lo tanto pueden ser
almacenadas en un byte de la memoria, o en el registro IR. Cada instruccion se divide en dos partes:
los tres bits de mas a la izquierda se destinan a representar el cédigo de instruccion.

Argumentos u operandos Los cinco bits restantes representan el argumento u operando de esa
instruccion, es decir, el dato con el cual tiene que operar esa instruccion.
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Direcciones y desplazamientos Por otro lado, los operandos pueden ser de dos clases: o bien direc-
ciones, o bien desplazamientos. Si el operando es una direccion, es porque la CPU necesita conocer
la direccién de un dato. Si es un desplazamiento, ese desplazamiento es una cantidad de posiciones
que hay que trasladarse en la memoria, para encontrar la siguiente instruccion que hay que procesar.

= Cuando el operando es una direccion, los cinco bits del operando representan una cantidad sin
signo (porque no pueden existir direcciones negativas).

= Cuando es un desplazamiento, esos cinco bits son con signo, y mas precisamente, en com-
plemento a 2; porque el desplazamiento puede ser negativo, indicando que hay que volver
hacia atras, a una cierta direccion de la memoria a ejecutar una instruccién que tal vez ya fue
ejecutada.

Notemos que al representar las direcciones con cinco bits, sin signo, tenemos un rango de representa-
cion de 0 a 31, justo lo que necesitamos para alcanzar todas las posiciones de memoria.

Para los desplazamientos, como estamos usando un sistema con signo, tenemos un rango de -16 a 15.
Lo que quiere decir que al trasladarnos de un lugar a otro de la memoria, vamos a poder hacerlo en
saltos de a lo sumo 16 bytes hacia atras o 15 bytes hacia adelante.

Conjunto de instrucciones del MCBE

Las instrucciones del MCBE se dividen en cuatro grupos.

= Las instrucciones de transferencia de datos son las que leen o escriben datos en la memoria.

= Las aritméticas son las que operan entre esos datos de la memoria y el valor presente en el
registro acumulador.

= Las de salto o transferencia de control, las que desvian, derivan o trasladan la ejecucién a otra
posicion de memoria.

= Y las de control, completan el funcionamiento de la maquina, por ejemplo controlando cuando
va a detenerse el programa.

Notemos que, como tenemos un campo de tres bits para definir el codigo de instruccion, no vamos a
poder tener mas que ocho instrucciones. Precisamente hay dos instrucciones en cada grupo de estos
cuatro que hemos definido.

Instrucciones de transferencia de datos

Las instrucciones de transferencia de datos son dos. El cddigo 010 copia un byte de la memoria hacia
el acumulador. Para esto se necesita la direccion de ese byte, y esa direccién es precisamente el
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argumento u operando de la instruccion, y por lo tanto esa direccion esta codificada en los cinco bits
de operando de la instruccion.

El cddigo 011 es la operacidn inversa, es decir, copia el contenido del registro acumulador en una
posicion de memoria. La direccion de esa posicion esta, también, determinada por los cinco bits de
operando.

En cualquiera de los dos casos, luego de ejecutarse la instruccion, el valor del PC queda valiendo 1 mas
de lo que valia antes, es decir, se incrementa en 1. Esto permite que el ciclo de instruccién pase a la
instruccion siguiente.

El efecto sobre el estado de la maquina es exactamente lo que se describe aqui: cambia el valor del
acumulador, en el caso de la instruccién 010, o el valor de una posicion de memoria, en el caso del
cddigo 011, y el valor del PC se incrementa en 1. No ocurre ninglin otro cambio en el estado de la
maquina, ni en los registros ni en la memoria.

Instrucciones aritméticas

Las instrucciones aritméticas también son dos. Si el codigo es 100, la CPU va a buscar el valor contenido
en la direccion dada por el operando, y lo suma al acumulador. Es decir, se suman el valor que tuviera
anteriormente el acumulador, con el valor que proviene de esa posicion de memoria. El resultado
queda en el acumulador. El valor de la posicion de memoria no varia.

Si el codigo es 101, la operacion es una resta, que como sabemos consiste en complementar a 2 el
operando y luego sumar. El resultado, igual que en la instruccion de suma, queda en el acumulador, y
la posicion de memoria queda sin cambios. Como en las instrucciones de transferencia de datos, el
registro PC se incrementa en 1. Decimos que el PC queda apuntando a la siguiente instruccion.

Instrucciones de salto

Las dos instrucciones de salto, o de transferencia de control, tienen un efecto diferente. Funcionan
modificando exclusivamente el valor del registro PC. En ambos casos, el operando es un valor con
signo a cinco bits. En el caso del cddigo 110, ese valor se suma algebraicamente al valor que tuviera
hasta el momento el registro PC. Con lo cual el PC queda apuntando a alguna posicion de memoria por
delante o por detras de donde estaba antes. Asi, el ciclo de instruccidn siguiente va a leer la instruccion
ubicada en esa nueva direccion que ahora esta contenida en el PC.

El cddigo 110 es una instruccion de salto incondicional, es decir, siempre provoca un salto en la ejecu-
cion. En el caso del cddigo 111, el salto es condicional, y depende del valor del registro acumulador.
Si el acumulador tiene un valor 0, se produce el salto, sumando el valor del desplazamiento al registro
PC. Pero si el acumulador no vale cero, simplemente se incrementa el PC en 1como en el resto de las
instrucciones; y el control sigue secuencialmente como es normal.

Otras instrucciones
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Hasta el momento no hemos explicado cdmo se detiene la maquina. El ciclo de instruccién continua-
mente va a ejecutar la instruccidn siguiente, sin parar nunca. Para terminar la ejecucién usamos la
instruccion 001. El programa se detiene, y el estado final de la maquina queda con los valores que
recibieron por ultima vez los registros y la memoria. El valor del PC no cambia.

La operacion 000 no tiene ningun efecto sobre el estado del MCBE, salvo incrementar el PC. Ningln
otro registro ni posicion de memoria cambia su valor.

5.4. Ciclo de instruccion

Ahora podemos definir con mas rigurosidad lo que se entiende por ciclo de instrucciéon. El MCBE
inicia su operacién con todos los contenidos de la memoria y registros en 0, y se pone a ejecutar
continuamente el ciclo de instruccion. Para esto repite continuamente las fases siguientes.

1. Copia en el registro IR la instruccion cuya direccion esta en el PC. Como el PC comienza con un
valor 0, esto significa copiar la instruccion almacenada en la direccion 0 hacia el IR.

2. Decodifica la instruccion, lo que significa separar la instruccion en sus dos componentes, que
son el codigo de operacion, de tres bits, y el operando o argumento, de cinco bits.

3. Se ejecuta la instruccidn, lo que significa que va a haber algin efecto sobre el estado de la
maquina. Si es una instruccion de transferencia de datos, cambiara el registro acumulador o
alguna posicion de memoria; si es una instruccidn aritmética, cambiara el valor del registro
acumulador; si es de transferencia de control, cambiara el valor del PC, etc.

4. Una vez ejecutada la instruccion, se vuelve a repetir el ciclo, leyendo la siguiente instruccion que
haya que ejecutar, que sera aquella cuya direccion esté contenida en el PC.

5.5. Programacion del MCBE

¢Como es, entonces, un programa para esta maquina teérica? Es una sucesion de bytes, que representan
instrucciones y datos, contenidos en la memoria a partir de la direccion 0, y donde cada byte va a ser
interpretado como instruccion o como dato segun lo diga el programa. Como el estado inicial de la
maquina es con todos los valores en 0, lo Unico que puede decirse con seguridad es que la primera
posicion de la memoria contiene una instruccion. Pero a partir de alli, el desarrollo de la ejecucidn
va a ser dado por las instrucciones particulares que contenga el programa.

Direccion Contenido

00000 01000110
00001 1000011
00010 01101000
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Direccién Contenido

ooon 00100000
00100
00101
00110 00001100
001M 00000001
01000

= En este programa en particular, la primera instruccion es 010 00110, que es una instruccion de
transferencia de datos de la posicion 6 al acumulador.

= La segunda instruccion es 100 00111, que es una suma del valor que haya en la posicién 7 al
acumulador.

= Latercerainstruccion es 01101000, que significa transferir el valor que haya en el acumulador a
la posicion 8.

= Y la cuarta instruccién es 001 00000, que es la instruccion de parada, con lo cual termina el
programa.

= Todas éstas eran las instrucciones del programa. En las posiciones 6 y 7 de la memoria tenemos
datos almacenados en complemento a 2 sobre ocho bits. Estos datos son el nimero 12, en la
posicion 6,y el nimero 1en la posiciéon 7.

= En las restantes posiciones de memoria hay contenidos nulos, o sea, todos los bits en 0, y no los
escribimos para no complicar mas el diagrama.

Traza de ejecucion

¢Qué es realmente lo que hace este programa, y cual es el resultado de ejecutarlo? Para poder saberlo,
lo mas conveniente es hacer una traza del programa. Una traza es un diagrama o planilla donde pre-
paramos columnas con los nombres de los registros, la memoria y la salida, para poder ir simulando
manualmente la ejecucidn, e ir anotando qué valores toman esos registros; es decir, cuales son los
sucesivos estados del MCBE.

Para cada instruccion que se ejecute usaremos un renglén de la planilla.

En la traza solamente escribiremos los elementos del estado que se modifiquen en cada paso. En la
columna de MEMORIA anotaremos cuando hay una operacion de escritura en memoria, en la columna
de SALIDA anotaremos cuando haya un contenido que se escriba en pantalla, etc.

Este programa en particular presenta la traza que veremos a continuacion.
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Queda como ejercicio seguir la traza e interpretar qué esta ocurriendo en cada momento con cada uno
de los registros y las posiciones de memoria.

Direccion Contenido

00000 01000110
00001 1000011
00010 01101000
000M 00100000
00100

00101

00110 00001100
00m 00000001
01000 00001101

Ayuda

= 000 No operacién
= 001 Parada

= 010 Mem > Ac

= 011 Ac> Mem

= 100 Sumar al Ac
= 101 Restar al Ac

= 110 Salto

= 111 Salto cond

5.6. Preguntas

1. EILMCBE, ;puede encontrar una instruccion que no sea capaz de decodificar?

2. Supongamos que hemos almacenado en la posicion 14 un dato numérico que representa la edad
de una persona. ;Qué pasa si en algiin momento de la ejecucion el PC contiene el nimero 14?
(Qué pasa si esa persona tiene 33 afios?

3. ¢Podriaaumentarse la capacidad de memoria del MCBE? ; Esto requeriria algiin cambio adicional
alamaquina?

Proponemos como ejercicio examinar las siguientes frases, tomadas de exdamenes de la materia, a ver
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si descubrimos qué esta mal en cada una de ellas.

1. El primer paso del ciclo de instruccion es cargar el IRen el PC.

2. Lo que hacen las instrucciones de salto es cambiar el efecto de las instrucciones en los registros
del MCBE.

3. Lasinstrucciones de salto sirven como desplazamiento de instruccionesy cambian el orden de
los registros.

4, Lainstruccion de salto incondicional es un desplazamiento sin signo, la de salto condicional es
un desplazamiento con signo.

5. Las instrucciones de salto copian el contenido de la direccion en el acumulador.

6. ElSoftware

En esta parte de la unidad, El Software, nos interesa conocer el proceso de desarrollo de software,
desde el punto de vista de la organizacion de computadoras. Explicaremos como se llega desde un
programa, en un lenguaje de alto o bajo nivel, a obtener una sucesion de instrucciones de maquina
para un procesador.

6.1. Lenguajes de bajo nivel
Lenguaje de maquina o codigo maquina

Hemos visto un conjunto de instrucciones y convenciones sobre como se utilizan los datos en el MCBE,
que es el llamado lenguaje de maquina del MCBE. En este lenguaje, las operaciones y los datos se
escriben como secuencias de digitos binarios.

Por supuesto, escribir un programa para el MCBE y depurarlo, es decir, identificar y corregir sus errores,
es una tarea muy dificultosa, porque los codigos de operacion, las direcciones y los datos, facilmente
terminan confundiéndonos. Para facilitar la programacion, se ha definido un lenguaje alternativo
[lamado el ensamblador del MCBE.

Lenguaje ensamblador

Cuando escribimos un programa en el lenguaje ensamblador del MCBE, las instrucciones se corres-
ponden una a una con las del programa en lenguaje de maquina. Pero en el lenguaje ensamblador del
MCBE:

= En lugar de cddigos de tres bits usamos unas abreviaturas un poco mas significativas (llamadas
los mnemonicos de las instrucciones).
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= En lugar de direcciones de cinco bits para los datos, usamos unos nombres simbdlicos (rétulos
o etiquetas) que hacen referencia a esas direcciones.

= Para lasinstrucciones de salto, en lugar de desplazamientos, también usamos rétulos o etiquetas
para indicar la instruccion del programa adonde deseamos saltar.

Cada CPU del mundo real tiene su propio lenguaje de maquina, y aunque mucho mas poderosos y de
instrucciones mas complejas, se parecen bastante, en lineas generales, al lenguaje de maquina del
MCBE. Igual que ocurre con el lenguaje de maquina, cada CPU del mundo real tiene su propio lenguaje
ensamblador, basado en los mismos principios que el que mostramos aqui.

El lenguaje de maquina de cualquier CPU, y su lenguaje ensamblador (o Assembler), son llamados en
general lenguajes de bajo nivel.

Mnemonicos

Los mnemoénicos o nombres simbdlicos de las instrucciones se basan en los nombres en inglés de las
operaciones correspondientes. Disponemos de los mnemanicos:

= LD para la operacion de cargar el Acumulador con un contenido de memoria (cédigo 010),y ST
para la operacion inversa (codigo 011).

= ADD para la operacion de suma (cédigo 100) y SUB para la resta (codigo 101).

= JMPy JZ para los saltos incondicional y condicional (c6digos 110 y 111), respectivamente.

= HLT para la instruccion de parada (cédigo 001) y NOP para la operacién nula o no operacién
(codigo 000).

Rotulos

Cuando necesitamos hacer referencia a una direccién, como en las operaciones de transferencia o
en las aritméticas, el ensamblador nos permite independizarnos del valor de esa direccidon y simple-
mente indicar un nombre simbélico o rétulo para esa direccién. Asi, un rétulo equivale en lenguaje
ensamblador a la direccién de un dato.

Para que el programa quede completo, ese nombre simbélico debe aparecer en algln lugar del progra-
ma, al principio de la instruccidn, y separado por un caracter «:» del resto de la linea.

Ejemplo

Direccion Instruccion Rétulo  Mnemoénico  Argumento

00000 0100011 LD CANT
00001 11100100 SIGUE: JZ FIN
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Direccion Instruccion  Rétulo  Mnemoénico  Argumento

00010 01111111 ST ouT
00011 10100110 SUB UNO
00100 11011101 JMP SIGUE
00101 00100000 FIN:  HLT

00110 00000001 UNO: 1

00111 00000011 CANT: 3

En este ejemplo, SIGUE, FIN,UNOy CANT son rétulos. Elrétulo CANT, por ejemplo, nos permite referirnos
en la primera instruccion, LD CANT, a un dato declarado mas adelante con ese nombre. Del mismo
modo, cuando la instruccion es de salto, podemos hacer referencia a la posiciéon de memoria donde se
hara el salto usando un rétulo, como en la quinta instruccion, JMP SIGUE.

Rotulos en instrucciones de salto

Esimportante recordar que, de todas maneras, en la traduccion de ensamblador a lenguaje de maquina
para las instrucciones de salto, el rotulo se sustituye por un desplazamiento, y no por una direccion.
Ejemplo

= Enelejemplo existe un rétulo SIGUE que identifica a la instruccion en la posicion 1. La instruccion
del ejemplo JMP SIGUE, al ser ejecutada, deriva el control a la instruccion 1. Es decir, almacena
un1en elregistro PC, para que la siguiente iteracion del ciclo de instruccion ejecute la instruccion
en la direccion 1de la memoria. Sin embargo, el argumento para la instruccion JMP no vale 1
sino -3, como podemos corroborar en la columna «Instruccion» de la tabla.

Rétulos predefinidos

Los rétulos IN y OUT vienen predefinidos en el lenguaje ensamblador de MCBE y corresponden a las
posiciones de memoria 30 (para entrada) y 31 (para salida) respectivamente.

Ejemplo

La instruccion en linea 2, ST OUT, almacena el contenido del acumulador en la posicidon 31, lo que
equivale a escribir ese contenido en la salida del MCBE.
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6.2. Traductores

Uno puede pensar en un programa cualquiera como si se tratara de una maquina, cuyo funcionamiento
es, en principio, desconocido. Todo lo que vemos es que, si introducimos ciertos datos, de alguna
forma esta «<maquina» devolvera un resultado.

Si pensamos en una clase especial de estos programas, donde los datos que ingresan son a su vez un
programa, y donde la salida devuelta por la maquina es, a su vez, un programa, entonces esa clase
especial de programas son los traductores.

6.3. Ensambladores

Como hemos dicho anteriormente, una CPU como el MCBE sélo sabe ejecutar instrucciones de codigo
maquina expresadas con unos y ceros. Cuando vimos el lenguaje ensamblador del MCBE lo propusi-
mos simplemente como una forma de abreviar las instrucciones de maquina, o como una forma de
facilitar la escritura, porque los mnemaénicos y rotulos eran mas faciles de memorizar y de leer que las
instrucciones con unosy ceros.

Sin embargo, un programa escrito en ensamblador del MCBE podria ser traducido automaticamente,
por un traductor, a codigo de maquina MCBE, ahorrandonos mucho trabajo y errores.

Esta clase de traductores, que reciben un programa en lenguaje ensambladory devuelven un programa
en codigo de maquina, son los llamados ensambladores o assemblers.

Ensamblador x86

Cada CPU tiene su propio lenguaje ensamblador, y existen programas traductores (ensambladores)
para cada una de ellas. Por ejemplo, la familia de procesadores de Intel para computadoras personales
comparte el mismo ISA, o arquitectura y conjunto de instrucciones. Cualquiera de estos procesadores
puede ser programado usando un ensamblador para la familia x86.

Segun la tradicion, el primer programa que uno debe intentar escribir cuando comienza a aprender un
lenguaje de programacion nuevo es «Hola mundo». Es un programa que simplemente escribe esas
palabras por pantalla. Aqui mostramos el clasico ejemplo de «<Hola mundo» en el lenguaje ensamblador
de la familia x86.

.globl _start

.text # seccion de codigo

_start:
mov 1 $len, %dx # carga parametros longitud
mov 1 Smsg, %cx # y direccion del mensaje
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mov 1 $1, %bx # parametro 1l: stdout
mov 1 $4, %ax # servicio 4: write
int $0x80 # syscall
mov 1 $0, 9%bx # retorna ©
mov 'l $1, %ax # servicio 1: retorno de llamada
int $0x80 # syscall
.data # seccion de datos
msg:
.ascii "Hola, mundo!\n"
len = . - msg # longitud del mensaje

Los procesadores de la familia x86 se encuentran en casi todas las computadoras personales y note-
books.

Ensamblador ARM

Por supuesto, los procesadores de familias diferentes tienen conjuntos de instrucciones diferentes.
Asi, un lenguaje y un programa ensamblador estan ligados a un procesador determinado. El cédigo
magquina producido por un ensamblador no puede ser trasladado sin cambios a otro procesador que no
sea aquel para el cual fue ensamblado. Las instrucciones de maquina tendran sentidos completamente
diferentes para uno y otro.

Por eso, el codigo maquina producido por un ensamblador para x86 no puede ser trasladado directa-
mente a una computadora basada en un procesador como, por ejemplo, ARM; sino que el programa
original, en ensamblador, deberia ser portado o traducido al ensamblador propio de ARM, por un
programador, y luego ensamblado con un ensamblador para ARM.

.global main
main:
@ Guarda la direccion de retorno 1r
@ mas 8 bytes para alineacion
push {ip, 1lr}
@ Carga la direccion de la cadena y llama syscall

ldr ro, =hola
bl printf

@ Retorna 0

mov ro, #0

@ Desapila el registro 1ip y guarda
@ el siguiente valor desapilado en el pc
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pop {ip, pc}
hola:
.asciz "Hola, mundo!\n"

El ARM es un procesador que suele encontrarse en plataformas moviles como tablets o teléfonos
celulares, porque ha sido disefiado para minimizar el consumo de energia, una caracteristica que lo
hace ideal para construir esos productos portatiles. Su arquitectura, y por lo tanto, su conjunto de
instrucciones, estan basados en esos principios de disefio.

Ensamblador PowerPC

Lo mismo ocurre con otras familias de procesadores como el PowerPC, un procesador que fue utilizado
para algunas generaciones de consolas de juegos, como la PlayStation 3.

.data # seccion de variables
msg:
.string "Hola, mundo!\n"
len = . - msg # longitud de cadena
.text # seccion de codigo
.global _start
_start:
1i 0,4 # syscall sys_write

i 3,1 # ler arg: desc archivo (stdout)
# 2do arg: puntero a mensaje

lis 4 ,msg@ha # carga 16b mas altos de &msg
adds 4,4, msg@l # carga 16b mas bajos de &msg
1i 5,1len # 3er arg: longitud de mensaje

sc # 1llamada al kernel

i 0,1 # syscall sys_exit
i 3,1 # ler arg: exit code
sc # 1llamada al kernel

6.4. Lenguajes de programacion
Lenguajes de bajo nivel

Como vemos, tanto el lenguaje de maquina como el ensamblador o Assembler son lenguajes orienta-
dos alamaquina. Ofrecen control total sobre lo que puede hacerse con un procesador o con el sistema
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construido alrededor de ese procesador. Por este motivo son elegidos para proyectos de software
donde se necesita dialogar estrechamente con el hardware, como ocurre con los sistemas operativos.

Sin embargo, como estan ligados a un procesador determinado, requieren conocimiento profundo de
dicho procesadory resultan poco portables. Escribir un programa para resolver un problema complejo
en un lenguaje de bajo nivel suele ser muy costoso en tiempo y esfuerzo.

Lenguajes de alto nivel

Otros lenguajes, los de alto nivel, ocultan al usuario los detalles de la arquitectura de las computadoras
y le facilitan la programacion de problemas de software complejos. Son mas orientados al problema,
lo que quiere decir que nos aislan de como funcionan los procesadores o de como se escriben las
instrucciones de maquina, y nos permiten especificar las operaciones que necesitamos para resolver
nuestro problema en forma mas parecida al lenguaje natural, matematico, o humano.

Una ventaja adicional de los lenguajes de alto nivel es que resultan mas portables, y su depuracion (el
proceso de corregir errores de programacion) es normalmente mas facil.

6.5. Niveles de lenguajes

Se han disefiado muchisimos lenguajes de programacion. Cada uno de ellos es mas apto para alguna
clase de tareas de programacion y cada uno tiene sus aplicaciones.

= Entre estos lenguajes, que podemos organizar en una jerarquia, encontramos los de bajo nivel
u orientados a la maquina, los de alto nivel, u orientados al problema, y algunos en una zona
intermedia.

= Pero también pueden clasificarse por el paradigma de programacion al cual pertenecen.

= Ademas, algunos son habitualmente lenguajes compilables, y otros, interpretables.

6.6. Paradigmas de programacion

La programacion en lenguajes de alto nivel puede adoptar varias formas. Existen diferentes modos de
disefiar un lenguaje, y varios modos de trabajar para obtener los resultados que necesita el programa-
dor. Esos modos de pensar o trabajar se [laman paradigmas de lenguajes de programacion.

Hay al menos cuatro paradigmas reconocidos, que son, aproximadamente en orden histérico de apari-
cién, imperativo o procedural, légico o declarativo, funcionaly orientado a objetos. Los paradigmas
l6gico y funcional son los mas asociados a la disciplina de la Inteligencia Artificial.
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Paradigma imperativo o procedural

Bajo el paradigma imperativo, los programas consisten en una sucesion de instrucciones o comandos,
como si el programador diera 6rdenes a alguien que las cumpliera. El ejemplo en lenguaje C explica
cuales son las 6rdenes que deben ejecutarse, una por una.

int factorial(int n)

{
int f = 1;
while (n > 1) {
f %= n;
n=-=,
+
return f;
}

Paradigma logico o declarativo

Ellenguaje Prolog representa el paradigma logico y con frecuencia constituye el corazén de los sistemas
de Inteligencia Artificial que realizan razonamiento.

La definicion de factorial en lenguaje Prolog que mostramos se compone de un hecho y dos reglas. El
hecho consiste en que el factorial de 0 vale 1. La primera regla expresa que el factorial de un nimero N
se calcula como el factorial de N-1 multiplicado por N. Es una definicién recursiva porque la definicion
de la regla se utiliza a si misma.

factorial(0,X):- X=1.
factorial(N,X):- N1=N-1, factorial(N1,X1), X=X1*N.
factorial(N):- factorial(N,X), write(X).

El usuario de este programa puede usarlo de dos maneras. Podria preguntar el valor del factorial de un
numero N, o consultar si es cierto que el factorial de N es otro nimero dado Y.

Paradigma funcional

Enellenguaje Lisp, perteneciente al paradigma funcional, una funcién es un enunciado entre paréntesis
que puede contener a otras funciones. En particular la definicion de factorial presentada aqui contiene
a su vez una invocacion de la misma funcién, volviéndola una funcion recursiva.
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(defun factorial (n)
(if (= n 0)
1
(* n (factorial (- n 1))) ) )

El lenguaje Lisp utiliza notacion prefija para los operadores.

Orientacion a objetos

En un lenguaje orientado a objetos, definimos una clase que funciona como un molde para crear
multiples instancias de objetos que se parecen entre si, ya que tienen los mismos datos que los compo-
neny la misma funcionalidad. Los objetos creados se comunican entre si por mensajes, disparando
métodos o conductas de otros objetos.

class Combinatoria():
def factorial(self,n):

num = 1
while n > 1:
num = num * N

n=n-1
return num

Combinatoria()
a = c.factorial(3)

€

print a

En el ejemplo de programacion orientada a objetos en Python, definimos una clase Combinatoria que
producira objetos con la conducta factorial. El programa crea un objeto, instancia de la clase Combi-
natoria, llamado ¢, al cual se le envia el mensaje factorial, que dispara la conducta correspondiente
especificada en el método del mismo nombre. Finalmente se imprime su valor.

6.7. Compiladores e intérpretes

Los traductores de lenguajes de alto nivel pueden funcionar de dos maneras: o bien producen una
version en cddigo maquina del programa fuente (compiladores) o bien analizan instruccion por ins-
truccion del programa fuente, y ademas de generar una traduccion a cédigo maquina de cada linea, la
ejecutan (intérpretes).
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Luego de la compilacion, el programa en cddigo maquina obtenido puede ser ejecutado muchas veces.
En cambio, el programa interpretado debe ser traducido cada vez que se ejecute.

Velocidad de ejecucion

= Una ventaja comparativa de la compilacion respecto de la interpretacion es la mayor velocidad
de ejecucion. Al separar las fases de traduccion y ejecucion, un compilador alcanza la maxima
velocidad de ejecucion posible en un procesador dado.

= Por el contrario, un intérprete alterna las fases de traduccién y ejecucion, por lo cual la ejecucién
completa del mismo programa tardara algo mas de tiempo.

Portabilidad

= Elcodigo interpretado presenta la ventaja de ser directamente portable. Dos plataformas dife-
rentes podran ejecutar el mismo programa interpretable, siempre que cuenten con intérpretes
para el mismo lenguaje.

= Por el contrario, un programa compilado esta en el cddigo de maquina de alguna arquitectura
especifica, asi que no sera compatible con otras.

6.8. Ciclo de compilacion
Terminologia

= Cuando utilizamos un compilador para obtener un programa ejecutable, el programa que
nosotros escribimos, en algln lenguaje, se llama programa fuente, y estara generalmente
contenido en algun archivo fuente.

= Elresultado de la traduccidn sera un archivo llamado objeto conteniendo las instrucciones de
cédigo maquina equivalentes.

+ Sin embargo, este archivo objeto puede no estar completo, ya que el programador pue-
de hacer uso de rutinas o funciones que vienen provistas con el sistema, y no necesita
especificar como se realizan esas funciones.

« Al no aparecer en el programa fuente, esas funciones no apareceran en el archivo objeto.

+ Por ejemplo, cualquier programa «Hola Mundo», en cualquier lenguaje, imprime en pan-
talla un mensaje; pero la accion de imprimir algo en pantalla no es trivial ni sencilla, y
la explicaciéon de cdmo se hace esta accién no esta contenida en esos programas. En su
lugar, existe una llamada a una funcién de impresion cuya definicion reside en algin otro
lugar.
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= Ese otro lugar donde estan definidas funciones disponibles para el programador son las biblio-
tecas. Las bibliotecas son archivos conteniendo grupos o familias de funciones.

= Elproceso de vinculacion, que es posterior a la traduccién, debe buscar en esas bibliotecas la
definicidn de las funciones faltantes en el archivo objeto.

= Silavinculacién resulta exitosa, el resultado final es un programa ejecutable.

Fases del ciclo de compilacion

» Eldesarrollador que necesita producir un archivo ejecutable utilizara varios programas de siste-
ma como editores, traductores, vinculadores, etc.

= Enalglin momento anterior, alguien habra creado una biblioteca de funciones para uso futuro.
Esa biblioteca consiste en versiones objeto de varias funciones, compiladas, y reunidas con un
programa bibliotecario, en un archivo.

= Esa biblioteca es consultada por el vinculador para completar las referencias pendientes del
archivo objeto.

= Enresumen, la primera fase del ciclo de compilacidn es necesariamente la edicion del programa
fuente.

= Luego, la traduccidn para generar un archivo objeto con referencias pendientes.
= Luego, la vinculacion con bibliotecas para resolver esas referencias pendientes.

= Elresultado final del ciclo de compilacion es un ejecutable.

Entornos de desarrollo o IDE

Muchos desarrolladores utilizan algiin ambiente integrado de desarrollo (IDE), que es un programa
que actia como intermediario entre el usuario y los componentes del ciclo de compilacion (editor,
compilador, vinculador, bibliotecas).

Elentorno integrado facilita el trabajo al desarrollador automatizando el proceso. Sin embargo, aunque
el ambiente integrado lo oculte, el sistema de desarrollo sigue trabajando como se ha descrito, con
fases separadas y sucesivas para la edicion, traduccidn, vinculacion y ejecucion de los programas.

7. Sistemas de Computo

Un sistema de computo es un conjunto de elementos electrénicos organizados para permitir el procesa-
miento de informacién. A lo largo del tiempo los sistemas de computo han evolucionado notablemente,
y en este material vamos a ver las cosas mas importantes que han ocurrido durante esta evolucion.
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7.1. Evolucion de los sistemas de computo

Los sistemas de computo constituyen una industria, y como en toda industria, existe la competencia
entre los fabricantes, que buscan obtener mas mercado mejorando las caracteristicas de sus productos.
En ninguna otra industria como en la computacion es tan notable el crecimiento de las capacidades
de los sistemas de computo y, simultaneamente, la reduccion de costos y tamafios fisicos de los
componentes.

= Las sucesivas generaciones de sistemas de computo han ido creciendo en la velocidad de proce-
samiento y capacidad de memoria, asi como en las capacidades de los discos y otras unidades
de almacenamiento.

= Al mismo tiempo, se ha reducido notablemente el tamafio del sistema como un todo. Esto ultimo
se ha logrado a través de sucesivos avances en la integracion de los componentes.

» Lamayorintegracién hafacilitado la economia de escala, manteniendo o reduciendo en general
los costos de produccion.

Sin embargo, los diferentes componentes se producen con procesos de fabricacion diferentes y que
incorporan avances cada uno a su ritmo, por lo cual no siempre mas rapido o mas pequefio es mejor,
sino que lo mas importante es que las partes del sistema funcionen en armonia. De lo contrario, pueden
presentarse desbalances que impidan que el sistema funcione en forma éptima.

Antecedentes histdricos

En la antigiiedad se crearon los que podriamos llamar sistemas de computo primitivos, aunque in-
geniosos. Aqui citamos unos pocos ejemplos, como el abaco chino; los quipus incas; los dispositivos
de calculo analdgicos aparecidos en diferentes civilizaciones, como los que permitian calcular la tor-
sion de los tensores de las catapultas romanas; el misterioso Mecanismo de Anticitera, un aparato
astrondmico encontrado entre los restos de un naufragio griego.

Mas cerca de nuestros dias, se crearon artefactos parecidos a las calculadoras y computadoras actuales,
pero con la tecnologia disponible en esos momentos, lo que légicamente los hacian incomodos, o
pobres en resultados, en comparacion con las herramientas electrénicas de hoy.

Supuestamente construido por cientificos griegos, el instrumento conocido como Mecanismo de
Anticitera data de entre los afios 150 a. C. y 100 a. C., 0, seglin una observacion reciente, del afio 200 a.
C.

Inventada en 1642 por el fildsofo y matematico francés Blaise Pascal (1623-1662), la Pascalina permitia
sumary restar dos nimeros de manera directa y hacer la multiplicacién y division por repeticion.
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La Tabuladora de Hollerith

Entre estos proto-sistemas de computacion es especialmente notable, por varios motivos, la maquina
de Hollerith. Herman Hollerith trabajaba para la Oficina de Inmigracion de EEUU hacia fines del siglo
XIX, en momentos en que se formd una gran corriente inmigratoria desde Europa. La gran cantidad
de personas que llegaban a radicarse, nunca vista antes, hizo desbordar el sistema de informacién
nacional. Los responsables del censo poblacional se encontraban con un gran problema.

Mucho antes de Hollerith, un tapicero francés, Jacquard, habia ideado un telar que se configuraba
usando tarjetas perforadas. Alimentado con estas tarjetas, el telar creaba automaticamente el dibujo
deseado. Inspirado en el telar de Jacquard, Hollerith cred un sistema de computo automatico elec-
tromecanico basado en tarjetas perforadas. Cada tarjeta representaba a un individuo. La tarjeta se
dividia en campos que representaban los atributos o caracteristicas personales del individuo (naciona-
lidad, fecha de nacimiento, sexo, estado civil, etc). Al llegar un individuo, el oficial de inmigracion le
presentaba un cuestionario y codificaba sus respuestas con una perforacién en cierto lugar de cada
campo.

La Tabuladora de Hollerith era un dispositivo que contabilizaba perforaciones en esas tarjetas. Podia
ser programada para contar la cantidad de individuos por nacionalidad, por edad, por sexo, etc., 0
por varios de estos atributos simultdneamente. De esa manera el censo nacional pudo lograrse en
muchisimo menos tiempo que con los anteriores métodos manuales.

La maquina de Hollerith es especialmente interesante porque sienta las bases del calculo digital como
se conocera en los afios siguientes (de hecho, las tarjetas perforadas siguieron utilizdndose hasta
muchos afios después como medio de entrada, para codificar programas y datos), porque demostré
el poder del cbmputo automatico con una aplicacidn concreta e importante, y porque, tomando su
invento como punto de partida, Hollerith formé una importante empresa de computacioén que tuvo
gran influencia en el desarrollo de la tecnologia del siglo XX.

7.2. Primera generacion

Las primeras computadoras electrénicas usaban bulbos, tubos de vacio, o valvulas, como interrup-
tores, implementando dispositivos que realizaban operaciones aritméticas y logicas.

Dado el momento histérico en el cual aparecieron estos equipos, los objetivos con los cuales se creaban
eran, con frecuencia, los usos militares. Las maquinas de esta generacion eran grandes instalaciones
que ocupaban una habitacion, y sus miles de valvulas disipaban una gran cantidad de calor, que debia
combatirse con sistemas de aire acondicionado.

EL ENIAC es un claro representante de esta clase de maquinas. Pesaba 30 toneladas, y ocupaba un
recinto de 140 m2. Era capaz de ejecutar 5000 operaciones de suma por segundo. El ENIAC usaba 18000
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valvulas de vacio: cada dos dias, en promedio, una de ellas fallaba, y debia ser reemplazada con un
procedimiento que llevaba quince minutos.

ELENIAC no era una maquina de Von Neumann porque su programa no residia en memoria, sino que la
computadora se programaba con un intrincado sistema de interruptores manuales. Entre las maquinas
de esta generacion se encuentra la primera computadora de programa almacenado seglin el modelo
de Von Neumann. Fue el IAS (siglas de Institute for Advanced Study), que usaba 1500 tubos de vacio
y tenia 5 kB de memoria.

El tubo de vacio

Eltubo de vacio o valvula termoidnica fue patentado por Edison y fue sucesivamente modificado para
diferentes usos en electrdnica hasta llegar a ser usado en las computadoras de la primera generacion.
Una de sus variedades, el triodo, tiene tres electrodos o terminales conectados al resto del circuito,
llamados catodo, anodo y rejilla o grilla de control. En éstos, la corriente eléctrica se dirige siempre
desde el catodo al dnodo, pero Unicamente circula cuando existe una determinada carga negativa en
la grilla, que funciona como un interruptor.

De esta manera se puede controlar el flujo de corriente por un circuito y construir dispositivos que
implementen funciones légicas. Asi, dos valvulas de este tipo, conectadas en serie, simulan una funcién
l6gica de conjuncion o AND; dos valvulas conectadas en paralelo, simulan una disyuncion u OR, etc.
Con valvulas termoidnicas es posible ademas crear un dispositivo que mantenga permanentemente
un cierto estado eléctrico, y que por lo tanto puede almacenar un bit de informacion.

La grilla de las valvulas necesita alcanzar una alta temperatura para poder gobernar el flujo de elec-
trones. De ahi que el consumo de electricidad fuera altisimo y su funcionamiento sumamente lento.
Unido esto a una alta tasa de fallos, las valvulas fueron rapidamente abandonadas en favor de una
tecnologia mas conveniente, el transistor.

Memorias de nucleos

Las primeras implementaciones de la memoria principal (memorias de ntcleos o core memories)
fueron realizadas con pequefios anillos metalicos atravesados por alambres. El flujo eléctrico que
conducian estos alambres magnetizaba en forma estable los anillos, que almacenaban un bit de
informacion cada uno. El sistema de memoria podia leer, mas tarde, la polaridad magnética de cada
anillo, y asi se recuperaba el valor binario que habia sido almacenado en ese bit.

La tecnologia de las memorias ha evolucionado espectacularmente desde la creacion de las primitivas
memorias de nucleos. Hoy, cincuenta afios después, existen memorias de bajo costo, menor tamafio,
mayor velocidad, y capacidad millones de veces superior. Una memoria Micro-SD de hoy, por ejemplo,
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puede alojar 32 GiB de informacion en una centésima parte del espacio ocupado por un 1 Kib de
memoria de nlcleos.

ENIAC

Presentado en 1946, ENIAC es reconocido como el primer computador digital, completamente electré-
nico, de proposito general. Usaba nimeros representados en base 10. Tenia una capacidad de memoria
de 1000 bits donde podia almacenar unos veinte nimeros decimales de diez digitos.

EL ENIAC fue propuesto para computos de trayectoria de proyectiles, aplicacion en la que logré reducir
el tiempo de computo de una tabla de datos, de 20 horas a 30 segundos. Sin embargo, la guerra terminé
antes de que pudiera ser realmente aplicado, por lo que se lo destiné a otros usos. Por este hecho,
[lam4 la atencidn sobre la capacidad de las computadoras de ser destinadas a propositos generales,
en lugar de las maquinas de programa cableado que existian hasta entonces y que eran preparadas
especificamente para una Unica tarea.

Pero mas notable todavia es que cincuenta afios y varias generaciones de computadoras después,
en 1997, el proyecto ENIAC-on-a-chip construy6 un circuito integrado completamente equivalente al
ENIAC... del tamafio de una moneda (y habrian cabido muchos mas en el mismo espacio).

Clementina

(Qué pasaba en nuestro pais durante estas épocas? La actividad de la computacidén aqui no habia
comenzado. Recién a principios de los afios 60 la universidad argentina decidié hacer una importante
inversion, que fue la compra de una computadora de primera generacion, bautizada aqui Clementina.
El video adjunto cuenta interesantes detalles técnicos de la computadora, muestra cdmo eran las
personalidades involucradas por ese entonces en el proyecto cientifico y tecnoldgico argentino, y
explica el contexto histérico en el que fue iniciado (y, lamentablemente, truncado) ese proyecto.

7.3. Segunda generacion
Semiconductores

En 1948 los fisicos habian descubierto que combinando, en ciertas proporciones, elementos que eran
vecinos en la Tabla Periddica, se creaban nuevos materiales con un desbalance de electrones; y que de
esta manera se podia controlar el sentido de las corrientes eléctricas que atravesaban esos materiales.
Asi fue inventado un componente electrénico revolucionario, el transistor, que era basicamente
un triodo de estado sélido, es decir, podia cumplir el mismo papel en un circuito que la vélvula
termoidnica de tres electrodos, pero era construido de una forma completamente diferente.
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Esto significa que las mismas funciones logicas de los interruptores, que en las computadoras de
primera generacion eran cumplidas por las valvulas termoidnicas, podian ser resueltas con dispositi-
vos mucho mas pequefios, de mucho menor consumo, con tiempos de reaccién mucho menoresy
mucho mas confiables. El impacto tecnoldgico y econémico de este avance fue importantisimoy la
computacion «despegd». Fue posible aumentar la complejidad de las funciones, creando CPUs mucho
mas poderosas.

Decimos que esta segunda generacion de computadoras fue construida con dispositivos discretos, es
decir, separados, para distinguirla de la generacion siguiente, donde esos dispositivos fueron integra-
dos.

El transistor

El transistor consiste en tres pequefias piezas, puestas en contacto entre si, hechas de materiales
especialmente preparados. Estas piezas consisten, cada una, de un nlcleo de un cierto elemento,
conteniendo impurezas de un segundo elemento diferente.

Si se contamina, en forma controlada, un nucleo principal de germanio o silicio, con una pequefia
proporcion de impurezas de boro, aluminio, arsénico, o galio, el material resultante tiene propiedades
de conductividad especiales.

Segln la combinacidon de los elementos, el material sera de tipo P (atrae electrones de materiales
cercanos) o de tipo N (emite electrones a los materiales cercanos). Disponiendo en capas alternadas
tres pequeiios bloques de materiales de tipos P y N se construyen dispositivos de tipo PNP o de tipo
NPN. La capa central (llamada la base del transistor) actiia como la grilla de las valvulas: controla el
paso de corriente a través de las otras dos capas (llamadas colector y emisor del transistor).

Gracias a estas propiedades el transistor funciona como un interruptor, con el cual se pueden imple-
mentar todas las funciones logicas necesarias en los circuitos de la CPU y otros componentes de las
computadoras. El transistor resulta asi un reemplazo eficaz de las antiguas valvulas termoidnicas.

Del transistor a la memoria

Un transistor permite el pasaje de corriente entre colector y emisor, sélo cuando recibe corriente el
conector base. De esta manera opera como un conmutador o switch accionado electronicamente.

Compuertas

Conectando varios transistores adecuadamente es posible crear compuertas, que son circuitos ele-
mentales que implementan funciones logicas. Por ejemplo, una Compuerta NOR implementa una
funcion logica que es la combinacion de otras dos alin mas simples: NOT y OR.
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= NOT es una funcién légica de una entrada y una salida. El valor l6gico de salida de NOT es el
opuesto de su entrada. Es decir, la salida sera 1 cuando la entrada sea 0, y viceversa.

= ORes una funcion logica de dos entradas y una salida. Su valor légico es la disyuncién de ambas
entradas. Es decir, el valor légico de la salida sera 0 sélo si ambas entradas son 0.

= Lasalida de la funcidon NOR, que es la combinacién de ambas anteriores, sera 1 s6lo cuando
ambas entradas sean 0.

Flip-Flop

Un Flip-Flop es un circuito capaz de memorizar un valor légico, por lo cual implementa una memoria
de un bit. Al poder almacenar dos posibles valores, 0 0 1, se dice que es un circuito biestable.

Se construye con compuertas (NOR, NAND, XOR...) dispuestas de manera que la salida de cada una
realimente la entrada de la otra. Las dos salidas de un Flip-Flop son, cada una, la inversa ldgica de la
otra. Normalmente se utiliza una de ellas.

Las entradas de un Flip-Flop de tipo RS se llaman Reset y Set.

= Cuando el procesador necesita almacenar un bit 0, activa la entrada Reset. El valor ldgico de
salida queda permanentemente a 0.

= Cuando se necesita almacenar un 1, se activa la entrada Set, y el valor légico de salida queda
establecido en 1.

Un byte de memoria puede implementarse como un vector de ocho Flip-Flops. Un Kibibyte de me-
moria comprendera entonces 2'° de estos vectores. Las tecnologias modernas de integracién en gran
escala permiten concentrar millones de estos componentes en un espacio muy reducido.

Minicomputadoras

Los transistores abarataron las computadoras y redujeron su tamafio. Algunas de las desarrolladas en
esta época recibieron el nombre de minicomputadoras.

El PDP-1 fue uno de los primeros computadores que pudieron ser accedidos masivamente por los
estudiantes de computacién. Tenia un sistema de tiempo compartido (time-sharing) que hacia
posible la utilizacion de la maquina por varios usuarios a la vez. Tenia 144 KB de memoria principal y
ejecutaba 100.000 instrucciones por segundo.

7.4. Tercera generacion

A mediados de los 60 se desarrollaron los circuitos integrados o microchips, que empaquetaban
una gran cantidad de transistores en un solo componente, con importantes mejoras en el aspecto
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funcionaly en laeconomia de la produccion de computadoras. Aparecieron computadoras mas baratas
que llegaron a empresas y establecimientos educativos mas pequefios, popularizandose el uso de la
computacion.

Los fabricantes comenzaron a producir familias de computadoras compatibles, comenzando con el
System/360 de IBM. Los productos de la misma familia utilizaban el mismo lenguaje ensamblador, lo
que permitia la portabilidad de los programas entre diferentes computadoras. El usuario podia hacer
crecer su infraestructura de cdmputo sin perder la inversioén hecha en software.

También aparecieron las primeras supercomputadoras, como el Cray-1, en 1976, que ejecutaba 160
millones de instrucciones por segundo y tenia 8 MiB de memoria principal.

El microprocesador desarrollado por Intel reunié la mayor parte de las funciones de las computadoras
en un solo microchip. La existencia del microprocesador favoreci6 la creacion de una industria de las
computadoras personales. En 1982 IBM propuso el PC (Personal Computer), un computador personal
o microcomputador del cual descienden la mayoria de las computadoras domésticas y de oficina que
se usan hoy. Al contrario que las computadoras de hasta entonces, construidas con procedimientos
y componentes propios del fabricante, y a veces secretos, la arquitectura abierta del PC utilizaba
componentes existentes y conocidos, y estaba publicamente documentada; de manera que otras
empresas podian libremente fabricar componentes compatibles con esta computadora.

Circuitos integrados

Los circuitos integrados fueron el resultado de un proceso de fabricacion completamente nuevo
llamado fotomicrolitografia. Los ingenieros preparaban un diagrama del circuito deseado, con sus
transistores, conexiones y demas componentes, y el diagrama se reducia por medios 6pticos hasta un
tamafio casi microscopico. La imagen resultante se grababa sobre un sustrato de silicio.

Repitiendo el procedimiento con diferentes diagramas, sobre sucesivas capas de materiales semicon-
ductores y aislantes, se lograba la miniaturizacion de un circuito completo con miles de transistores en
un espacio muy reducido. Los modernos circuitos integrados re(inen miles de millones de transistores
en menos de un centimetro cubico de volumen.

Microprocesador

Un programador utiliza un microprocesador a través de su conjunto de instrucciones (aritméticas, de
transferencia, de salto, etc.). Por otro lado, el microprocesador tiene un cierto comportamiento, que el
programador necesita conocer: qué papeles cumplen sus registros, qué efecto tienen las instrucciones
sobre esos registros, qué modos de acceder a los datos son posibles, etc. Este comportamiento puede
llamarse un modelo de programacion del microprocesador.

FAI-UNC V1.0 86



Introduccion a la Computacion

Este conjunto de instrucciones y ese modelo de programacion, reunidos, son la arquitectura del
conjunto de instrucciones del microprocesador, abreviadas ISA por Instruction Set Architecture.

Este ISA ha sido implementado de alguna forma en el microprocesador, es decir, los ingenieros han
definido un cierto circuito formado por transistores, compuertas y otros componentes, que hace que
el microprocesador funcione de esta manera. Pero a medida que avanzan las tecnologias disponibles
para la fabricacion de los procesadores, aparecen nuevas formas de implementar ese funcionamiento.
Un nuevo modelo de microprocesador podria tener mayores capacidades, sin cambiar el ISA. Por
ejemplo, podria tener mas de una ALU para realizar los computos mas rapidamente, en forma paralela;
pero manteniendo el mismo conjunto de instrucciones y el mismo modelo de programacion de antes.

Es conveniente que estos cambios queden invisibles al programador, porque asi él seguira programan-
do de la misma maneray seguira corriendo sus programas sin necesidad de modificarlos.

La forma de implementar una arquitectura es llamada la microarquitectura del microprocesador.
Una familia de microprocesadores puede evolucionar con cambios invisibles, cambiando su microar-
quitectura, sin cambiar la arquitectura y sin romper la compatibilidad con los productos anteriores.

Una familia de microprocesadores también puede ampliar su conjunto de instrucciones, pero mante-
niendo intactas todas las de los productos anteriores. Esta forma de compatibilidad se llama a veces
retrocompatibilidad o compatibilidad hacia atras.

7.5. Cuarta generacion

Gracias a nuevos procesos de fabricacion de circuitos integrados, se logré cada vez mayor miniaturiza-
cion de componentes.

= SSI: de 10 a 100 componentes por chip

= MSI: de 100 a1.000

= LSI:de1.000a10.000

= VLSI: de 10.000 a100.000

= ULSI: mas de 100.000 (tipicamente, millones de componentes por chip)

Ya en 1965, Gordon Moore habia enunciado la observacion de que, cada afio y medio, los fabricantes
de computadoras ponian el doble de transistores en un procesador que en el modelo anterior. Unido a
que las velocidades de reloj aumentaban casi en la misma proporcion, este hecho daba una curva de
poder de procesamiento claramente creciente afio tras afo.

Esta mejora en el procesamiento era lo que mantenia en crecimiento a la industria del hardware, al
generar constantemente nueva demanda del mercado. Renovando su equipamiento cada tres afos,
un usuario duplicaba su capacidad de procesamiento. Esta tendencia continud hasta entrado el siglo
XXI. Sin embargo, los procesadores pronto encontraron obstaculos que forzaron a un cambio de paso.
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Los componentes se acercaban entre si cada vez mas

Las sefiales eléctricas entre los componentes cada vez tardaban menos en llegar

Los ciclos de reloj debian acortarse para reaccionar a tiempo ante la llegada de las sefales
Mas ciclos de reloj por segundo implicaban mayor consumo de energia

Debido a la mayor energia consumida, el calor disipado era cada vez mayor, agravado por el
hecho de que los componentes estaban cada vez mas cerca

Los disefiadores debieron enfrentar este problema desde multiples angulos: disminuyendo la
velocidad de reloj; dividiendo los circuitos en nucleos o cores que pueden funcionar indepen-
dientemente, y agregando a los microchips funciones de monitoreo capaces de desactivar parte
de los circuitos mientras no se utilizaban

Esta nueva etapa de los sistemas de computo suele llamarse la Era del Multicore.

Una consecuencia importante de la Era del Multicore es que la mejora en velocidad de ejecucién ya no

se logra simplemente comprando hardware nuevo; sino que los programas deben ser especialmente

escritos para aprovechar las caracteristicas de procesamiento paralelo de los procesadores multicore.

La Ley de Moore se sigue cumpliendo, sélo que ahora los transistores se distribuyen en varios nucleos

en lugar de concentrarse en un Unico procesador.

Microprocesador Intel 17

El microprocesador 17 es actualmente el procesador mas avanzado para computadoras personales de

la firma Intel. Es retrocompatible con toda la linea de procesadores de la arquitectura x86 desarrollada

por esa firma. La cronologia siguiente muestra algunos significativos cambios de microarquitectura.

1979: 8086, 8088, primeros microprocesadores de arquitectura x86

1980: 8087, coprocesador numérico

1982: 80286, multitarea, modo protegido

1985: 80386, procesador de 32 bits

1989: 80486, coprocesador numérico en el mismo circuito integrado

1993: Pentium, procesador superescalar

1995: Pentium Pro, procesador con ejecucion fuera de orden y ejecucion especulativa

1997: Pentium Il, procesador que incorpora instrucciones vectoriales MMX

1999: Pentium lll, incorpora instrucciones vectoriales SSE

2000: Pentium IV, mejoras en las instrucciones SSE

2006: Core 2, nueva microarquitectura, reduccion del consumo, multiples ndcleos, virtualiza-
cion en hardware, menores velocidades de reloj

2010: Core i3, i5, i7, procesadores con varias microarquitecturas en evolucion; presentan desde 2
hasta 12 nucleos, velocidad de reloj variable

ELi7 pertenece a una generacion de procesadores donde, para enfrentar los problemas derivados de la
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microminiaturizacion, los disefiadores optaron por replicar, es decir, incorporar maltiples instancias

de, las unidades de cémputo o nucleos.

7.6.

Cada uno de los nucleos, a su vez, puede ejecutar dos secuencias de programa independientes
(dos threads o hilos).

Cada nlcleo tiene su memoria cache privada, dividida en cache de datos y de instrucciones, y
ademas existe un segundo nivel de cache privada para datos e instrucciones a la vez.

Ademas existe un tercer nivel de memoria cache compartida, donde se ubican datos que pueden
ser necesitados por cualquiera de los nucleos.

El procesador integra unidades para controlar la consistencia de la memoria interna, y para
regular las diferentes actividades dentro del microchip a fin de mantener controlados el uso de
energiay la generacion de calor.

En la misma «pastilla» o unidad fisica del microprocesador se encuentra una unidad procesadora
de graficos o GPU. Esta GPU es un procesador con una arquitectura especial, dedicado a la
generacion de graficos avanzados, pero que ademas puede utilizarse para cdmputos paralelos
de propdsito general.

Tiempos de acceso a los datos

Como sabemos, no podemos utilizar un dato si no lo hacemos llegar primero al procesador o CPU; y el

tiempo que tarda en llegar a un registro de la CPU, para poder operar sobre él, depende de donde esté

localizado este dato. Es interesante comparar los diferentes tiempos de demora en el acceso a un dato,

o latencia, seglin en qué componente del sistema de computo se encuentra ese dato.

En la tabla adjunta tomamos como referencia un ciclo de CPU, es decir, el cambio de estado mas

pequefo posible en el circuito secuencial que implementa el procesador de la computadora. Los

procesadores actuales utilizan pulsos de reloj de alrededor de 3 GHz, es decir, el reloj del sistema

genera alrededor de 3.000.000.000 de sefiales por segundo; lo que da un tiempo de ciclo de unos 0.3 ns.

Una instruccion de CPU puede llevar uno o varios ciclos para completarse, seglin la microarquitectura

de la CPU. Pero la CPU, para ejecutar esa instruccion, necesita tener a disposicion, en sus registros, los

datos sobre los cuales debe operar.

Evento Latencia Escalado
Un ciclo de CPU 0.3ns 1s
Acceso a memoria cache 13 ns 40s
Acceso a memoria RAM 120 ns 6 min
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Evento Latencia Escalado
Disco de estado sélido 150 us 6 dias
Disco magnético 10 ms 12 meses
Internet América «<— Europa 81ms 8 afos
Reboot 5 min 32000 aios

¢Cuanto lleva entonces acceder a un dato, en términos de esta duracion basica de un ciclo? Si el dato
estd en memoria RAM, llevara unos 120 ns (unos cuatrocientos ciclos). Si esta en el disco magnético,
demorara unos 10 ms en llegar al procesador (unos 33000 ciclos).

Entonces, si una instruccion de CPU puede completarse en unos pocos ciclos, pero debe esperar
icientos o miles de ciclos! a que los datos atraviesen el sistema de memoria, habra una enorme espera
improductiva para la CPU. Peor aln, si el dato jdebe llegar desde otro continente via la Internet!

Si la CPU tuviera que esperar por los demds componentes, su utilizacion se reduciria ridiculamente,
y su gran velocidad de procesamiento quedaria completamente desperdiciada. Por esto es que se
establece una jerarquia de memoria, con lugares de almacenamiento cuyas velocidades de acceso
son cada vez mayores a medida que nos acercamos a la CPU en el sistema de cdmputo. Por ejemplo,
un dato que se encuentre en memoria cache («cerca» de la CPU) tendra una latencia de acceso mucho
menory sera preferible a tener que accederlo desde la memoria RAM (mas «lejana» en el camino de los
datos).

Hay muchas otras medidas técnicas que toman los ingenieros de las modernas computadoras para
resolver esta disparidad de los tiempos de acceso, tales como fabricar CPUs con varias unidades de
cémputo («cores o nucleos») que funcionan en paralelo, o disefiar complejos mecanismos de cémputo
que reordenan y procesan varias instrucciones a la vez, de manera de ocultar esas grandes latencias
de acceso.

Para comprender mejor, desde nuestra perspectiva de humanos, la importancia relativa de esos
tiempos de respuesta, la tabla se escala al tiempo del ciclo de CPU. Es decir, los tiempos bajo la
columna «Escalado» son aquellos que tardaria cada acceso si un ciclo de CPU durara un segundo.

Para completar la tabla, comparamos un ciclo de CPU con el proceso de reboot o reencendido de la
computadora («;probd apagary volver a encender el equipo?»).
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8. Sistemas Operativos

8.1. Del hardware al software

Hemos visto la evolucion de los sistemas de computo desde el punto de vista del hardware, y cémo
llegaron a soportar varios usuarios corriendo varias aplicaciones, todo sobre un mismo equipamiento.

Ahora veremos de qué manera evoluciond el software asociado a esos sistemas de cOmputo para
permitir que esos diferentes usuarios y esas diferentes aplicaciones pudieran compartir el hardware sin
ocasionarse problemas unos a otros, y obteniendo el maximo rendimiento posible del equipamiento.

La pieza que falta en este complejo mecanismo es el sistema operativo, un software basico cuya
funcion principal es la de ser intermediario entre los usuarios y el hardware del sistema de computo.

8.2. Evolucion del software de base
Open Shop

Las primeras computadoras estaban dedicadas a una Unica tarea, perteneciente a un Unico usuario.
Podian ser utilizadas por diferentes usuarios, pero cada uno debia esperar su turno para reprogramarlas
manualmente, lo cual era laboriosoy se llevaba gran parte del tiempo por el cual esos usuarios pagaban.

Sistemas Batch

Una vez que se popularizaron las maquinas de programa almacenado, se pudo minimizar el tiempo
ocioso adoptando esquemas de carga automatica de trabajos. Un trabajo tipico consistia en la com-
pilacion y ejecucion de un programa, o la carga de un programa compilado mas un lote de datos de
entrada, y laimpresion de un cierto resultado de salida del programa. Estos trabajos estaban definidos
por conjuntos o lotes de tarjetas perforadas, de ahi su nombre de trabajos por lotes o, en inglés, batch.

Sistemas Multiprogramados

Mas adelante, conforme las tecnologias permitian ir aumentando la velocidad de procesamiento, se
noto que los procesadores quedaban desaprovechados gran parte del tiempo debido a la inevitable
actividad de entrada/salida. Asi se idearon sistemas que optimizaban la utilizacién de la CPU, al
poderse cargar mas de un programa en la memoria y poder conmutar el uso del procesador entre ellos.
Estos fueron los primeros sistemas multiprogramados.
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Sistemas de Tiempo Compartido

Una vez que llegé la posibilidad de tener varios programas coexistiendo simultdneamente en la memo-
ria, se busco que la conmutacion del uso del procesador entre ellos fuera tan rapida, que pareciera
que cada programa funcionaba sin interrupciones. Aunque el sistema era de tiempo compartido, el
usuario utilizaba la computadora como si estuviera dedicada exclusivamente a correr su programa. Asi
los sistemas multiprogramados se volvieron interactivos.

Computacion personal

Todas éstas fueron innovaciones de software, y fueron estableciendo principios y técnicas que serian
adoptadas en lo sucesivo. Con la llegada de la computacion personal, los sistemas de cdmputo eran
de capacidades modestas. Los sistemas operativos que permitian la ejecucion de aplicaciones de los
usuarios en estos sistemas de computo comenzaron pudiendo correr una sola aplicacidn por vezy de
un solo usuario; es decir, se trataba de sistemas monotarea y monousuario.

Sin embargo, con la industria de las computadoras personales y la del software para computadoras
personales traccionandose una a la otra, aparecieron sistemas operativos multiusuario y multitarea,
sumamente complejos, que se convirtieron en un nuevo terreno para ensayar y mejorar las tecnologias
de software y hardware.

Preguntas

= ;Cuadles son los cinco momentos evolutivos del software de base que reconocemos?

= ;A qué se llama un trabajo batch o lote de trabajo? ;Qué es un archivo batch en el mundo de la
computacion personal?

= ;Cual fue la necesidad que impulsé la creacidn de sistemas batch?

= ;Cualfue la necesidad que impulsd la creacidn de sistemas multiprogramados?

= ;Cual fue la necesidad que impulsé la creacidn de sistemas de tiempo compartido?

8.3. Componentes del SO

Los modernos sistemas operativos tienen varios componentes bien diferenciados. Los sistemas opera-
tivos de propdsito general normalmente se presentan en una distribucién que contiene e integra al
menos tres componentes.

= Kernel

El componente que constituye el sistema operativo propiamente dicho es el llamado nucleo o
kernel.
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= Software de sistema

Junto al kernel es habitual encontrar un conjunto de programas utilitarios o software de
sistema, que no es parte del sistema operativo, estrictamente hablando, pero que en general es
indispensable para la administracion y mantenimiento del sistema.

= Interfaz de usuario

También se encuentra junto a este software del sistema alguna forma de interfaz de usuario,
que puede ser grafica o de caracteres. Esta interfaz de usuario se llama en general shell, especial-
mente cuando la interfaz es un procesador de comandos, basado en caracteres, y los comandos
se tipean.

Sistemas empotrados o embebidos

Hay algunas excepciones a esta estructura de componentes, por ejemplo, en los sistemas operati-
vos empotrados o embebidos (embedded systems), que estan ligados a un dispositivo especial y
muy especifico, como es el caso de algunos robots, instrumental médico, routers, electrodomésticos
avanzados, etc.

Estos sistemas operativos constan de un kernel que tiene la misién de hacer funcionar cierto hardware
especial, pero no necesariamente incluyen una interfaz de usuario (porque el usuario no necesita en
realidad comunicarse directamente con ellos) o no incluyen software de sistema porque sus usuarios
no son quienes se encargan de su mantenimiento.

8.4. Aplicaciones

Un tipico sistema operativo multipropdsito, actual, debe dar soporte entonces a la actividad de una
gran variedad de aplicaciones. No solamente a la interfaz de usuario o procesador de comandos, mas
el software de sistema incluido, sino también a toda la gama de aplicaciones que desee ejecutar el
usuario, como programas de comunicaciones (navegadores, programas de transferencia de archivos,
de mensajeria); aplicaciones de desarrollo de programas (compiladores, intérpretes de diferentes
lenguajes).

8.5. Kernel

El kernel o nicleo es esencialmente un conjunto de rutinas que permanecen siempre residentes en
memoria mientras la computadora esta operando. Estas rutinas intervienen en todas las acciones que
tengan que ver con la operacion del hardware.
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Recursos

Los recursos fisicos del sistema son todos los elementos de hardware que pueden ser de utilidad
para el software, como la CPU, la memoria, los discos, los dispositivos de entrada/salida, etc. El kernel
funciona no solamente como un mecanismo de administracion y control del hardware o conjunto de
recursos fisicos, sino también de ciertos recursos del sistema que son légicos, como los archivos.

Procesos

El kernel tiene la capacidad de poner en ejecucidn a los programas que se encuentran almacenados
en el sistema. Cuando un programa esta en ejecucion, lo llamamos un proceso. El sistema operativo
controla la creacion, ejecucion y finalizacion de los procesos.

Llamadas al sistema o system calls

El kernel ofrece su capacidad de control de todos los recursos a los procesos o programas en ejecucion,
quienes le solicitan determinadas operaciones sobre esos recursos. Por ejemplo, un proceso que
necesita utilizar un dispositivo de entrada/salida, o un recurso légico como un archivo, hace una
peticion de servicio, llamada al sistema, o system call, solicitando un servicio al sistema operativo.
El servicio puede tratarse de una operacion de lectura, escritura, creacion, borrado, etc. El sistema
operativo centraliza y coordina estas peticiones de forma que los procesos no interfieran entre si en el
uso de los recursos.

Modo dual de operacion

Si los procesos de usuario pudieran utilizar directamente los recursos en cualquier momento y sin
coordinacion, los resultados podrian ser desastrosos. Por ejemplo, si dos 0 mas programas quisieran
usar la impresora al mismo tiempo, en el papel impreso se veria una mezcla de las salidas de los
programas que no serviria a ninguno de ellos.

Como el sistema operativo debe coordinar el acceso de los diferentes procesos a esos recursos, resulta
necesario que cuente con alguna forma de imponer conductas y limites a esos usuarios y programas,
para evitar que alguno de ellos tome control del sistema en perjuicio de los demas. Para garantizarle
este poder por sobre los usuarios, el sistema operativo requiere apoyo del hardware: su codigo se
ejecuta en un modo especial de operacion del hardware, el modo privilegiado del procesador.

Los modernos procesadores funcionan en lo que llamamos modo dual de ejecucion, donde el ISA se
divide en dos grupos de instrucciones.

= Ciertas instrucciones que controlan el modo de operacién de la CPU, el acceso a memoria, 0 a
las unidades de Entrada/Salida, pertenecen al grupo de instrucciones del modo privilegiado.
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= Un programa de usuario que se esta ejecutando funciona en modo no privilegiado, donde
tiene acceso a la mayoria de las instrucciones del ISA, pero no a las instrucciones del modo
privilegiado.

8.6. Llamadas al sistema

El procesador ejecutara instrucciones del programa en ejecucion en modo no privilegiado hasta que
éste necesite un servicio del sistema operativo, tal como el acceso a un recurso fisico o légico.

Para requerir este servicio, el proceso ejecuta una instruccion de llamada al sistema o system call,
que es la Unica instruccion del conjunto no privilegiado que permite a la CPU conmutar al modo
privilegiado.

La llamada al sistema conmuta el modo de la CPU a modo privilegiado y ademas fuerza el salto a una
cierta direccion fija de memoria donde existe cddigo del kernel. En esa direccion de memoria existe
una rutina de atencion de llamadas al sistema, que determina, por el contenido de los registros de la
CPU, qué es lo que esta solicitando el proceso.

Con estos datos, esa rutina de atencion de llamadas al sistema dirigira el pedido al subsistema del
kernel correspondiente, ejecutando siempre en modo privilegiado, y por lo tanto, con completo acceso
a los recursos.

El subsistema que corresponda hara las verificaciones necesarias para cumplir el servicio:

» Elusuario duefio del proceso, ;tiene los permisos necesarios?

= Elrecurso, ;esta disponible o esta siendo usado por otro proceso?

= Los argumentos proporcionados por el proceso, ;son razonables para el servicio que se pide?,
etc.

Si se cumplen todos los requisitos, se ejecutara el servicio pedido y luego se volvera a modo no
privilegiado, a continuar con la ejecucion del proceso.

8.7. Ejecucion de aplicaciones

Al ejecutar procesos de usuario o de sistema se pone en juego una jerarquia de piezas de software que
ocupa varios niveles.

Normalmente, cualquier aplicacion que funcione en el sistema, ya sean las del sistema o las generadas
por el usuario, competira con las demas por los recursos en igualdad de condiciones.

Todas las aplicaciones, en algin momento, requieren funciones que ya estan preparadas para su usoy
almacenadas en bibliotecas especializadas en algin area.
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Algunas aplicaciones pueden requerir funciones matematicas; otras, de graficos; algunas, de comuni-
caciones. Todas ellas requeriran, sin duda, funciones de entrada/salida. Cada grupo de estas funciones
esta encapsulado en una o varias bibliotecas que forman parte del sistema.

Lavinculacion de los programas de usuario con las bibliotecas puede hacerse al tiempo de compilacién
0, cuando las bibliotecas son de carga dinamica, al tiempo de ejecucidn.

Al ejecutarse los procesos, normalmente las bibliotecas necesitan recurrir a servicios del kernel para
completar su funcionamiento. Los diferentes subsistemas del kernel se ocupan de cada clase de
servicios y de manejar diferentes clases de recursos.

Por ejemplo:

= Siun proceso necesita solicitar mas memoria durante la ejecucion, la pedira al subsistema de
gestion de memoria.

= Cadavez que un proceso escriba datos en un archivo, estara comunicandose, a través de una
biblioteca, con el subsistema de gestion de archivos.

= Siun proceso necesita enviar o recibir datos a través de lared, el kernel pondra en funcionamiento
el driver de la interfaz de red, la pieza de software que sabe comunicarse con ese hardware.

La comunicacion entre los procesos de usuario y sus bibliotecas, por un lado, y el kernel y sus subsiste-
mas, por otro, se produce cuando ocurre una llamada al sistema o system call. Es en este momento
cuando se cruza el limite entre modo usuario y modo privilegiado, o espacio de usuario y espacio del
kernel.

8.8. Una cronologiade los SO

Entre la década de 1960y principios del siglo XXI surgieron gran cantidad de innovaciones tecnoldgicas
en el area de sistemas operativos. Muchas de ellas han tenido éxito mas alla de los fines experimentales
y han sido adoptadas por sistemas operativos con gran cantidad de usuarios. Diferentes sistemas
operativos han influido en el disefio de otros posteriores, credandose asi lineas genealdgicas de sistemas
operativos.

Esinteresante seguir el rastro de lo que ocurrié con algunos sistemas importantes a lo largo del tiempo,
y ver cdmo han ido reconvirtiéndose unos sistemas en otros.

= Por ejemplo, el sistema de archivos disefiado para el sistema operativo CP/M de la empresa
Digital, en los afios 70, fue adaptado para el MS-DOS de Microsoft, cuya evolucion final fue
Windows.

Los disefiadores de Windows NT fueron los mismos que construyeron el sistema operativo VMS de
los equipos VAX, también de Digital, y aportaron su experiencia. De hecho, muchas caracteristicas
de la gestion de procesos y de entrada/salida de ambos sistemas son idénticas.
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8.9.

Otra importante linea genealdgica es la que relaciona el antiguo Multics, por un lado, con Unix y
con Linux; y mas recientemente, con el sistema para plataformas méviles Android.

Unix fue el primer sistema operativo escrito casi totalmente en un lenguaje de alto nivel, el C,
lo cual permitié portarlo a diferentes arquitecturas. Esto le dio un gran impulso y la comuni-
dad cientifica lo adopté como el modelo de referencia de los sistemas operativos de tiempo
compartido.

En 1991 Linus Torvalds lanzé un proyecto de cddigo abierto dedicado a la construccion de un
sistema operativo compatible con Unix pero sin hacer uso de ninglin cédigo anteriormente
escrito, lo que le permitio liberarlo bajo una licencia libre. La consecuencia es que Linux, su
sistema operativo, rapidamente atrajo la atencion de centenares de desarrolladores de todo
el mundo, que sumaron sus esfuerzos para crear un sistema que fuera completo y disponible
libremente.

Linux puede ser estudiado a fondo porque su codigo fuente no es secreto, como en el caso de
los sistemas operativos propietarios. Esto lo hace ideal, entre otras cosas, para la ensefianza de
las Ciencias de la Computacion. Esta cualidad de sistema abierto permitié que otras compafiias
lo emplearan en muchos otros proyectos.

Otra empresa de productos de computacion de notable trayectoria, Apple, produjo un sistema
operativo para su linea de computadoras personales Macintosh. Su sistema MacOS estaba in-
fluenciado por desarrollos de interfaces de usuario graficas realizadas por otra compaifiia, Xerox,
y también derivé en la creacidon de un sistema operativo para dispositivos moviles.

Otros sistemas operativos han cumplido un ciclo con alguna clase de final, al no superar la
etapa experimental, haberse transformado definitivamente en otros sistemas, desaparecer del
mercado o quedar confinados a cierto nicho de aplicaciones. Algunos, por sus objetivos de
disefio, son menos visibles, porque estan destinados a un uso que no es masivo, como es el caso
del sistema de tiempo real QNX.

Servicios del SO

Después de conocer estas cuestiones generales sobre los sistemas operativos, veremos con un poco

mas de detalle los diferentes servicios provistos por los principales subsistemas de un SO:

Ejecucion de procesos

Gestion de archivos
Operaciones de Entrada/Salida
Gestion de memoria
Proteccion
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Si bien la discusion que sigue es suficientemente general para comprender basicamente el funciona-
miento de cualquier sistema operativo moderno, nos referiremos sobre todo a la manera como se
implementan estos subsistemas y servicios en la familia de sistemas Unix, que, como hemos dicho,
es el modelo de referencia académico para la mayoria de la investigacion y desarrollo de sistemas
operativos.

8.10. Ejecucion de procesos
Creacion de procesos

¢Como se inicia la ejecucion de un proceso? Todo proceso es hijo de algin otro proceso que lo crea.

Inicialmente, el SO crea una cantidad de procesos de sistema. Uno de ellos es un shell o interfaz de
usuario. Este proceso sirve para que el usuario pueda comunicarse con el SO y solicitarle la ejecucion
de otros procesos.

Elshell puede ser grafico, con unainterfaz de ventanas; o de texto, con un intérprete de comandos. En
cualquiera de los dos casos, de una forma u otra, usando el shell el usuario selecciona algin programa,
que esta residiendo en algiin medio de almacenamiento como los discos, y pide al SO que lo ejecute.

En respuesta a la peticion del usuario, el SO carga ese programa en memoria y pone a la CPU a ejecutar
el codigo de ese programa.

Una vez que el programa esta en ejecucion, decimos que tenemos un nuevo proceso activo en el
sistema. Este nuevo proceso es un hijo del shell, y a su vez puede crear nuevos procesos hijos si es
necesario.

Estados de los procesos

Durante su vida, el proceso atravesara diferentes estados. Un proceso puede no estar siempre en
estado de ejecucion (utilizando la CPU), sino que en un momento dado puede pasar a otro estado,
guedando transitoriamente suspendido, para dejar que otro proceso utilice la CPU.

Scheduler o planificador

El ciclo de cambios de estado de los procesos es administrado por un componente esencial del SO, el
scheduler o planificador, que lleva el control de qué proceso debe ser el préximo en ejecutarse. El
planificador seguira una estrategia que permita obtener el maximo rendimiento posible de la CPU.

El scheduler o planificador mantiene una cola de procesos que estan esperando por la CPU, y elige
qué proceso pasar a estado de ejecutando. Al elegir un nuevo proceso para ejecutar, el que estaba
ejecutandose cambia de estado hasta que vuelva a tocarle el uso de la CPU.
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8.11.

Cuando en el sistema coexisten varios procesos activos durante un espacio de tiempo, decimos
gue es0s procesos son concurrentes.

Cuando, ademas, puede haber mas de uno en ejecucion en el mismo instante, decimos que son
paralelos o que su ejecucion es paralela.

Ciclo de estados

Ciclo de estados en un sistema multiprogramado

En un sistema multiprogramado, varios procesos pueden estar presentes en la memoria del sistema

de computo. Durante su vida en el sistema, cada proceso atravesara un ciclo de estados.

Cuando recién se crea un proceso, su estado es listo, porque esta preparado para recibir la CPU
cuando el planificador o scheduler lo disponga.

En algin momento recibira la CPU y pasara a estado ejecutando.

En algiin momento, el proceso ejecutara la Gltima de sus instrucciones y finalizara. Es posible
que su trabajo sea realmente muy breve y que finalice pronto.

Sin embargo, es mucho mas probable que, durante su vida, el proceso requiera servicios del SO
(por ejemplo, para operaciones de entrada/salida, como recibir datos por el teclado o por la red,
imprimir resultados, etc.).

Durante estas operaciones de entrada/salida, el proceso no utilizara la CPU para realizar compu-
tos, sino que debera esperar el final de este servicio del SO. Como la operacion de entrada/salida
potencialmente puede demorarse mucho, el sistema lo pone en estado de espera hasta que
finalice la operacion de entrada/salida.

Mientras tanto, como la CPU ha quedado libre, el SO aprovecha la oportunidad de darle la CPU a
algln otro proceso que esté en estado listo.

Cuando finalice una operacion de entrada/salida que ha sido requerida por un proceso, este
proceso volverd al estado de listo y esperara que algin otro proceso libere la CPU para volver a
ejecutando.

Al volver desde el estado de listo al estado de ejecutando, el proceso retomara la ejecucion
desde la instruccion inmediatamente posterior a la que solicitd el servicio del SO.

Ciclo de estados en un sistema de tiempo compartido

Los sistemas de tiempo compartido estan disefiados para ser interactivos, y tienen la mision de hacer

creer a cada usuario que el sistema de cdmputo esta dedicado exclusivamente a sus procesos. Sin
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embargo, normalmente existen muchisimos procesos activos simultaneamente en un SO de propdsito
general.

Para lograr esto el planificador de estos SO debe ser capaz de hacer los cambios de estado con mucha
velocidad. El resultado es que los usuarios practicamente no perciben estos cambios de estado.

En un sistema de tiempo compartido, el ciclo de estados de los procesos es similar al del sistema
multiprogramado, pero con una importante diferencia.

= Elsistema de tiempo compartido tiene la capacidad de desalojar a un proceso de la CPU, sin
necesidad de esperar a que el proceso solicite un servicio del SO.

= Para esto, el SO define un quantum o tiempo maximo de ejecucion (tipicamente de algunos
milisegundos), al cabo del cual el proceso obligatoriamente debera liberar la CPU.

= El SO, al entregar la CPU a un proceso que pasa de listo a ejecutando, pone en marcha un reloj
para medir un quantum de tiempo que pasara ejecutando el proceso.

» Al agotarse el quantum, el SO interrumpira al proceso y leimpondra el estado de listo. Al quedar
libre la CPU, el siguiente proceso planificado entrara en estado de ejecucion.

= Sin embargo, si un proceso decide solicitar un servicio del SO antes de que se agote su quantum,
el ciclo continuara de la misma manera que en el sistema multiprogramado, pasando a estado
en espera hasta que finalice el servicio.

Comparando multiprogramacion y time sharing

Notemos que los diagramas de estados del sistema multiprogramado y del sistema de tiempo com-
partido se diferencian sélo en una transicion: la que lleva del estado de ejecutando al de listo en este
altimo sistema.

= En un sistema multiprogramado, un proceso s6lo abandona la CPU cuando ejecuta una peticion
de servicio al SO.

= En un sistema de tiempo compartido, un proceso abandona la CPU cuando ejecuta una peticion
de servicio al SO o bien cuando se agota su quantum.

Preguntas

= ;Por qué un proceso que ejecuta una solicitud de entrada/salida no pasa directamente al estado
de listo?

= ;En qué radica la diferencia entre el scheduling de un sistema multiprogramado y el de un
sistema de tiempo compartido?

= Sien un sistema multiprogramado se ejecuta un programa escrito de forma que nunca ejecuta
una operacion de entrada/salida, ;liberara alguna vez la CPU durante su vida?

= ;Y en un sistema de tiempo compartido?
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Concurrencia y paralelismo

Si el sistema de tiempo compartido dispone de una sola unidad de ejecucion o CPU, habrd solamente
un proceso ejecutandose en cada momento dado, pero muchos procesos podran desarrollar su vida
al mismo tiempo, alternandose en el uso de esa CPU.

= Cuando los procesos coexisten en el sistema simultaneamente pero se alternan en el uso de
una tnica CPU decimos que esos procesos son concurrentes. Todos estan activos en el sistema
durante un periodo de tiempo dado; sin embargo, no hay dos procesos en estado de ejecucion
en el mismo momento, por lo cual no podemos decir que se ejecutan «simultaneamente».

= Cuando el sistema de cémputo tiene mas de una CPU, entonces podemos tener dos o mas
procesos en estado de ejecucién simultaneamente, y entonces decimos que esos procesos son
paralelos. Para tener paralelismo, ademas de concurrencia debemos tener redundancia de
hardware (es decir, mas de una CPU).

Monitorizacion de procesos

Los sistemas operativos suelen ofrecer herramientas para monitorizar o controlar los procesos del
sistema.

Comando top

En Linux, el comando top ofrece una vista de los procesos, informacion acerca de los recursos que
estan ocupando, y algunas estadisticas globales del sistema.

Es conveniente consultar el manual del comando (man top) para investigar a fondo los significados de
cada uno de los datos presentados en pantalla.

Estadisticas globales
En el cuadro superior, top muestra:

= Eltiempo de funcionamiento desde el inicio del sistema
= La cantidad de usuarios activos
= Lacarga promedio (longitud de la cola de procesos listos) medida en tres intervalos de tiempo
diferentes
= Lacantidad de procesos o tareas en actividad y en diferentes estados
= Las estadisticas de uso de la CPU, contabilizando los tiempos:
+ De usuario
+ Desistema
« De nice o «de cortesia»
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+ Ocioso

» De espera

« Tiempos imputables a interrupciones
Estadisticas de memoria RAM total, usada y libre, y ocupada por buffers de entrada/salida
Estadisticas de espacio de intercambio o swap total, usado y libre.

Estadisticas de procesos

Para cada proceso, el programa top muestra:

ELPID o identificacion de proceso

El usuario dueno del proceso

La prioridad a la cual esta ejecutando y el valor de nice o de cortesia

El tamafio del espacio virtual del proceso y los tamafios del conjunto residente y regiones
compartidas

El porcentaje de CPU recibido durante el ciclo de top

El porcentaje de memoria del sistema ocupada

El tiempo de ejecucion que lleva el proceso desde su inicio

El comando u orden con la que fue creado el proceso.

El comando top tiene muchas opciones y comandos interactivos. Uno de ellos muestra los datos de

sistema desglosados por CPU o unidad de ejecucion.

8.12.

Comandos de procesos

En los sistemas operativos de la familia de Unix encontramos un rico conjunto de comandos de usuario

destinados al control de procesos. Algunos interesantes son:

psy pstree listan los procesos activos en el sistema
nice cambia la prioridad de un proceso
kill envia una sefial a un proceso

Interesante

Administracion de procesos

Prioridades de ejecucion de procesos

8.13.

Gestion de archivos

Archivos

Lainformacién que se guarda en medios de almacenamiento permanente, como los discos, se organiza

en archivos, que son secuencias de bytes. Estos bytes pueden estar codificando cualquier clase de
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informacion: texto, cddigo fuente de programas, codigo ejecutable, multimedia, etc.

Cualquier pieza de informacidn que sea tratable mediante las computadoras puede ser almacenaday
comunicada en forma de archivos.

Sistema de archivos

El componente del SO responsable de los servicios relacionados con archivos es el llamado sistema
de archivos o filesystem.

En general, el filesystem no se ocupa de cual es el contenido de los archivos, o de qué sentido tienen
los datos que contienen. Son las aplicaciones quienes tienen conocimiento de como interpretary
procesar los datos contenidos en los archivos.

En cambio, el filesystem mantiene informacion acerca de los archivos: en qué bloques del disco estan
almacenados, qué tamafio tienen, cuando fueron creados, modificados o accedidos por ultima vez,
qué usuarios tienen permisos para ejecutar qué acciones con cada uno de ellos, etc.

Metadatos

Como todos estos datos son acerca de los archivos, y no tienen nada que ver con los datos contenidos
en |os archivos, son llamados metadatos. El sistema de archivos o filesystem mantiene tablas y listas
de metadatos que describen los archivos contenidos en un medio de almacenamiento.

Directorios

Una caracteristica compartida por la mayoria de los sistemas de archivos es la organizacion jerarquica
de los archivos en estructura de directorios. Los directorios son contenedores de archivos (y de otros
directorios).

Los directorios han sido [lamados, en la metafora de las interfaces visuales de usuario, carpetas.

Varios significados

En rigor de verdad, el nombre de sistema de archivos o filesystem designa varias cosas, relacionadas
pero diferentes:

= Una pieza de software

El filesystem es el subsistema o conjunto de rutinas del kernel responsable de la organizacion
de los archivos del sistema. Es un componente de software o mddulo del kernel, y como tal, es
codigo ejecutable.
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= Un conjunto de metadatos

Pero, por otro lado, también hablamos del filesystem como el conjunto de metadatos acerca
de los archivos grabados en un medio de almacenamiento. El filesystem en este sentido, es la
informacion que describe unos archivos y reside en el mismo medio de almacenamiento que
ellos.

= Un conjunto de caracteristicas

Ademas, cuando se disefia un sistema de archivos, se lo dota de ciertas capacidades distintivas.
Al referirnos al filesystem, podemos estar hablando del conjunto de caracteristicas ofrecidas
por alguna implementacion en particular de un sistema de archivos.

« Algunos sistemas de archivos especificos tienen ciertas restricciones en la forma de los
nombres de los archivos, y otros no.

« Algunos permiten la atribucion de permisos o identidades de usuario a los archivos, y otros
no.

« Algunos ofrecen servicios como encriptacion, compresion, o versionado de archivos.

8.14. Arbol de directorios

En los filesystems de tipo Unix, la organizacion de los directorios es jerarquica y recuerda a un arbol
con raizy ramas. Algunos directorios cumplen una funcién especial en el sistema porque contienen
archivos especiales, y por eso tienen nombres establecidos.

= Por ejemplo, el directorio raiz, donde se origina toda la jerarquia de directorios, tiene el nombre
especial «/».

= Eldirectorio lib (abreviatura de library o biblioteca) contiene bibliotecas de software.

= Losdirectorios bin, sbin. /usr/bin, etc., contienen archivos ejecutables (a veces llamados bina-
rios).

Nombres de archivo y referencias

Los nombres completos, o referencias absolutas, de los archivos y directorios se dan indicando cual
es el camino que hay que recorrer, para encontrarlos, desde la raiz del sistema de archivos.
Ejemplo

La referencia absoluta para el archivo texto.txt ubicado en el directorio juan, que esta dentro del

directorio home, que esta dentro del directorio raiz, es /home/juan/texto.txt.

Una referencia relativa, por otro lado, es una forma de mencionar a un archivo que depende de dénde
esta situado el proceso o usuario que quiere utilizarlo. Todo proceso, al ejecutarse, tiene una nocién
de lugar del filesystem donde se encuentra.
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= Por ejemplo, el shell de cada usuario funciona dentro del directorio home o espacio privado del
usuario.

= Este es el directorio actual del proceso shell.

= Puede ser cambiado utilizando el comando cd.

= El comando pwd dice cuél es el directorio actual de un shell.

La referencia relativa de un archivo indica cual es el camino que hay que recorrer para encontrarlo
desde el directorio actual del proceso.

Ejemplo

Para el mismo archivo del ejemplo anterior, si el directorio activo del shell es /home/juan, la referencia
relativa sera simplemente texto.txt.

La referencia es relativa porque, si el proceso cambia de directorio activo, ya no servira como referencia
para ese mismo archivo.

8.15. Elementos del sistema de archivos
Particiones

Los medios de almacenamiento se dividen en particiones o zonas de almacenamiento. Cada particion
puede contener un sistema de archivos, con sus archivos y metadatos.

Bloques

Los bloques son las unidades minimas de almacenamiento que ofrecen los diferentes dispositivos,
como los discos. Un bloque es como un contenedor de datos que se asigna a un archivo.

Los archivos quedan almacenados, en los discos y en otros medios, como una sucesion de bloques de
datos. El filesystem tiene la responsabilidad de mantener la lista de referencias a esos bloques, para
poder manipular los archivos como un todo.

Inodos

Los nodos indice o inodos son estructuras de datos que describen, cada una, un archivo. Los inodos
contienen los principales metadatos de cada archivo, excepto el nombre.

En los sistemas de archivos del tipo de Unix, los nombres y los inodos de los archivos estan separados.
Como consecuencia, un archivo puede tener mas de un nombre.
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Superblock

El superblock grabado en una particion es una estructura de datos compleja donde se mantienen los
datos del sistema de archivos. El superblock contiene una lista de bloques libres y una lista de inodos.

8.16. Inodos

Cadainodo describe a un archivo de datos en un filesystem. El inodo contiene metadatos como:

= Eltamaiio en bytes del archivo
= Laidentidad del usuario duefio del archivo y del grupo al cual pertenece el archivo
= Eltipo de archivo
+ Puede tratarse de un archivo regular (de datos) o de un directorio
« Puede ser un pseudoarchivo, o dispositivo de caracteres o de bloques
« Puede ser un dispositivo de comunicaciones entre procesos, como un socket, un pipe o
tuberia, u otros
= Los permisos 0 modo de acceso
« Los archivos en Unix pueden tener permisos de lectura, de escritura/modificacion, o de
ejecucion
« Esos permisos se especifican en relacion al duefio del archivo, al grupo del archivo, o al
resto de los usuarios
» Lafechay horade creacion, de Gltima modificacidon y de Gltimo acceso
= Lacuentade links, o cantidad de nombres que tiene el archivo
= Los nimeros de bloque que almacenan los datos, o punteros a bloques

Metadatos

Los metadatos de cada archivo, contenidos en su inodo, pueden ser consultados y modificados con
comandos de usuario.

Ejemplo

El comando s -l muestra los nombres de los archivos contenidos en un directorio. Para cada archivo,

consulta el inodo correspondiente, extrae de él los metadatos del archivo, y los presenta en un listado.

El listado se compone de varios elementos por cada fila, separados por espacios.

$ s -1 util

total 60

—-rwxr-xr-x 1 0so 0So 40 Apr 18 16:54 github
-rw-r--r-— 1 oso oso 1337 May 4 12:11 howto.txt
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-rwxrwxr-x 1 oso oso 458 Feb 9 16:28 macro
drwxr-xr-x 2 o0so oso 4096 May 26 18:14 prueba
“rwxr-xr-x 1 oSO 0So 30 Feb 9 16:28 server

Tipo de archivo

El primer elemento de cada fila contiene un caracter que indica el tipo del archivo, y los siguientes
caracteres indican los permisos asignados al archivo. El tipo indicado por el guién es archivo regular,
y el indicado por la letra d es directorio. En el ejemplo, todos los archivos son regulares salvo prueba,
que es un directorio. Otros tipos de archivo tienen otros caracteres indicadores.

Permisos

Los permisos de cada archivo estan indicados por los nueve caracteres siguientes hasta el espacio.
Para interpretarlos, se separan en tres grupos de tres caracteres. Los primeros tres caracteres indican
los permisos que tiene el usuario dueiio del archivo; los siguientes tres, los permisos para el grupo al
cual pertenece el archivo; y los Gltimos tres, los permisos que tienen otros usuarios.

Cada grupo de permisos indica si se permite la lectura, escritura, o ejecucion del archivo. Una letra r
en el primer lugar del grupo indica que el archivo puede ser escrito. Una w en el segundo lugar, que
puede ser escrito o modificado. Una x en el tercer lugar, que puede ser ejecutado. Cuando no existen
estos permisos, aparece un caracter guion.

= Asi, el archivo github del ejemplo tiene permisos rwxr-xr-x, que se separan en permisos rwx
para el duefio (el duefio puede leerlo, escribirlo o modificarlo, y ejecutarlo), r-x para el grupo
(cualquier usuario del grupo puede leerlo y ejecutarlo), y lo mismo para el resto de los usuarios.

= Por el contrario, el archivo howto.txt tiene permisos rw-r-r-, que se separan en permisos rw-
para el duefio (el dueiio puede leerlo, escribirlo o modificarlo, pero no ejecutarlo), r- para el
grupo (cualquier usuario del grupo puede leerlo, pero no modificarlo ni ejecutarlo), y lo mismo
para el resto de los usuarios.

Cuenta de links

La cuenta de links es la cantidad de nombres que tiene un archivo.

Duefio y grupo

Las columnas tercera y cuarta indican el usuario y grupo de usuarios al cual pertenece el archivo.
Tamaiio

Aparece el tamafio en bytes de los archivos regulares.

Fechay hora

Aparecen la fechay hora de Gltima modificacion de cada archivo.
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Nombre

El Gltimo dato de cada linea es el nombre del archivo.

8.17. Bloques de disco

EL SO ve los discos como un vector de bloques o espacios de tamafio fijo. Cada bloque se identifica por
su nimero de posicidn en el vector, o direccion de bloque. Esta direccidn es utilizada para todas las
operaciones de lectura o escritura en el disco.

= Cuando el SO necesita acceder a un bloque para escribir o leer sus contenidos, envia un mensaje
al controlador del disco especificando su direccion.

= Sila operacion es de lectura, ademas indica una direccion de memoria donde desea recibir los
datos que el controlador del disco leera.

= Silaoperacion es de escritura, indica una direccion de memoria donde estan los datos que desea
escribir.

Cada vez que un proceso solicita la grabacion de datos nuevos en un archivo, el filesystem selecciona
un bloque de su lista de bloques libres. Para agregar los datos al archivo, el filesystem quita la direccion
del bloque de la lista de libres, la afiade al conjunto de bloques ocupados del archivo, y finalmente
escribe en ese bloque los contenidos entregados por el proceso.

Recorrer un archivo (para leerlo o para hacer cualquier clase de procesamiento de sus contenidos)
implica acceder a todos sus bloques de disco, en el orden en que han sido almacenados esos contenidos.
La informacion para saber qué bloques componen un archivo, y en qué orden, esta en el inodo del
archivo.

Elinodo contiene entre sus metadatos una lista de las direcciones de todos los bloques que contienen
la informacidn del archivo. Cada una de estas direcciones de bloques se llama un apuntador o puntero
a bloque.

Como el inodo es una estructura de datos de tamafio fijo, esta lista de punteros tendra un tamafio
maximo. Como, ademas, los archivos tienen tamafios muy diferentes, se impone un disefio cuidadoso
de esta lista de bloques.

= Si se define en el inodo un espacio demasiado pequeiio para guardar la lista de punteros a
bloques, cada inodo representara archivos con pocos bloques, y asi el filesystem no podra
contener archivos grandes.

= Si, al contrario, el espacio en el inodo reservado para guardar la lista es grande, se podran
almacenar archivos de muchos bloques; pero si la mayoria de los archivos del sistema fueran
pequefios, se estaria desperdiciando espacio en el superblock.
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Para administrar mejor el espacio en el superblock, y para mantener el inodo de un tamafio razonable,
esos punteros a bloques se dividen en tres clases: punteros directos, indirectos y doble-indirectos.

Punteros directos

Los punteros directos son simplemente direcciones de bloques de datos. El filesystem clasico de Unix
tiene una cantidad fija de diez punteros directos en el inodo. Si un archivo tiene una cantidad de bytes
igual o menor a diez bloques de disco, los punteros directos permiten recorrer el archivo completo.

Punteros indirectos

Si el archivo es mas grande, y los diez punteros directos no alcanzan para enumerar los bloques que lo
componen, se utilizan punteros indirectos. Un puntero indirecto contiene la direccion de un bloque
que a su vez contiene punteros directos. Hay dos punteros indirectos en el inodo del filesystem Unix
clasico.

Punteros doble-indirectos

Si tampoco son suficientes los punteros directos y los indirectos, el inodo del filesystem clasico de Unix
contiene un puntero doble-indirecto. Es un puntero a un bloque que a su vez contiene punteros
indirectos.

Esta estrategia de las tres clases de punteros permite que los inodos sean de tamafio reducido pero
tengan la capacidad de direccionar una gran cantidad de bloques. Asi, el filesystem puede conte-
ner archivos de tamafo considerablemente grande y al mismo tiempo conservar el espacio en el
superblock.

Preguntas

Supongamos que un disco ha sido formateado de modo de contener 1 TiB de espacio de almacena-
miento, y que el tamafio de un bloque de disco sea de 4 KiB. Propongamos las formulas necesarias
para responder las siguientes preguntas.

1. ;Qué cantidad cB de bloques habra en el disco?

2. ;Con cuantos bits cb representaremos cada direccion de bloque? Dicho de otra manera, ;qué
cantidad de bits seran necesarios para un puntero a bloque?

(Qué tamafio maximo de archivo se puede representar con tres punteros directos a bloque?
(Cuantos punteros a bloque cp caben en un bloque indirecto?

(Y en un doble-indirecto (cd)?

o v~ W

(Qué tamafio maximo de archivo se puede representar con tres punteros directos a bloque y

uno indirecto?

7. Sielinodo tiene 10 punteros directos, 2 indirectos y uno doble-indirecto, ;cuanto espacio (tp)
ocupa la tabla de punteros dentro del inodo?

8. ¢Cual es el tamafio maximo tm de un archivo segln esta configuracion del inodo?
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9. Sisabemos que el tamafio promedio de un archivo de datos sera de 512 MiB, ;cuantos archivos
(ca) podra haber en el disco?
10. ;Cuantosinodos (ci) debera haber en el superblock entonces?
11. ;Cudnto espacio ocupara la lista de inodos (ti) en el superblock?
12. ;Cuanto espacio ocupara la lista de bloques libres (tl) en el superblock?
13. ;Cuanto espacio ocupara el superblock (ts) en el disco?

8.18. Directorios

Notemos que en ningin momento hemos mencionado el nombre de los archivos entre los metadatos.
En el filesystem de Unix, los nombres de archivo no se encuentran en el superblock, sino en los
directorios. Otros sistemas de archivos adoptan otras estrategias.

En Unix, un directorio es simplemente un conjunto de bloques de datos, como los archivos regulares,
pero juega un papel especial en el funcionamiento del sistema de archivos, y sus contenidos tienen
un formato especial. Los archivos especiales de tipo directorio son archivos de datos que podemos
pensar organizados como una tabla de dos columnas. Contienen una lista de entradas con nombres
de archivo (o links) y niimeros de inodos que los representan.

Links o nombres de archivo

Al separar el archivo (representado por el inodo), de su nombre o link (contenido en el directorio), el
filesystem permite que un archivo pueda tener mas de un nombre.

= En un mismo directorio puede haber dos entradas con nombres diferentes, que apunten al
mismo inodo.

= Endos directorios pueden existir sendas entradas con el mismo o diferente nombre, que apunten
al mismo inodo.

En estos casos, el archivo podra ser accedido por cualquiera de esos nombres. Ninguno de ellos es
privilegiado o especial.

Si un proceso intenta borrar un archivo, en realidad estara borrando uno de sus nombres. La cuenta
de links en el inodo se decrementara en 1. Sélo cuando la cuenta de links, 0o nombres, llegue a cero, se
liberaran los bloques de datos del archivo y se devolveran a la lista de bloques libres en el superblock.

Busqueda de un archivo en el filesystem

Supongamos que un proceso necesita leer los bloques de datos del archivo /etc/group. Debera entre-
garle al filesystem el nombre de este archivo para que pueda localizarlo y devolverle esos datos.

FAI-UNC V1.0 110



Introduccion a la Computacion

Supongamos ademas que especifica el nombre mediante una referencia absoluta. El filesystem analiza-
ra la referencia absoluta que le ha entregado el proceso, descomponiéndola en sus partes componentes
y usandola como mapa para llegar al archivo, desde el directorio raiz.

= Para encontrar el archivo, el filesystem lee el inodo 0, que corresponde al directorio raiz, y
recoge de alli los bloques de datos del directorio raiz.

= Esos bloques de datos contienen nombres de otros archivos y directorios, junto al nimero del
inodo que los representa. De aqui puede extraer el filesystem el nimero de inodo que representa
al directorio /etc. Leera este inodo de la tabla de inodos, en el superblock, y recuperara del disco
los bloques que contienen a ese directorio. Los nimeros de estos bloques estan en la tabla de
punteros a bloques del inodo.

= Como /etc es un directorio, contendra una tabla de nombres de archivo y nimeros de inodos.
Aqui podra encontrarse el nimero de inodo que corresponde a /etc/group.

= Finalmente, leyendo este inodo, el filesystem recorrera los punteros a bloques devolviendo el
contenido del archivo /etc/group.

8.19. Gestion de memoria

En un sistema multiprogramado, la memoria debe ser dividida de alguna forma entre los procesos
que existen simultdneamente en el sistema. La tarea de controlar qué proceso recibe qué region de
memoria, o gestion de memoria, es un problema con varias soluciones.

Mapa de memoria

Un programa se compone, como minimo, de:

» Las instrucciones para el procesador (c6digo o texto del programa).
= Los datos con los que operaran esas instrucciones.

Para que este programa pueda convertirse en un proceso, tanto instrucciones como datos deben
estar almacenados en posiciones de memoria principal. Solamente de alli pueden ser leidos por el
procesador.

Ademas, los procesos requieren otros espacios de memoria para varios otros usos.

» Porejemplo, alllamar a una funcién o rutina, es necesario guardar temporariamente la direccion
de retorno, que es la direccion de la instruccidn a la cual se debe volver una vez terminada la
rutina. Estas direcciones se guardan en una zona denominada la pila o stack del proceso.

= Elproceso puede necesitar crear dinamicamente estructuras de datos que no existian almomen-
to de carga del programa en memoria. Estos componentes también necesitan ser almacenados
en memoria, tipicamente en una zona denominada el heap.

FAI-UNC V1.0 m



Introduccion a la Computacion

Todos estos componentes forman lo que a veces se llama mapa de memoria de cada proceso, y
requieren memoria fisica.

8.20. Espacios de direcciones
Espacio de direcciones fisicas

La memoria fisica del sistema se ve como un arreglo, vector o secuencia ordenada de celdas o posiciones
de almacenamiento. Cada posicién tiene una direccion que es el nimero con el que se la puede acceder
para leer o escribir su contenido. En un sistema de computo, el conjunto de direcciones de la memoria
fisica es un espacio de direcciones fisicas.

Espacio de direcciones logicas

Al ejecutarse un proceso, las instrucciones que va ejecutando la CPU referenciaran a los objetos
del mapa de memoria mediante su direccion. Cada vez que la CPU necesite cargar una instruccion
para decodificarla, hara una referencia a la direcciéon donde reside esa instruccion. Cada vez que
una instruccién necesite acceder a un dato en memoria, la CPU hara una referencia a su direccion.
El conjunto de todas las direcciones de estos objetos forma el espacio de direcciones logicas del
proceso.

Ejemplo

En nuestro modelo MCBE, los espacios fisico y ldgico coinciden. Como sabemos, una instruccién como
01000111 indica que se debe cargar en el acumulador el contenido de la direccion 7.

= Al ejecutarse esta instruccion, el procesador envia el nimero 7 al sistema de memoria para que
éste le entregue el contenido de esa posicion. El procesador hace una referencia a la direccion 7.
Por lo tanto, la direccidn 7 pertenece al espacio légico del programa.

= Ademas, el sistema de memoria utiliza directamente el nimero 7 recibido de la CPU como la
direccion de memoria que debe devolver. La posicion fisica consultada por el sistema de memoria
es exactamente la nimero 7.

8.21. Traduccion de direcciones

En un sistema multiprogramado, los programas son cargados en diferentes posiciones del espacio de
memoria fisica. Esto hace que los espacios logico y fisico de direcciones de un proceso, en general, no
coincidan.

Para que las referencias a direcciones légicas conserven el sentido deseado por el programador, el
sistema utiliza alguna forma de traduccion de direcciones. Las referencias a direcciones generadas
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por el procesador perteneceran al espacio légico del proceso; pero el mecanismo de traduccion de
direcciones mapeara esas direcciones légicas a las direcciones fisicas asignadas.

Unidad de gestion de memoria o MMU

Esta traduccion tiene lugar, automaticamente, en el momento en que el procesador emite una di-
reccion hacia el sistema de memoria, y esta a cargo de un componente especial del hardware. Este
componente se llama la unidad de gestion de memoria (MMU, Memory Management Unit).

= Elsistema de memoria recibe Unicamente las direcciones fisicas, traducidas, y «<no sabe» que el
procesador ha solicitado acceder a una direccion logica diferente.

= Por su parte, el procesador «no sabe» que la direccidn fisica accedida es diferente de la direccién
l6gica cuyo acceso ha solicitado.

Si el sistema no ofreciera un mecanismo automatico de traduccién de direcciones, el programador
necesitaria saber de antemano en qué direccion va a ser cargado su programa, y deberia preparar las
referencias a las direcciones de modo de que ambos espacios coincidieran.

Ejemplo

El siguiente programa sencillo en lenguaje ensamblador de MCBE hace referencias a algunas direccio-
nes.

00000 LD DATO
00001 ADD CANT
00010 ST SUMA
00011 HLT

00100 DATO: 10
00101 CANT: 1
00110 SUMA: ©

En este ejemplo, DATO, CANT y SUMA son las posiciones de memoria 4,5y 6. Si este programa se carga
en la posicion cero de la memoria fisica, los espacios fisico y légico coincidiran. Sin embargo, en un
sistema multiprogramado, es posible que el proceso reciba otras posiciones de memoria fisica.

Por ejemplo, el programa podria haber sido cargado a partir de la direccion 20 de la memoria. Entonces,
la posicion de memoria fisica donde residira el valor SUMA no es la posicidn 6, sino la 26.

El mecanismo de traduccién de direcciones del sistema debera sumar el valor base de la memoria
(en este caso, 20) a todas las referencias a memoria generadas por el procesador para mantener
el funcionamiento deseado. Sin traduccidn de direcciones, la instruccion ST SUMA almacenara el
resultado en la posicidn cuya direccion fisica es 6... jque pertenece a otro proceso!
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Asignacion de memoria contigua

Uno de los esquemas de asignacion de memoria mas simples consiste en asignar una regién de
memoria contigua (un conjunto de posiciones de memoria sin interrupciones) a cada proceso.

Si un SO utiliza este esquema de asignacion de memoria, establece particiones de la memoria, de un
tamafio adecuado a los requerimientos de cada proceso. Cuando un proceso termina, su region de
memoria se libera y puede ser asignada a un nuevo proceso.

Fragmentacion externa

El problema de este esquema es que, a medida que el sistema opere, las regiones que queden libres
pueden ser tan pequefias que un proceso nuevo no pueda obtener una regién de tamario suficiente,
a pesar de que exista memoria libre en cantidad suficiente en el sistema. Este fendmeno se llama
fragmentacion externa.

Un remedio para la fragmentacién externa es la compactacion de la memoria, es decir, reubicar los
procesos que estén ocupando memoria, de manera de que sus regiones sean contiguas entre si. De
esta forma los «huecos» en la memoria se unen y se crean regiones libres contiguas grandes.

El problema con esta solucién es que la reubicacidn de los procesos es muy costosa en tiempo. Mientras
el sistema esté compactando la memoria, los procesos que estén siendo reubicados no podran realizar
otra tarea, y el sistema perdera productividad.

Esta clase de cargas extra en tareas administrativas, que quitan capacidad al sistema para atender el
trabajo genuino, se llama sobrecarga u overhead.

8.22. Segmentacion

Un esquema de asignacidn que reduce la fragmentacidn externa es el de segmentacion. Con este
esquema, el mapa de memoria del proceso se divide en trozos de diferentes tamafos, [lamados
segmentos, conteniendo cada uno un conjunto de instrucciones o de datos.

Durante la compilacion de un programa fuente, el compilador distribuye los trozos de cédigo y las
estructuras de datos en distintos segmentos. Cada segmento tiene un tamafio o limite, calculado
y especificado por el compilador, y grabado en la cabecera del archivo ejecutable resultante de la
compilacion.

Al cargar un programa en memoria, el SO destina cada segmento a una determinada direccion base
fisica. La direccion base de cada segmento es utilizada por el mecanismo de traduccion de direcciones.
El dato de tamafio o limite de cada segmento es utilizado para la proteccién, asegurando que las
referencias a memoria generadas por la CPU no rebasen los limites de cada segmento. De esta forma,
un proceso no puede corromper el espacio de otros.
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Este esquema de asignacion de memoria reduce, aunque no elimina, la fragmentacion externa, ya que
los segmentos son mas pequefios y reubicables dindmicamente.

8.23. Paginacion

El esquema de asignacién de memoria conocido como paginacion considera la memoria dividida en
regiones del mismo tamafio (marcos de memoria), y el espacio légico de los procesos dividido en regio-
nes (paginas) de igual tamafio que los marcos. Las paginas de los procesos se asignan individualmente
a los marcos, una pagina por vez.

Al contrario que en un sistema de particiones, en un sistema con paginacion de memoria los procesos
reciben mas de una regién de memoria o marco. Los marcos asignados a un proceso pueden no ser
contiguos.

Fragmentacion interna

Bajo este esquema no hay fragmentacion externa, porque, si existe espacio libre, siempre sera suficiente
para alojar al menos una pagina. Sin embargo, en general, el tamafio del espacio légico del proceso
no es exactamente divisible por el tamafio de la pagina; por lo tanto, puede haber algin espacio
desaprovechado en las paginas asignadas. Esta condicién se llama fragmentacion interna.

Tabla de paginas

Para poder mantener la correspondencia entre marcos de memoria y paginas de los procesos, el SO
mantiene una tabla de paginas por cada proceso.

= Latabla de paginas de cada proceso dice, para cada pagina del proceso, qué marco le ha sido
asignado, ademas de otra informacion de control.

» Latabla de paginas puede contener referencias a marcos compartidos con otros procesos. Esto
hace posible la creacion de regiones de memoria compartida entre procesos.

= Enparticular, los marcos de memoria ocupados permanentemente por el kernel pueden aparecer
en el mapa de memoria de todos los procesos.

Paginacion por demanda

Debido a que los programas no utilizan sino una pequeiia parte de su espacio ldgico en cada momento
(fendmeno llamado localidad de referencias), la asignacion por paginacion tiene una propiedad muy
interesante: no es necesario que todas las paginas de un proceso estén en memoria fisica para que
pueda ser ejecutado.
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Esto permite la creacidn de sistemas con paginacion por demanda, donde las paginas se cargan en
memoria a medida que se necesitan. Un proceso puede empezar a ejecutarse apenas esté cargada
la primera de sus paginas en memoria, sin necesidad de esperar a que todo su espacio logico tenga

memoria fisica asignada.

Cada proceso demanda al SO la carga de una pagina de su espacio logico al espacio fisico en el
momento en que referencia algln objeto perteneciente a esa pagina. De esta manera la actividad de
entrada/salida desde el disco a la memoria se reduce al minimo necesario.

Utilizando 1) paginacién por demanda, 2) agregando algunas caracteristicas al mecanismo de traduc-
cion dedirecciones, y 3) contando con un espacio de almacenamiento extra en disco para intercambio
de paginas o swapping, se puede implementar un sistema de memoria virtual. La mayoria de los SO
multipropdsito para hardware con MMU utiliza esta técnica.

8.24. Memoria virtual

Con memoria virtual, el espacio de direcciones logicas y el espacio fisico se independizan comple-
tamente. El espacio légico puede tener un tamafio completamente diferente del espacio fisico. La
cantidad de paginas de un proceso ya no se ve limitada por la cantidad de marcos de la memoria fisica.

= Podemos ejecutar mas procesos de los que cabrian en memoria fisica si debiéramos asignar
todo el espacio logico de una vez.

» Los procesos pueden tener un tamafio de espacio légico mas grande de lo que permite el tamafio
de la memoria fisica.

En un sistema de memoria virtual, la tabla de paginas mantiene, ademas de los niUmeros de paginay
de marco asociados, datos de estado sobre la condicion de cada pagina.

= Bitde validez
Indica si la pagina del proceso tiene memoria fisica asignada.
= Bit de modificacion
Indica si la pagina ha sido modificada desde que se le asigné memoria fisica.

El bit de validez de cada pagina indica si la pagina tiene o no asignado un marco, y es crucial para el
funcionamiento del sistema de memoria virtual. Cuando la CPU genera una referencia a una pagina no
valida, la condicidn que se produce se llama un fallo de pagina (page fault) y se resuelve asignando
un marco, luego de lo cual el proceso puede continuar.

Ademas de estos bits de validez y modificacidn, la tabla de paginas contiene datos sobre los permisos
asociados con cada pagina.

El mecanismo de memoria virtual funciona de la siguiente manera:
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= Cada direccidn virtual tiene un cierto conjunto de bits que determinan el nimero de pagina. Los
bits restantes determinan el desplazamiento dentro de la pagina.

= Cuando un proceso emite una referencia a una direccion virtual, la MMU extrae el nimero de
pagina de la direccidon y consulta la entrada correspondiente en la tabla de paginas.

= Silainformacion de control de la tabla de paginas dice que este acceso no es permitido, la MMU
provoca una condicion de error que interrumpe el proceso.

= Sielacceso es permitido, la MMU computa la direccion fisica reemplazando los bits de pagina
por los bits de marco.

= Siel bit de validez esta activo, la pagina ya esta en memoria fisica.

= Si el bit de validez no estd activo, ocurre un fallo de pagina, y se debe asignar un marco. Se elige
un marco de una lista de marcos libres, se lo marca como utilizado y se completa la entrada en
la tabla de paginas. Los contenidos de la pagina se traeran del disco.

= La MMU entrega la direccion fisica requerida al sistema de memoria.

= Sila operacidn era de escritura, se marca la pagina como modificada.

Reemplazo de paginas

Cuando no existan mas marcos libres en memoria para asignar, el SO elegira una pagina victima del
mismo u otro proceso y la desalojara de la memoria. Aqui es donde se utiliza el bit de modificacion de
la tabla de paginas.

» Sila pagina victima no estd modificada, simplemente se marca como no valida y se reutiliza el
marco que ocupaba.

= Sila pagina victima esta modificada, ademas de marcarla como no valida, sus contenidos deben
guardarse en el espacio de intercambio o swap.

Posteriormente, en algiin otro momento, el proceso duefio de esta pagina querra accederla. La MMU
verificard que la pagina no es valida y disparard una condicidn de fallo de pagina. La pagina serd traida
del espacio de intercambio, en el estado en que se encontraba al ser desalojada, y el proceso podra
proseguir su ejecucion.

Ejemplo

Supongamos un sistema donde existen dos procesos activos, con algunas paginas en memoria principal,
y una zona de intercambio en disco.

= El proceso P1 tiene asignadas cuatro paginas (de las cuales sélo la pagina 2 esta presente en
memoria principal), y P2, dos paginas (ambas presentes). Hay tres marcos libres (M4, M6y M7) y
la zona de intercambio estd vacia.

= P1recibe la CPU y en alglin momento ejecuta una instruccion que hace una referencia a una
posicion dentro de su pagina 3 (que no esta en memoria).
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Ocurre un fallo de pagina que trae del almacenamiento la pagina 3 de P1a un marco libre. La
pagina 3 se marca como valida en la tabla de paginas de P1.

Enseguida ingresa P3 al sistemay comienza haciendo una referencia a su pagina 2.

Como antes, ocurre un fallo de pagina, se trae la pagina 2 de P3 del disco, y se copia en un marco
libre. Se marca la pagina 2 como vélida y P3 continla su ejecucion haciendo una referencia a
una direccion que queda dentro de su pagina 3.

Se resuelve como siempre el fallo de pagina para la pagina 3y P3 hace una nueva referencia a
memoria, ahora a la pagina 4.

Pero ahora la memoria principal ya no tiene marcos libres. Es el momento de elegir una pagina
victima para desalojarla de la memoria. Si la pagina menos recientemente usada es la pagina 2
de P1, es una buena candidata. En caso de que se encuentre modificada desde que fue cargada
en memoria, se la copia en la zona de intercambio para no perder esas modificaciones, y se
declara libre el marco M2 que ocupaba.

Se marca como no valida la pagina que acaba de salir de la memoria principal. La préxima
referencia a esta pagina que haga P1 provocara un nuevo fallo de pagina.

Se copia la pagina que solicitd P3 en el nuevo marco libre, se la marca como valida en la tabla de
paginas de P3,y el sistema continlia su operacién normalmente.

Notemos que en este ejemplo existen tres procesos cuyos tamarios de espacio l6gico miden 4,5y 6

paginas, dando un total de 15 paginas. Sin embargo, el sistema de cdmputo sélo tiene ocho marcos.

Sin paginacion por demanda y memoria virtual, solamente podria entrar en el sistema uno de los tres

procesos. Durante las operaciones de entrada/salida de ese proceso, la CPU quedaria desaprovechada.

Ademas, si alguno de los procesos tuviera un espacio légico de mas de ocho paginas, no podria ser

ejecutado.

Con la técnica de memoria virtual, los tres procesos pueden estar activos simultdneamente en el

sistema, aumentando la utilizacion de CPU. Y, si alguno de esos procesos tuviera un espacio légico de

mas de 8 paginas, el sistema seguiria funcionando del mismo modo.

Preguntas

1.

La cantidad de bits de paginay la cantidad de bits de marco, ;deben ser iguales? ;Qué posibili-
dades hay, y qué consecuencias tiene cada una?

. ¢Cuantos marcos tiene el espacio fisico de un sistema de cdmputo que utiliza memoria virtual,

cuyas direcciones fisicas codifican el nimero de marco en cuatro bits?
¢Cuantas paginastiene el espacio de direcciones légicas de un proceso si las direcciones codifican
el nimero de pagina en tres bits?
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4. ;Cuantos procesos como el anterior pueden estar activos en un sistema de cbmputo como el
anterior?

9. Redes de computadoras

Un conjunto de computadoras conectadas para compartir informacion u otros recursos es una red de
computadoras. En cualquier red se distinguen por lo menos tres elementos de hardware:

= Las computadoras conectadas se llaman hosts o nodos terminales.

= Losenlaces que conectan las computadoras. Los enlaces suelen llamarse punto a punto cuando
conectan Unicamente dos nodos, o compartidos cuando al mismo enlace se conectan mas de
dos nodos.

= Otros nodos intermedios, los routers, que sirven para encaminar el trafico de informacion entre
los nodos terminales.

Para utilizar la red, todos los nodos que estan conectados a ella, ya sean terminales o intermedios,
corren software de red como protocolos y aplicaciones de red. Los protocolos son, por un lado,
convenciones que establecen con todo detalle cdmo se realiza una comunicacion, y por otro lado, los
componentes de software que implementan esa forma de comunicacion.

Las aplicaciones de red son aplicaciones distribuidas, es decir, se componen de al menos dos partes,
preparadas para comunicarse unas con otras, y esas partes funcionan en nodos terminales de la red
diferentes. Cada aplicacion de red utiliza un protocolo, porque la interaccion entre las partes debe
estar perfectamente determinada para que los nodos se entiendan sin errores ni ambigliedades. Un
protocolo puede ser utilizado por varias aplicaciones.

Hoy, la mayoria de las redes estan interconectadas por una Unica red global lamada Internet. Para
conectarse a Internet, todos los nodos, terminales e intermedios, ejecutan un protocolo basico llamado
IP (Internet Protocol), y se puede decir que, desde el punto de vista del software, constituyen una
sola red.

Sin embargo, desde el punto de vista de la administracion, dentro de Internet existen numerosas redes.
Cada red es propiedad de una persona u organizacion que tiene el control sobre los nodos y enlaces de
esa red, decide qué nodos pertenecen o no pertenecen a ella, y qué protocolos y aplicaciones utilizan.

Estas diferentes redes se pueden clasificar por su tamafo.

= Una red cuyos limites (o diametro) son pequefios, se llama una red de area local o LAN (Local
Area Network). Tipicamente, una LAN esta contenida en una oficina, piso o edificio.

= Unared que abarca el area de una ciudad (y por lo tanto, cuyos enlaces utilizan espacios publicos)
suele llamarse red metropolitana o MAN (Metropolitan Area Network).
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= Una red mayor, que cubre distancias entre ciudades, paises o continentes, se llama una red
de area extensa o WAN (Wide Area Network). Las redes de los proveedores de servicios de
Internet (ISPs) suelen clasificarse como WANSs.

9.1. Modelo de Internet

Las redes pueden estudiarse y comprenderse mediante modelos jerarquicos compuestos por capas,
donde cada pieza de hardware o de software pertenece a una capa o nivel.

Cada capa corresponde a un conjunto de problemas relacionados, y a las soluciones posibles. Para
funcionar, cada capa se apoya en las soluciones provistas por la capa inmediatamente inferior.

= Aplicacién

En la capa de Aplicacion se encuentran los protocolos sobre los cuales se basan directamente
las aplicaciones distribuidas.

= Transporte

La capa de Transporte soluciona el problema de la entrega de datos entre procesos de nodos
diferentes.

= Red

La capa de Red soluciona el problema de la entrega de datos entre nodos de diferentes redes.
= Enlace

La capa de Enlace soluciona el problema de la entrega de datos entre nodos de la misma red.
= Fisica

La capa Fisica define la forma como se codifican y transmiten las sefiales que representan la
informacion.

9.2. Switches

En las redes de area local, o LAN, encontramos enlaces compartidos. El cableado de una oficina, un
aula o un edificio es un Ginico medio de comunicacién compartido por todos los nodos de la red. El
cableado se concentra en un punto de conmutacién llamado switch o, justamente, conmutador, que
distribuye el trafico entre los nodos conectados. Un switch tiene muchas interfaces donde se conectan
cables punto a punto hacia los nodos de la LAN.

Es posible conectar switches entre si para mejor distribucién del tréfico, formando una topologia de
estrella o de arbol. Todo el conjunto de switches y enlaces de la LAN constituye un enlace compartido,
ya que todos los nodos de la LAN pueden comunicarse a través de él.
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Los switches y los nodos de las redes de area local ejecutan un protocolo de enlace definido por la
norma IEEE 802.3. Este protocolo deriva de uno anterior, [lamado Ethernet. Aunque el disefio original
de Ethernet era diferente del de 802.3, y el hardware sobre el que funcionaba Ethernet era muy diferente
del de los switches actuales, este nombre de Ethernet sigue usandose informalmente para las redes
construidas con switches 802.3.

Un switch 802.3 conduce unas unidades de trafico basicas, los frames o tramas 802.3, entre los nodos
de la red de area local, conectados al enlace compartido formado por todos los switches y cableado de
la LAN. La mision de este protocolo de enlace termina donde termina la red de area local. Los frames o
tramas jamas salen fuera de la LAN. Por eso decimos que la funcion de nivel de enlace de una red es
entregar el trafico entre nodos adyacentes. Es decir, los que se encuentran sobre el mismo enlace.

9.3. Routers

Suele definirse a Internet como «red de redes». Las grandes redes, y en particular Internet, se componen
interconectando redes a través de enlaces, a veces de gran longitud. Entre cada dos de estas redes
siempre existe un router.

El router presta el servicio que no alcanza a prestar el nivel de enlace, que es el de enviar el trafico
fuera de la red de origen. El nivel al que pertenecen los routers se llama nivel de red.

Los routers son los elementos que toman las decisiones de enrutamiento o ruteo, al determinar por
cual de sus interfaces, que a veces son muchas, debe ser enviada la informacién que reciben. Esta
tarea de enrutar la informacion se cumple mediante software de enrutamiento.

El hardwarey el sistema operativo de los routers pueden estar altamente especializados en la tarea
de ruteo, pero también es perfectamente posible construir un router a partir de una computadora
corriente de escritorio y un sistema operativo multipropdsito. Es decir que los routers no son sino
computadoras, con un sistema operativo y un hardware similares a los que encontramos en muchas
otras computadoras, pero dedicadas a la tarea del enrutamiento.

Dependiendo del ambiente donde deben trabajary de la cantidad de trafico que deben procesar, los
routers pueden adoptar muchas formas fisicas y tamafios.

= Los routers pueden ser pequefios y baratos, para uso doméstico.

= Algunos pueden dar servicio a muchos nodos terminales al incluir mdltiples dispositivos de
nivel de enlace, como un switch 802.3 de varias interfaces, y un punto de acceso para una red
inalambrica secundaria basada en tecnologia de radio.

= Algunos, de muy altas prestaciones, usados por los proveedores de servicios de Internet, son
modulares y pueden ser configurados a medida de las necesidades. Cada médulo contiene
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interfaces especializadas en alguna tecnologia de enlace, lo que les permite conectar redes de
tecnologias completamente diferentes.

9.4. Interfaces

La interfaz es el punto de conexion entre un enlace y un nodo de la red. Es la pieza de hardware que
convierte bits a sefiales capaces de viajar por la red, y viceversa. Cuando un nodo debe comunicar algo
a otro, prepara su mensaje en una zona de la memoria, y entrega esos contenidos binarios a la interfaz
a través de un bus de comunicacion.

La interfaz contiene el hardware necesario para traducir ese tren de bits a sefiales eléctricas (cuando
los enlaces son cableados), de radio (cuando el enlace es inalambrico), o luminosas (cuando el enlace
es de fibra optica).

Las modernas interfaces de red pueden funcionar a velocidades de transmisién de muchos bits por
segundo. Una LAN cableada actual funciona cominmente en velocidades de 1a 10 Gb/s o Gbps (gigabits
por segundo). Una LAN inaldmbrica suele funcionar a una velocidad de transmision mucho menor (y,
ademas, variable, dependiendo de condiciones fisicas ambientales que tienden a limitar la velocidad
de transmision).

El tren de bits viaja en forma de sefiales fisicas por el enlace hasta llegar a la interfaz del nodo destino
dentro de la red de area local. La interfaz receptora decodifica las sefiales, recuperando los bits origi-
nales y comunicandolos al software que espera los datos. Ambas partes de la aplicacion distribuida se
han comunicado un mensaje.

9.5. Maediosy enlaces

El material que atraviesan las sefiales transmitidas sobre un enlace se llama el medio del enlace. Las
tecnologias de construccion de los enlaces son muchas.

= Cuando las sefiales se codifican mediante impulsos eléctricos, como en las redes de cables de
par trenzado o coaxial, el medio es un conductor, como el cobre.

= Para distancias mayores (como las transoceanicas) o para ambientes donde existe mucho ruido
o interferencia electromagnética (como en fabricas), se utiliza fibra dptica.

= Cuando no es posible, o practico, tender un cable, no queda mas solucidn que utilizar emisiones
de radio. Ejemplos de tecnologias de radio son los enlaces satelitales, los de microondas, y las
LAN inalambricas bajo norma 802.11 conocidas popularmente como WiFi. Estas tecnologias
utilizan como medio el espacio.

Las principales compafiias de conectividad del mundo tienden enlaces de fibra 6ptica transoceanicos.
Como la instalacion de estos cables es una maniobra muy compleja y tiene un costo altisimo, se
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aseguran de instalar capacidad de transmision en abundancia. Por ejemplo, uno de estos enlaces tiene
una capacidad de 3.2 Tbps, lo que permitiria transmitir el contenido completo de un disco rigido de 1
TB en menos de tres segundos. Esta capacidad es compartida entre varios proveedores de Internet
que compran el servicio de transporte.

Interesante
Submarine Cable Map

En el pasado también se usaron los enlaces satelitales para resolver el problema de cubrir grandes
distancias. Los satélites son repetidores de radio colocados en érbita. Reciben emisiones de una
estacion terrenay la comunican a otra distante, superando el problema de la curvatura terrestre, que
no permitiria la propagacion en linea recta de la emision de radio.

Su principal inconveniente es la alta latencia o retardo en la llegada de la sefial desde un punto a
otro, debido a las grandes distancias que se deben enlazar. Los satélites geoestacionarios o de drbita
alta (GEO) se instalan a una altura de alrededor de 35700 km. Al ubicarlos a esta altura se alcanza un
equilibrio entre la fuerza de gravedad terrestre y la fuerza centrifuga del satélite, lo que garantiza que
permaneceran inmoviles respecto de algin punto de la superficie terrestre, y asi cubriran siempre la
misma region del planeta. Pero la 6rbita alta implica una gran distancia a recorrer para las sefiales,
lo que introduce demoras de alrededor de un cuarto de segundo entre estaciones terrestres. Estas
demoras son tolerables para algunas aplicaciones de trafico de datos, pero perjudiciales para las
comunicaciones interactivas.

Paulatinamente van siendo abandonados en favor de la fibra 6ptica para comunicacion de datos a
grandes distancias. Hoy se estima que sélo un 5% del trafico internacional es satelital, y el resto es
conducido por fibras dpticas. Sin embargo, siguen siendo una buena solucion para atravesar areas
continentales, o para distribuir trafico hacia muchos puntos simultaneos de bajada, como en los
medios de comunicacion televisivos (aplicacion llamada broadcasting).

9.6. Velocidades de transmision y de propagacion

Cada interfaz funciona a una determinada velocidad de transmision, que es la cantidad de bits por
segundo que es capaz de escribir en el enlace, o leer del enlace. Las unidades utilizadas para expresar
la velocidad de transmision son las del sistema decimal. Asi, una medida habitual es el Gbps o gigabit
por segundo (10%b/s). La velocidad de transmisién suele ser lamada también ancho de banda digital.

Por otro lado, una vez que cada bit ha sido escrito en un enlace, ese bit aliin debe viajar desde la
interfaz de salida hasta la interfaz del otro extremo del enlace. Ese viaje, aunque se realiza a velocidades
cercanas a la de la luz, no es instantaneo. Dependiendo del medio, la velocidad de propagacion de
un bit puede ser de alrededor de un 60 % a 90 % de la velocidad de la luz, que es de unos 300.000
km/s, 03 x 108m/s.
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» Notemos que la velocidad de transmision depende exclusivamente de las caracteristicas tec-
noldgicas de la interfaz. Son la construccidn y la configuracion de la interfaz las que definen la
velocidad de transmisidn a la cual funcionara un enlace, y no el medio con el que se implementa
el enlace.

= Por el contrario, notemos también que la velocidad de propagacion es una cuestién puramente
fisicay no depende de la tecnologia de las interfaces.

La velocidad de transmision puede mejorarse si se mejoran las tecnologias de interfaz en los extremos
del enlace. Pero un medio tiene una determinada velocidad de propagacién, y ningin cambio en la
tecnologia de las interfaces cambiara esa velocidad.

9.7. Tiempo de transferencia de un mensaje

Conocer las velocidades de transmision y de propagacion nos permite definir un modelo para el tiempo
de transferencia de un mensaje a través de un enlace.

Este modelo dependera de otras dos variables: por un lado, como es légico, del tamafio del mensaje
que se quiere transmitir; y por otro lado, de la distancia que separa las interfaces.

Supongamos que:

La velocidad de transmision de la interfaz es Vi, qnsm.-

La velocidad de propagacién del medio es V,,.qp.

El mensaje es de L bits.

La distancia entre interfaces, o longitud del enlace, es D.
Entonces:

» Eltiempo de transmision para los L bits serd Tyansm = L/Viransm.
= Eltiempo de propagacion para el enlace de D m serd Torop = D/ Virop.

Notemos unavez mas que el tiempo de transmision es dependiente de la velocidad de transmision
de las interfaces, y no de la longitud del enlace. Y ademas, que el tiempo de propagacion es funcion
de la longitud del enlace, y no de la velocidad de transmision de las interfaces.

El tiempo de transferencia que demoraran en llegar los L bits a destino, sera la suma de ambos
tiempos:

Ttot = Ttransm + Tprop

Es habitual ver en la bibliografia de Redes los diagramas de flujo de mensajes, que muestran qué
ocurre en cada nodo a medida que transcurre el tiempo. En estos diagramas, el tiempo avanza hacia
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abajo, y los nodos emisor y receptor estan representados por columnas.

En el emisor, a la izquierda, un trazo vertical de linea gruesa encima del nodo indica el tiempo de
transmision de un mensaje. Donde comienza el trazo, comienza la transmisidn del primer bit del
mensaje. Donde finaliza el trazo vertical y comienza una linea oblicua, finaliza la transmision del Gltimo
bit. Mientras mas largo este trazo vertical, mayor el tiempo de transmision y, por lo tanto, menor la
velocidad de transmision de la interfaz.

La linea oblicua, proyectada sobre la columna del emisor, indica el tiempo invertido en atravesar el
enlace desde el emisor hasta el receptor. El angulo formado por la oblicua con la vertical se relaciona
con el tiempo de propagacion. Mientras mas tienda la oblicua a la horizontal, menor sera el tiempo de
propagacion, lo que indica un enlace de menor longitud.

Comparemos ambos tiempos de transmision y propagacion. Podemos tener un enlace 1 (linea azul)
de baja velocidad de transmision respecto del enlace 2 (linea verde). Como las lineas de propagacion
tienen el mismo angulo, inferimos que los enlaces son de la misma longitud.

Enlace 1 Enlace 2 Emisor Receptor
s ~
T..<
T!'.II-{
b
e

Figura 2: Comparando enlaces de la misma longitud

En este diagrama, el tiempo total mayor corresponde al enlace 1, que es el que tiene el mayor tiempo
de transmision.

Sin embargo, el tiempo de transmision no es lo Gnico que determina un mayor tiempo de transferencia.
Si los enlaces fueran de diferente longitud, la situacion podria invertirse. Un enlace de mayor velocidad
de transmision (linea azul) podria seguir siendo el de mayor tiempo de transferencia si fuera de longitud
suficientemente mayor que el otro.
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Enlace 1 Enlace 2 Emisor Receptor
s -~
LI
-I-!'_II-'e;‘I
e
e

Figura 3: Comparando enlaces de longitudes diferentes

9.8. Entidadesdered

Llamamos entidades a las piezas de software o de hardware que funcionan como componentes de
los nodos dentro de una red. Las entidades pueden ubicarse a cualquier nivel: pueden ser dos routers,
dos interfaces de red, o las partes de una aplicacion distribuida.

Las entidades de nodos diferentes que van a comunicarse estaran siempre al mismo nivel.

9.9. Eventosde red

Llamamos eventos a cualquier suceso de interés que ocurre dentro de la red, especialmente si se trata
de una interaccion entre entidades. Por ejemplo, la llegada de un mensaje.

9.10. Protocolos

Los protocolos son conjuntos de reglas que definen la interaccion entre dos entidades de la red.

Para comunicarse, las entidades de cualquier nivel deben compartir un protocolo. Los protocolos
especifican:

= Cudl es el formato de los mensajes que pueden intercambiar las entidades;
= Qué tipo de acciones o respuestas debe dar cada entidad al recibir cada mensaje.

Puede ser util comparar los protocolos de red con protocolos sencillos de la vida cotidiana. Muchas
interacciones entre las personas estan gobernadas por protocolos, a veces poco evidentes. Por ejemplo,
comprar un articulo cualquiera en un comercio sigue unas pautas bastante definidas.
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Aunque los contenidos especificos de los mensajes pueden variar, es habitual que existan fases en
la interaccién entre las personas, como el inicio de sesion, la autentificacion, la autorizacion, las
peticiones o requerimientos (requests), las respuestas (responses), y el cierre de sesion.

Todas éstas son fases habituales en la comunicacion entre los humanos, pero también en los protocolos
de las redes.

Modelo cliente-servidor

Estas fases habituales aparecen en los protocolos que definen relaciones de cliente y servidor entre
entidades. En el modelo cliente-servidor:

= Elnodo cliente es el que inicia una interaccion, con un request o requerimiento hacia el servidor.
= Elnodo servidor contesta con una respuesta o response.
= Elciclo puede repetirse indefinidamente.

La mayoria de las aplicaciones de Internet siguen este modelo cliente-servidor de interaccion. El
protocolo HTTP, motor de la WWW, es un ejemplo claro.

Modelo peer-to-peer

El modelo cliente-servidor es asimétrico: los roles de cliente y de servidor estan bien diferenciados. Un
modelo alternativo, diferente, es el llamado peer-to-peer, donde no existe un nodo servidor propia-
mente dicho, sino que todos los nodos que comparten el protocolo son, a la vez, clientes y servidores,
en igualdad de condiciones.

Automatas

Los autématas son una herramienta formal muy Gtil para describir detalladamente los protocolos. Un
autdmata es la especificacion de los estados en los que puede encontrarse una entidad y los eventos
que disparan los cambios de estado o transiciones. El automata puede tomar la forma de un diagrama
de burbujas y flechas.

= Enun diagrama de autdmata, las burbujas representan estados.
= |as flechas representan transiciones.

= Las flechas llevan rétulos que describen qué evento es necesario para disparar la transicidn, y
qué accion debe ejecutar la entidad como respuesta al evento.

« Cuando no se requiere un evento para entrar en un estado (por ejemplo, porque es el estado
inicial del autdmata), el evento es vacio (y se denota «-»).

FAI-UNC V1.0 127



Introduccion a la Computacion

« Un mensaje de respuesta que confirma la recepcion correcta de un mensaje anterior se
llama un reconocimiento o acknowledgement (ACK). Si el mensaje de respuesta indica
la recepcion incorrecta, se [lama un acknowledgement negativo o NAK.

Automata del cliente

ACK
. ACK Solicitud
Credenciales Salicitud
Abriendo o
conexidn En servicio
MAK -
Credenciales Fir

Figura 4: Automata del cliente

En el ejemplo, el cliente ingresa al estado de Abriendo conexion presentando sus credenciales. Si
son aceptadas, envia su primera solicitud y pasa al estado En servicio. A cada respuesta que reciba,
podra enviar una nueva solicitud. Finalmente, emitird un mensaje de cierre de conexion y terminara la
interaccién con el servidor.

Automata del servidor

Por su parte, el servidor presenta un autémata complementario al del cliente. La mayor parte del
tiempo, el servidor estard en el estado Esperando conexidn hasta que reciba unas credenciales de
un cliente. Si las reconoce, pasa al estado En servicio donde acepta solicitudes y emite respuestas.
Cuando el cliente decide poner fin a la interaccion, vuelve al estado de esperar conexion de un nuevo
cliente.
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Cradenciales

M&K
Salicitua

Esperando

conexion En sarvicio ALK

Cradenciales

ACK

Fin

Figura 5: Automata del servidor

Protocolos de parada y espera

¢Como se relacionan, por un lado, las medidas de tiempo de transmision y tiempo de propagacion, y,
por el otro, los autdmatas de un protocolo cliente-servidor?

Muchos protocolos requieren que una entidad reciba la confirmacién de un mensaje anterior antes
de poder enviar el siguiente mensaje. Cuando esto ocurre, decimos que el protocolo es del tipo de
paraday espera (stop and wait). Cuando el enlace entre dos entidades es de longitud muy grande,
un protocolo de paraday espera puede tener una eficiencia muy reducida.

Sila aplicacion que desea usar este protocolo de paraday espera es interactiva, y el enlace es muy largo,
la experiencia de usuario sera frustrante. El usuario debera soportar las demoras correspondientes al
tiempo de propagacion de cada mensaje mas el de su confirmacion. Durante ese lapso, no se puede
seguir transmitiendo datos porque aln no ha llegado la confirmacién o ACK del mensaje anterior. Las
demoras pueden hacer que la aplicacion directamente no sea viable.

El punto crucial aqui es que este problema no se resuelve aumentando el ancho de banda de los
enlaces, porque, como hemos dicho, el retardo de propagacion no tiene nada que ver con la velocidad
de transmision de las interfaces.

Gran parte de la complejidad de Internet se debe a la necesidad de resolver este problema de los
protocolos de paraday espera. En Internet, la solucidn esta representada por el protocolo TCP/IP, que
en lugar de obligar a esperar un tiempo de propagacion por cada mensaje, es capaz de encadenar
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varios mensajes sin necesidad de esperar confirmacion por cada uno. El protocolo TCP pertenece al
nivel de transporte de las redes.

Pregunta

Supongamos que se tiene un enlace de radio de 1Gbps entre una estacion terrestre y un vehiculo
experimental que circula por la superficie de Marte. Supongamos ademas que la aplicacion sea
controlar interactivamente desde la Tierra este vehiculo mediante un protocolo de paraday espera.
Los mensajes de este protocolo son comandos de la forma avanzar, detenerse, izquierda, derecha,
etc.

La distancia tedrica minima al planeta Marte es de unos 54 x 10%km. Esto se traduce en unos 3
minutos de retardo de propagacion. Quiere decir que cada comando enviado desde la Tierra a Marte
demorara, en el mejor caso, unos 6 minutos en ser confirmado. Esto ocasiona problemas para controlar
el vehiculo, porque una mala maniobra puede dejarlo en una situacion peligrosa sobre el escarpado
suelo marciano. Se necesita una velocidad de respuesta mucho mayor.

Elevar el ancho de banda digital del enlace, de 1Gbps a 10Gbps, ;seria una solucién?

9.11. Direcciones dered

Para poder dirigir los mensajes entre nodos, es necesario identificarlos de alguna forma, asignandoles
direcciones o identificadores de red.

En Internet, las direcciones son asignadas a las interfaces, y no a los nodos. De esta manera, si un nodo
tiene mas de una interfaz, recibirda mas de una direccidn. El caso tipico de un nodo con mas de una
interfaz son los routers, que tienen una interfaz perteneciente a cada una de las redes que conectan.

El protocolo IPv4 define las direcciones de red como nimeros de 32 bits que se asignan a cada interfaz
de los nodos. Estas direcciones de 32 bits suelen escribirse como cuatro valores decimales, entre 0 y
255, separados por puntos.

Ejemplo

= Ladireccién IPv411000000101010000000000100000001 se puede escribir en notacion deci-
mal con punto como 192.168.1.1.

9.12. PaquetesIP

Internet es una red del tipo de conmutacion por paquetes, lo que significa que los flujos de datos
que van de un nodo emisor a un receptor son fraccionados en paquetes o trozos de datos, de un
cierto tamafio maximo, y que los nodos intermedios tratan a cada paquete individualmente para
encaminarlos a su destino.
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En una red conmutada por paquetes, los nodos intermedios, o routers, no necesitan conocer todo el
camino que debe atravesar cada uno de los paquetes. En cambio, un router sélo necesita saber a cual
de los nodos intermedios adyacentes encaminarlo, basandose en informacidn transportada por el
mismo paquete.

Cada nodo intermedio o router en el camino entre el emisor y el receptor tomara una nueva decision
de ruteo ante cada uno de los paquetes que llegan a él.

Al generar un paquete, para que pueda ser encaminado, el emisor completa los datos con un enca-
bezado conteniendo la direccién IP del nodo emisor, o direccién origen, y la direccién IP del nodo
destino, o direccion destino.

9.13. Ruteo o encaminamiento

Cuando un paquete llega a un router, lo hace por algln enlace. La tarea del router es reenviar este
paquete por otro de sus enlaces, de modo que se aproxime a su destino.

El router debe aplicar alguna regla légica para decidir hacia qué otro enlace reenviar el paquete. Esta
decision de cual serd ese otro enlace es una accion de ruteo o encaminamiento.

Tabla de reenvio o de ruteo

La decision de ruteo es tomada por los routers usando la informacion de destino que llevan consigo los
paquetes, mas informacién de ruteo contenida en una tabla de reenvio o tabla de ruteo, almacenada
en la memoria del router.

La tabla de ruteo contiene reglas para la decision de encaminamiento de los paquetes. Cada regla se
[lama una ruta e indica cual sera la interfaz de salida de los paquetes cuya direccidon destino coincida
con la direccion destino de la ruta.

En lineas generales, el algoritmo de ruteo es como sigue:

= Al recibir un paquete, el router examinara la direccion destino del paquete y la comparara con
la direccidn destino de cada ruta.

= Al encontrar una coincidencia de direccion destino entre el paquete y la ruta, utilizara la informa-
cion en la columna de interfaz de salida de esa ruta, reenviando el paquete por esa interfaz.

Sin embargo, ésta es una simplificacion. La verdadera forma de la tabla de ruteo es algo diferente. ; Por
qué?
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Subredes

Notemos que, ya que las direcciones IP se escriben usando 32 bits, existen mas de cuatro mil millones
de direcciones IPv4 posibles. Una tabla de ruteo completa, con una ruta por cada direccion destino, tal
como la hemos descrito, tendria enormes requerimientos de memoria, y el equipamiento de ruteo
seria muy costoso.

Las tablas de ruteo verdaderas, entonces, no contienen una ruta por cada direccién destino, sino que
las rutas corresponden a conjuntos o agrupaciones de direcciones, llamadas subredes.

Un paquete cuya direccidn destino pertenezca a una subred utilizara la ruta de dicha subred. Cualquier
otra direccion destino que pertenezca a la misma subred recibira la misma decision de ruteo.

Si las subredes son agrupaciones suficientemente grandes, la cantidad de reglas de ruteo o rutas
disminuira convenientemente.

Prefijo de subred

¢Como agrupar estas direcciones para definir las subredes?
Todas las direcciones con el mismo prefijo de una cierta longitud formardn una subred.
Ejemplo

= Las direcciones IP 130.240.10.17 y 130.240.11.15 pertenecen a una subred con prefijo comun
130.240 de 16 bits. Todas las direcciones pertenecientes a esta subred se escriben como
130.240.XXX.XXX.

= Sin embargo, notemos que, si escribimos las direcciones IP anteriores en su forma binaria,
encontraremos que en realidad existe un prefijo comdn aiin mas largo. En efecto,

130.240.10.17 =10000010.11110000.00001010.00010001
130.240.11.15=10000010.11110000.00001011.00001111

Los primeros 23 bits de ambas direcciones son iguales, luego comparten un prefijo comin de
longitud 23. Para escribirlo en notacién decimal, adoptemos la convencidon de completar con
ceros la parte no comdn:

130.240.10.0 =10000010.11110000.00001010.00000000

Esta convencidn no es otra cosa que lo que llamamos la direccion de la subred.

Direccion de subred y mascara de subred

Cuando en una tabla de ruteo se especifique una ruta para todas las direcciones con un mismo prefijo,
la direccidn destino de la ruta sera una direccion de subred.
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Una direccidn de subred se calcula utilizando una mascara de subred, que es una sucesion de 32
digitos binarios. Los primeros n digitos de la mascara son unos, y los restantes ceros.

La cantidad de digitos «uno» dice cual es la longitud del prefijo compartido. Estos primeros n digitos
«unos» definen cual sera el prefijo compartido por todas las direcciones IP que pertenecen a la subred.

Ejemplo

= Unamascara de 24 bits de longitud puede expresarse como 11111111 11111111 11111111 00000000,
que en la misma notacion decimal de las direcciones IP suele escribirse 255.255.255.0.

= Una mascara de 26 bits de longitud puede expresarse como 11111111 11111111 11111111 11000000,
0 255.255.255.192.

Calculo de la direccion de subred

Para calcular la direccion de subred a la cual pertenece una direccion IP, superponemos la direcciony
su mascara de modo de encolumnar todos los digitos y efectuamos una operacién AND bit a bit. El
operador AND es el que devuelve 1solamente si ambos operandos son 1, y en otro caso devuelve 0.

El efecto de este AND es copiar en las primeras n columnas del resultado los bits tal cual figuran en
la direccion IP, y completar con ceros hasta el final del resultado. Este resultado es la direccidn de
subred a la cual pertenece la direccién IP original.

Ejemplo
= ;Cual es la direccion de subred de la direccién IP 170.210.80.129 con mascara 255.255.255.0?

Aplicando la mascara de 24 bits de longitud, la operacion AND devuelve la direccion de subred
170.210.80.0.

» ;Cual es la direccidn de subred de la direccion IP 170.210.80.129 con mascara 255.255.255.128?

Si escribimos esta mascara en forma binaria, vemos que contiene 25 unos. La operacion AND
que copia los primeros 25 bits de la direccion IP y deja los restantes en 0 da la direccidn de subred
170.210.80.128.

Notacion alternativa

Una mascara de subred con n bits suele expresarse también como «/n». Asi, la direccién IP 192.168.1.1
con mascara 255.255.255.0 puede escribirse mas sencillamente como 192.168.1.1/24.

Con los conceptos de direcciones de subred y mascaras, ya podemos redisefiar la tabla de ruteo. Habra
que especificar direcciones de subred en lugar de direcciones de hosts, y para cada ruta en la tabla,
agregar cual es la mascara que define el prefijo de la ruta.

Nota
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Para simplificar los ejemplos siguientes, utilizaremos direcciones y mascaras de cinco bits. Sin embargo,
el mecanismo para el algoritmo de reenvio sera basicamente el mismo que con las direcciones reales
IPv4 de 32 bits.

Ejemplo

Direccién desubred Maéscara Interfaz de salida

00000 11100 0
00100 11100 1
00010 11110 2

Esta tabla de ruteo dice que:

= Lasubred 00000 con mascara 11100 se alcanza mediante la interfaz de salida 0. Es decir, que si los
primeros tres bits de la direccidon destino de un paquete son 000, el paquete debe ser reenviado
por la interfaz 0.

= Lasubred 00100 con mascara 11100 se alcanza mediante la interfaz de salida 1. Es decir, que si los
primeros tres bits de la direccion destino de un paquete son 001, el paquete debe ser reenviado
por lainterfaz 1.

= Lasubred 00010 con mascara 11110 se alcanza mediante la interfaz de salida 1. Es decir, que si
los primeros cuatro bits de la direccion destino de un paquete son 0001, el paquete debe ser
reenviado por la interfaz 2.

Preguntas

= En el ejemplo anterior, ;puede darse un caso donde quepa la duda de si aplicar la primera o la
segunda regla?
= ;Puede darse un caso donde quepa la duda de si aplicar la primera o la tercera regla?

Ruta por defecto o ruta default

Aun con la estrategia de ruteo por prefijos, los routers no pueden conocer todas las rutas a todos los
destinos. Siempre se apoyan en que alguno de sus routers vecinos que esté mas proximo al destino
tenga mas informacién que ellos.

Cuando un router no sabe cdmo encaminar un paquete, lo envia por una interfaz predefinida, en la
esperanza de que un router situado sobre ese enlace, que reciba el paquete, tenga mejor informacion.
A este router se lo llama router por defecto o gateway default, y la ruta que le corresponde es la ruta
por defecto o default route.
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Para definir una ruta por defecto agregamos una regla a la tabla de ruteo con direccion de subred =
00000 y mascara de red = 00000. Como la mascara tiene cero unos, cualquier direccidn IP destino
da una coincidencia. Por eso, la regla por defecto se consulta en dltimo lugar, y como ultimo recurso.
De lo contrario, la interfaz de la ruta por defecto absorberia todo el trafico y nunca se reenviaria trafico

a otros enlaces.

En Internet, tiene sentido que la interfaz de la ruta default en cada router sea la que «mira» al centro
de la Internet, en la direccion donde hay mas nodos. Alli es mas probable que existan routers con una

configuracion mejor.

Rutas mas especificas y mascaras mas largas

El caso de la ruta default nos permite ver que la ruta mas genérica, la menos especifica, es la que tiene
la mascara mas corta. Representa a cualquier subred, o al conjunto de todas las subredes.

Lo inverso también es cierto: si una mascara es mas larga, la ruta es mas especifica. Una mascara mas
larga representa una subred de menor tamafio.

Una mascara larga puede servir para indicar una excepcion a una regla mas general. Por eso, las
mascaras mas largas tienen preferencia en el proceso de ruteo de un paquete.

Cada vez que un router se encuentre con mas de una ruta posible, elegira aquella cuya mascara de
subred sea mas larga (es decir, la ruta mas especifica).

Ejemplo

Direccion de subred Mascara Interfaz de salida

00000 11100 0
00100 11100 1
00010 11110 2

La primera regla indica que todo destino con sus primeros tres bits iguales a cero se alcanza mediante
la interfaz 0. Sin embargo, hay excepciones. Los destinos que cumplan lo anterior pero tengan su
cuarto bit igual a 1 deben alcanzarse mediante la interfaz 2. La tercera regla es una excepcion a la
primera porque trata un conjunto mas especifico de direcciones.

9.14. Algoritmo de reenvio

Finalmente podemos presentar el algoritmo de reenvio tal cual lo ejecutan los routers de Internet.
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= Para cada regla en la tabla de ruteo, en orden descendente por longitud de prefijo
« Subred destino del paquete = Direccion destino del paquete AND Mascara de la ruta
« Sisubred destino del paquete = subred de la ruta, reenviar el paquete por la interfaz de
salida de esaruta
= Sise agotd la tabla pero hay una ruta default
« Reenviar el paquete por la ruta default
= Sise agotd la tabla sin éxito

« Devolver error de red inalcanzable

Como las reglas se consultan en orden de prefijos mas largos a prefijos mas cortos, las rutas mas
especificas se encuentran primero, y tienen preferencia sobre las menos especificas.

Ejemplo

Volvamos a la tabla de ruteo de un ejemplo anterior, sélo que agregandole una ruta default por la
interfaz 2:

Regla Direccion de subred Mascara Interfaz de salida

1 00000 11100 0
2 00100 11100 1
3 00010 11110 2
4 00000 00000 2

¢Qué camino tomaran los paquetes con la siguiente direccion destino?

= 00001~ Interfaz 0, por laregla1

= 00011 Interfaz 2, por la regla 2, ya que, a pesar de que la direccion destino coincide también
con laregla 1, la regla 2 es mas especifica.

= 01001 > Interfaz 2, por la regla default, ya que las anteriores no han resultado en coincidencias.

9.15. Servicio de Nombres de Dominio (DNS)

Como hemos visto, el funcionamiento de Internet se basa en la existencia de direcciones, que permiten
enviary encaminar el trafico entre los diferentes puntos de la red. Sin embargo, las direcciones IP de 32
bits, o su equivalente de cuatro decimales con puntos, son incomodas de manejar para los humanos. El
servicio de nombres de dominio, 0 Domain Name Service (DNS) es un servicio agregado a la Internet
para comodidad de los usuarios.

El servicio DNS permite a los usuarios referirse a los nodos de Internet mediante nombres simbélicos
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en lugar de direcciones, y entra en accion cada vez que se menciona el nombre de un nodo para hacer
contacto con él. Un nodo que necesita enviar un mensaje cualquiera a otro nodo necesita conocer su
direccién IP. Si tnicamente conoce su nombre, pedird una traduccion de nombre a alglin servidor
DNS.

Técnicamente, Internet podria funcionar perfectamente (y, de hecho, lo hizo durante algln tiempo) sin
la existencia del servicio DNS, pero la costumbre lo ha convertido en una parte indispensable de la red.

Jerarquia de nombres de dominio

Estos nombres simbdlicos tienen una cierta estructura jerarquica, es decir, organizada por niveles. Un
nombre consta de varias partes, separadas por puntos. En cada nombre, las partes mas a la derecha
designan conjuntos mayores de nodos, y las partes mas a la izquierda, conjuntos mas pequefios,
contenidos en aquellos conjuntos mayores.

Ejemplo

= Elnombre pedco.uncoma.edu.ar designa al nodo pedco, que pertenece al conjunto uncoma,
contenido en el conjunto edu contenido en el conjunto ar.

= El nombre pedco.uncoma.edu.ar equivale, gracias al servicio DNS, a la direccion IP
170.210.81.41.

Estos conjuntos de nombres se llaman dominios. Los dominios que aparecen mas a la derecha son los
mas generales. Inicialmente fueron siete de propdsito general (org, mil, gov, edu, com, net, int), mas
los pertenecientes a los paises (ar para Argentina, cl para Chile, uy para Uruguay...), pero luego se
agregaron otros. Por ser los mas generales, estan al tope de la jerarquia, y se laman dominios de nivel
superior o TLD (Top-Level Domains).

Los dominios de nivel superior contienen otros espacios de nombres, llamados a su vez dominios, y és-
tos, otros llamados subdominios. En el ejemplo anterior, el TLD es ar, el dominio es edu.ar (educacion,
Argentina), el subdominio es uncoma.edu.ar (Universidad del Comahue, educacion, Argentina) y final-
mente pedco.uncoma.edu.ar es el nombre de un nodo perteneciente a la Universidad del Comahue,
educacion, Argentina.

Resolucion de nombres

Los servidores DNS se clasifican por el tipo de funcién que cumplen. Cada uno interviene de una manera
especial en el mecanismo de traduccién de nombres a direcciones. Este mecanismo de traduccion se
llama resolucion de nombres.

= Cadanodo de Internet lleva una configuracion que le dice cual es la direccion de su servidor DNS
local. El servidor local es quien responde efectivamente una consulta DNS. Normalmente, el
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servidor local se encuentra «cerca» del cliente en términos de redes. Posiblemente, en la misma
red local, o en la del proveedor de acceso a Internet.

= Al ser consultado por un nombre, un servidor local usara la estrategia de analizar ese nombre de
derecha a izquierda. Utilizara los componentes del nombre en ese orden, es decir, yendo de lo
general a lo particular. En primer lugar utilizara el TLD o nombre de nivel superior para averiguar
informacion sobre ese conjunto de nombres.

Los servidores locales no conocen todas las posibles traducciones de nombre a direccién IP,
por lo cual necesitan el servicio de los servidores raiz. Estos son alrededor de una veintena de
servidores distribuidos en diferentes lugares del planeta, y todos tienen la misma informacién,
replicada: las direcciones de los servidores de los TLD.

Asi, un servidor local obtendrd, de un servidor raiz, el dato de donde ubicar al servidor del TLD
ar.

= Conociendo la direccion IP del servidor del TLD, el servidor local lo interrogara entonces acerca
del siguiente componente del nombre.

Los servidores de los TLD tampoco conocen todas las posibles traducciones, sino que conocen
las direcciones de los servidores DNS de los dominios por debajo de ellos. Asi, el servidor del
TLD ar puede decirle al servidor local donde ubicar al servidor del dominio edu.ar.

Otra informacién que este servidor del dominio TLD ar podria darle al servidor local, si la pidiera,
serian las direcciones de los servidores de los dominios com.ar, org.ar, etc.

= Ahora el servidor local puede consultar al servidor del dominio edu.ar, que es quien puede
informarle la direccion del servidor del subdominio uncoma.edu.ar.

= Finalmente, el servidor local consulta al servidor del subdominio uncoma.edu.ar por la traduc-
cion del nombre de nodo www.uncoma.edu.ar. Este servidor tiene en sus tablas la informacion
que dice cual es la direccion IP asignada a ese nombre. Ahora el servidor local puede devolver
esa informacion al cliente que originalmente hizo la consulta.

Todo este complejo mecanismo deberia tener lugar cada vez que un cliente de la red consulta por un
nombre. Sin embargo, como este mecanismo es costoso en tiempo y en ancho de banda de las redes,
se adopta un esquema de cache o reserva de informacién. Como es muy probable que esa informacion
vuelva a ser solicitada, los pares (nombre, direccidn) que han sido resueltos quedan guardados en
una memoria temporaria o cache del servidor local. De esta manera las proximas consultas podran
responderse sin necesidad de volver a generar trafico hacia el resto de la Internet.

FAI-UNC V1.0 138



Introduccion a la Computacion

9.16. Administracion de redes

Existen herramientas de software que permiten diagnosticar las condiciones en que se realiza el ruteo,
0 encaminamiento, de los paquetes IP. El administrador de redes las utiliza para investigar el origen de
los problemas en la red.

Comando ping

El comando ping emite paquetes hacia un nodo destino. Si los paquetes logran atravesar la Internet,
el nodo destino emitira una respuesta. El comando ping muestra los paquetes de respuesta que llegan
o se pierden, y el tiempo que demora cada respuesta en llegar.

Cuando los usuarios tienen problemas con alguna aplicacién de red, el comando ping es util como
herramienta de diagndstico porque permite saber si la red es capaz de hacer llegar paquetes de un
nodo a otro. Si el diagndstico de ping es positivo, el administrador de red no se preocupa en comprobar
cuestiones asociadas con los niveles inferiores a la capa de red: la comunicacion a nivel fisico, de enlace
y de red entre ambos nodos es operativa. Si existe alguna condicion de error, se debera a problemas
relacionados con las aplicaciones, que habra que investigar.

Comando traceroute

El comando traceroute permite investigar cual es la cadena particular de routers que debe atravesar
un paquete para llegar a un destino dado. Ademas, da informaciéon sobre la demora en atravesar
cada enlace, lo que puede dar una idea de si existe una condicidn de congestion en el camino de los
paquetes, y en qué lugar de Internet.

Una condicién de congestion es aquella que aparece cuando los nodos intentan utilizar un enlace
mas alla de su capacidad. Si un enlace es capaz de transmitir una cantidad de bits por segundo, y las
demandas de los nodos de la red superan esa capacidad, el router comienza a acumular o encolar
paquetes hasta que no tiene mas espacio en su memoria para almacenarlos. A partir de este momento,
si llegan nuevos paquetes, simplemente los descarta. El programa traceroute hace evidentes las
pérdidas de paquetes, y dice en cual de los enlaces ocurren.

El programa traceroute también permite detectar anomalias de ruteo como los lazos o ciclos de ruteo,
que se producen cuando los paquetes toman caminos circulares de los cuales no pueden salir.
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10. Anexos

10.1. Operacion de complementar a 2

Hemos visto en la teoria que la operacién de complementar un binario a 2, que da como resultado el
opuesto, se logra invirtiendo todos los bits y sumando 1. Ademas, el complemento del complemento da
el nimero original, es decir, haciendo dos veces la misma operacion volvemos al niUmero de partida.

Pero, ;por qué funciona este método? ;Por qué estos dos pasos de invertir y sumar 1 dan el opuesto
aritmético?

Dificultad en la resta

Olvidémonos por un momento de los binarios y volvamos a los nimeros decimales, «los de siempre».
De las operaciones que sabemos hacer de la escuela primaria, seguramente la suma nos ha resultado
siempre la operacion mas facil. Posiblemente la siguiente sea la resta, salvo en ciertos casos especiales.

Esos casos especiales aparecen, seguramente, cuando hay que «pedir prestado». Por ejemplo, 356 —189.
Aqui hay una dificultad extra, porque 9 es mayor que 6 y 8 es mayor que 5. Hay digitos en el sustraendo
(189) que son mayores que los correspondientes del minuendo (356).

Cuando se presenta este caso hay que recordar en qué posiciones «pedimos prestado» y en qué
posiciones se disminuyen en 1 los digitos del minuendo. Debido a estas complicaciones, estos casos
son algo mas dificiles para el calculo mental.

Método de complemento a la base

Un método alternativo de restar, llamado «de complemento a la base», evita la complicacion de los
casos especiales de la resta, y funciona como sigue.

Llamemos Ay B a los nimeros que queremos restar. Es decir, queremos resolverz = A — B.SiAyB
tienen n cifras, se construye un nimero N, con un 1y n ceros. Por ejemplo, en el caso anterior donde
los nimeros tienen tres cifras, construimos N =1000. Ademas, llamemos M a N - 1. Por ejemplo, para A
y B de tres cifras, M =999.

Ahora reescribimos la ecuacién z = A — B usando algunos sencillos truquitos aritméticos:

nm r=A-B

= 7 =A— B+ 1000 — 1000 // Sumamosy restamos N, la ecuacién no cambia
x=A— B+ (999 + 1) — 1000 // Escribimos N como M + 1, nada cambia

» z=A+ (999 — B) + 1 — 1000 // Reordenamos los términos, nada cambia

Si resolvemos la ecuacion de esta manera, el resultado sera el mismo que antes, sélo que ahora las
operaciones son diferentes. Hay mas operaciones que antes; pero ahora son mas faciles, porque en
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la resta 999 - B no puede haber ninglin caso de «pedir prestado». Siempre los digitos del minuendo
seran mayores que los del sustraendo. Hemos convertido una resta «dificil» en dos sumas y dos restas
faciles.

Ejemplo resuelto

Resolvamos el ejemplo de antes, x = 356 — 189. Calculamos 999 - 189 que es 810. Sumamos 356 + 810
=1166. Ahora sumamos 1: 1167. Y finalmente restamos 1000, que no es otra cosa que eliminar el 1 mas
significativo: 167. Efectivamente, 356 - 189 = 167.

Si los niimeros tuvieran mas o menos de tres cifras, en el primer paso solamente restamos y sumamos
la unidad seguida de tantos ceros como haga falta (100, 10000, 100000...).

Aplicacion a los binarios

Esto que ocurre en el mundo de los decimales, que nos es familiar, en realidad se cumple en cualquier
base. En otras bases, al construir el nimero N, siempre tomamos la unidad seguida de ceros. Pero
cuando separemos N en M + 1, el nimero M, en lugar de ser una sucesion de «nueves», sera una
sucesion de los digitos mas altos disponibles en el sistema de esa base. En base 2, se tratard de
una sucesion de «unos».

Supongamos siempre que Ay B tienen tres cifras, pero ahora en base 2:
mz=A-B
» z=A— B+ 1000 — 1000

2 =A— B+ (111 +1) — 1000

z=A+ (111 - B) +1— 1000

Ejemplo en base 2: resolvamos 4 - 3 en binario. ;Cudnto deberia dar?. Este es un caso de resta «con
dificultad» porque las dos ultimas cifras del sustraendo son mayores que las del minuendo.

s x=100—-011

= z=100—- 0114 1000 — 1000

x =100 — 011+ (111 + 1) — 1000
x =100+ [(111 — 011) 4+ 1] — 1000

Ahora observemos que las operaciones que aparecen entre corchetes en la Gltima ecuacidn correspon-
den efectivamente a invertir los bits del sustraendo y luego sumar 1, tal como dice nuestra «receta»
para calcular el complemento a 2. Cada vez que restemos un digito binario de 111, si lo que restamos es
1, quedara 0, y si restamos un 0, quedara un 1. Esto es equivalente a invertir los bits del numeral que
restamos.

Hagamos las operaciones completas:

FAI-UNC V1.0 141



Introduccion a la Computacion

» =100+ (111-011)+1-1000 = 100+ 100+ 1—1000 = 1000+ 1 —1000 = 1001 —1000 = 1

Obtener el opuesto

Este procedimiento de «restar sumando» A - B, cuando queremos obtener el opuesto de un nimero
(que, como sabemos, es su complemento a 2), se generaliza si decimos sea Aiguala 0.

En efecto, si hacemos Aigual a 0, con lo cual desaparece de todas las ecuaciones presentadas anterior-
mente, obtenemos el procedimiento para complementar a 2 un nimero B, y, asi, obtener el opuesto.
La operacion de complementar a 2 el niimero B no es mas que resolver z = 0 — B, donde B esta
expresado en el sistema binario, por el método de complemento a la base.

10.2. ;Porqué2:! 4 . 421420 =2F_ 12
Razonamiento 1

Si escribimos k «unos», éste es el nimero mas grande que podemos escribir con esa cantidad de
digitos.

Al sumarle 1a este nimero maximo de k digitos, obtenemos un nimero que tiene un digito mas (k + 1
digitos). Ese nimero, como es el primero de todos los que podemos escribir con exactamente k+1
digitos, es un uno seguido de k ceros.

Por ejemplo, si k fuera 4, el maximo binario a 4 digitos es 1111. Sumandole 1 obtengo 10000 que esta
escrito con 5 digitos.

Pero este nimero de laforma 10000 no es otro que 2*. Entonces resultaque 1111+1 = 24,y despejando
1111 =2 - 1.

El mismo argumento vale para cualquier otro k que consideremos.

Razonamiento 2
:Cémo se deduce que 2F~1 + ... + 21 +20 =2k _1?
Esta es una identidad conocida que se suele usar en Algebra. Una demostracién podria ser asi:

Llamemos «a» al primer miembro de la igualdad para simplificar un poco:

a=2F149ok24 4ol 90
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Y ahora multipliquemos ambos miembros por 2. Si dos expresiones son iguales, al multiplicar ambas

por 2 van a seguir siendo iguales.

2a =2 x [2F 1 4 2k2 4 42l 4 20

Operemos en el segundo miembro, distribuyendo el factor 2:

2aq = 2F + 2kt 4 49249l

Ahora sumemos y restemos 1 al segundo miembro, con lo cual no cambiamos su valor:

20 =2F 4ok 1 4924914111

Y reescribamos un 1 como 29:

20 =2F 4ok 14 49249490 1

Pero ahora, en el centro de esta expresion de varios sumandos aparece de vuelta «a» (lo que ponemos

entre corchetes):

2a=2F +[2F 14 4224021 4 90) 1

Luego
20a=2"4+a—-1

Ahora despejamos llevando el «a» del segundo miembro al primero:

20 —a=2F—-1

a=2"—1

Pero ;quién era «a»? Reemplacemos:

ok—1 4 ok=2 1 1ol 1 90 _9ok

Que era lo que queriamos demostrar.
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