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PREFACIO

La sabiduria sirve de freno a la juventud, de
consuelo a los viejos, de riqueza a los pobres
y de ornato a los ricos. (Didgenes Laercio)

Esto solo sé: que no sé nada (Sécrates)

Grados recientes como el de Ingenierfa Informatica de Gestion y Sistemas
de Informacioén, y dada la orientacién profesional que va a obtener el/la egresa-
do/a para su incorporacién en el mundo de la industria, requieren una revisién
del enfoque de determinadas materias relativas a, p. €j., como estd estructura-
do un computador, qué elementos lo conforman, cémo interactian, etc.; dando
al alumnado una visién amplia sin buscar la exhaustividad (propia de otras ti-
tulaciones) pero manteniendo un rigor tanto técnico como cientifico segtin la
materia tratada.

El/la estudiante, tanto en su evolucién académica en esta titulacion asi co-
mo en su futura vida profesional (que deseamos pronta y exitosa) se va a encon-
trar y centrar en diversos lenguajes y plataformas de programacién, donde va a
hacer realidad las especificaciones de diversos tipos de proyectos, no teniendo
que entrar en ciertos aspectos de la estructura de la plataforma de desarrollo
utilizada ni tampoco en cémo estdn estructurados los datos en un nivel proxi-
mo a la maquina, pero si debe sentirse cémodo entre todos los dispositivos que
le van a rodear. Esto se consigue sentando las bases correctas en esta etapa de
su formacion.

Atendiendo a lo anteriormente expuesto, el/la estudiante debe “vivenciar”
en su fuero interno (a veces mas deseo que realidad) cémo se mueve la infor-
macién dentro de un computador, qué caminos sigue, donde se transforma y se
almacena asi como donde se visualiza y sobre qué tipo de soportes.

Este es el espiritu que ha guiado la elaboracién del presente trabajo y espe-
ramos que su lectura resulte amena y anime al lector/a a seguir profundizando
en las diversas materias tratadas.
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OBJETIVOS Y ESTRUCTURA DEL TRABAJO

Alcanzards buena reputacién esfor-
zandote en ser lo que quieres parecer.
(Sécrates)

RESUMEN. Teniendo en cuenta la visién aportada en el Prefacio, procede-
remos a presentar los objetivos y la estructura de la presente gufa.

La asignaturas Estructura de Computadores y Arquitectura de Computado-
res se imparten en el primer y segundo curso, respectivamente, del Grado de
Ingenieria Informética de Gestién y Sistemas de Informacién. El cardcter de
estas asignaturas es obligatoria por lo que deberdn cursarlas todos los alum-
nos matriculados en este grado. Los objetivos a alcanzar por esta asignatura,
teniendo en cuenta el perfil que se desea que los alumnos obtengan una vez
finalizada la carrera, se pueden resumir en los siguientes puntos:

1. Objetivo General: serd dotar al alumno de los conocimientos amplios
y generales del funcionamiento de un computador.
2. Objetivos especificos:
a) Conocer la estructura de un ordenador y su funcionamiento.
b) Conocer los diversos periféricos que conforman un ordenador y su
programacion.
¢) Conocer los diversos componentes que conforman un ordenador.
d) Familiarizarse con los lenguajes de bajo nivel de programacion.
e) Familiarizarse con los conceptos de Ensamblado y Enlazado de
programas.

f) Conocer las arquitecturas de Procesamiento Paralelo.

Desde un punto de vista docente, el programa propuesto y su carga aproxima-
da, para la parte tedrica, es el siguiente:

O Capitulo 1. Memorias (15 horas)

O Capitulo 2. Dispositivos de Almacenamiento Secundario (4 horas)
O Capitulo 3. Buses y Dispositivos de Entrada/Salida (9 horas)

O Capitulo 4. Lenguajes Maquina y Ensamblador (5 horas)

15
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OBJETIVOS Y ESTRUCTURA DEL TRABAJO

Capitulo 5. Arquitectura de Computacién en Paralelo (5 horas)

El contenido de los capitulos mencionados es el siguiente:

a

a

Glosario: Nomenclatura utilizada a lo largo del trabajo y términos de
uso extendido.

Capitulo 1: Presenta una vision del almacenamiento de la informacién
en un computador, centrdndose en los dispositivos primarios como son
la memoria principal, la memoria caché y la memoria virtual, asi como
las diversas relaciones entre memorias. Se revisan diversas tecnologias
y organizacion.

Capitulo 2: Desarrolla una visién de los dispositivos de almacena-
miento secundario y sus diversas tecnologias. En estos nos encontra-
mos con los discos magnéticos, Opticos, etc.

Capitulo 3: Muestra la interaccion entre el procesador central y los
diversos dispositivos de Entrada/Salida (E/S) de un computador asi
como con la memoria. La interaccion se realiza a través de caminos
eléctricos denominados BUSES. Ademas, se realiza una vision de di-
versos dispositivos de E/S como puedan ser una impresora, un moni-
tor, etc.

Capitulo 4: Acerca al tratamiento digital, por el procesador, de la in-
formacion que constituye lo que se denomina “programa en bajo ni-
vel”. Un programa en bajo nivel estd escrito siguiendo un repertorio de
“mnemonicos” que substituyen al “lenguaje maquina” constituido, es-
te, por ristras de unos (1) y ceros (0). Cada mnemonico tiene asociada
alguna accidn por parte del procesador.

Capitulo 5: Introduce el concepto de computacién en paralelo como
particién de un trabajo en diversas tareas a realizar por diversos pro-
cesadores. De manera genérica un procesador por taréa, de tal manera
que el tiempo de computo se verd notablemente reducido. Se cita la
ley de Amdahl para mostrar los limites de la mejora que aporta la
computacién en paralelo.

Bibliografia: Muestra la Bibliografia consultada a lo largo del presente
trabajo.

El programa propuesto para la parte practica (Laboratorio) se explicita en cua-
derno aparte de esta publicacion: Ejercicios de Laboratorio de la Asignatura
Estructura de Computadores y Arquitectura de Computadores.



GLOSARIO

RESUMEN. En este capitulo se detallan todos los términos y acrénimos
empleados a lo largo del presente trabajo, asi como aquellos de uso exten-
dido, con el fin de facilitar la lectura de todo lo expuesto.

TERMINOS y ACRONIMOS

A/D: Analégico/Digital

ACK: Ackowledge

ALU: Arithmetic Logic Unit

ARM: Advanced RISC Machine (Procesador embebido por Altera en
sus dispositivos FPGA)

ASCII: American Standard Code for Information Interchange

ASIC: Application Specific Integrated Circuits

BEDO: Burst Extended Data Output RAM

BIOS: Basic Input Output System

BUS: Agrupacién de Senales Eléctricas

CAD: Computer-Aided Design

CAE: Computer-Aided Engineering

CAM: Content Addressable Memory

CD: Compact Disk

CDROM: Compact Disk Read Only Memory

CPLD: Complex PLD

CPU: Central Processor Unit

CRC: Cddigo de Redundancia Ciclica

CRT: Cathode Ray Tube

CTS: Clear To Send

D/A: Digital/Analégico

DCD: Data Carrier Detect

DCE: Data Comunication Equipment

DDRRAM: Double Data Rate DRAM

DMA: Direct Memory Access

DRAM: Dynamic RAM

DSM: Distributed Shared Memory

DSP: Digital Signal Processor

DSR: Data Set Ready

17
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GLOSARIO

DTE: Data Terminal Equipment
DTR: Data Terminal Ready

DVD: Digital Video Disk

E/S: Entradas/Salidas

ECC: Error Correcting Code

EDA: Electronic Design Automation
EDO: Extended Data Output RAM

EEPROM: Electrically Erasable Programmable Read Only Memory

EIA: Electronics Industries Association
EIDE: Extended IDE

EISA: Extended Industry Standard Architecture
EOT: End Of Transmision

EPROM: Erasable Programmable Read Only Memory
FFD: Flip-Flop D

FIFO: First In First Out

FPD: Field Programmable Device

FPGA: Field Programmable Gate Array
FPMRAM: Fast Page Mode RAM

FSK: Frequency Shift Keying

GAL: Generic Array Logic

GND: Ground

GNT: Grant

HP: Hewlett Packard

HW: Hardware

IBM: International Business Machines
IDE: Integrated Device Electronics

INT: Interrupt

INTA: Interrupt Acknowledge

IP: Intelectual Property

IRQ: Interrupt Request

ISA: Industry Standard Architecture

LCD: Liquid Crystal Display

LED: Light Emision Diode

LFU: Least Frecuently Used

LRU: Least Recently Used

LUT: Look-up Table

wC: Micro-Controlador

wP: Micro-Procesador

MESI: (MESI protocol) Modified Exclusive Shared Invalid
MIMD: Multiple Instruction Multiple Data
MISD: Multiple Instruction Single Data
MODEM: Modulador/Demodulador
MSI: Medium Scale Integration

MSYN: Master SYNchronitation
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NACK: No Ackowledge

NIOS: National Institute of Open Schooling (Procesador instanciado en
dispositivos de Altera)

OTP: One Time Programmable

PAL: Programmable Array Logic

PBSRAM: Pipeline Burst Static RAM

PC: Personal Computer

PCI: Peripheral Component Interconnect

PIO: Peripheral Input Output

PLA: Programmable Logic Array

PLB: Processor Local Bus

PLD: Programable Logic Device

PPC: Power PC (Procesador de IBM)

QDR: Quad Data Rate SRAM

PROM: Programmable Read Only Memory

RAID: Redundant Array Inexpensive Disks

RAM: Random Access Memory

RDRAM: Rambus DRAM

REQ: Request

RISC: Reduced Instruction Set Computer

RTS: Request To Send

RWM: Read Wraitable Memory

S/H: Sample and Hold

SAM: Secuential Acces Memory

SCSI: Small Computer System Iterface

SDRAM: Syncronus DRAM

SGRAM: Synchronous Graphics RAM

SISD: Single Instruction Single Data

SIMD: Single Instruction Multiple Data

SLDRAM: Syncronous Link DRAM

SPLD: Simple PLD

SoC: System on Chip

SOH: Start Of Head

SoPC: System on a Programmable Chip

SRAM: Static RAM

SSYN: Slave SYNchronitation

SW: Software

TN: Twisted Nematic

USART: Universal Syncronous Asyncronous Receiver Transmiter

USB: Universal Serial Bus

VHDL: Very High Speed Hardware Descripition Language (Lenguaje
de Descripcion Hardware)

VLSI: Very Large Scale Integration

VME: VERSAmodule Eurocard o Versa Module Europa



20

GLOSARIO

VRAM: Video DRAM
ZBT: Zero Bus Turnaround SRAM



BIBLIOGRAFIA-Observaciones

Mais libros, mdés libres. (Enrique
Tierno Galvéan)

La Bibliografia disponible para asignaturas que traten temas como Arquitectu-
ra de Computadores, Estructura de Computadores, Disefio de Computadores,
etc., es muy extensa. Debido a ello, el objeto de este apartado no es ofrecer
una recopilacion enciclopédica de titulos, sino mas bien al contrario, nombrar
y comentar exclusivamente los textos que han sido seleccionados para la con-
feccidn del programa en sus diversos contenidos. Como ya se comentard, unos
titulos han sido mas determinantes que otros en la elaboracién de esta extensa
guia, pero no por ello deben dejar de consultarse los restantes porque siempre
nos aportardn una vision o complemento a lo expuesto y enriqueceran nuestro
bagaje técnico.

La seleccidn se ha realizado atendiendo a diversos criterios, a saber, la adecua-
cion de los contenidos del texto al programa propuesto, la adecuacién del nivel
de complejidad presentado por los contenidos, la disponibilidad de los volu-
menes (algunos solo en biblioteca), la calidad pedagdgica de la exposicién de
la materia y la posibilidad que ofrecen algunos textos para “profundizar y am-
pliar conocimientos”.

En varias de estas referencias se ha valorado también la manera de tratar los
temas por parte de los autores, el enfoque y lenguaje utilizado motivardn que
el alumnado se acerque con menos temor que el que inspiran normalmente los
libros especializados.

O A. S. Tanenbaum. “Organizacién de Computadoras: Un Enfoque Es-
tructurado”. Ed. Prentice-Hall [1]. Libro bdsico para esta asignatura,
trata todos los temas con rigor, profusién y amenidad.

O D. A. Paterson, J. L. Hennessy. “Estructura y Disefio de Computado-
res”. Vol. 2 y 3. Ed. Reverté, S.A. 2004 [2, 3, 4]. Estos dos volimenes
tratan los temas de la asignatura con rigor, son el complemento del an-
terior. El volumen 3 resulta especialmente relevante en el tema “Len-
guaje Méquina y Ensamblador”. Tratamiento de las memorias Caché

21
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BIBLIOGRAFIA-OBSERVACIONES

muy didéctico. Los tres volimenes no deberian faltar en nuestra bi-
blioteca personal/profesional.

J.L. Hennessy, D.A. Patterson. “Arquitectura de Computadores: Un
Enfoque Cuantitativo”. Ed. McGraw-Hill. 2002 [5]. Libro de los mis-
mos autores que en un solo volumen tratan los tres con menor alarde
grafico pero con gran rigor. Muy buen tratamiento de aspectos relacio-
nados con la memoria Caché. Libro también basico.

M. Morris Mano, C. R. Kime. “Fundamentos de Disefio Légico y
Computadoras”. Ed. Prentice-Hall. 3* Edicién. 2005 [6]. Enfasis en
el disefio Digital de un Computador y el tratamiento de las instruc-
ciones a nivel maquina. Excelente consulta para la memoria Virtual y
Caché.

I. Englander. “Arquitectura Computacional”. Ed. Cecsa. 2* Ed. 2002
[7]. Complementa aspectos y enfoque. Lectura amena. Consulta gene-
ral.

Cisco Networking Academy Program. “HP Fundamentos de Tecno-
logia de la Informacién: Hardware y Software para PC”, Ed. Pearson
Educacién , S.A. 2005 [8]. Ofrece una visién muy completa sobre la
organizacién de un computador asi como sobre los sistemas operativos
basados en Windows. Consulta general.

B.B. Brey. “Los Microprocesadores Intel”. Ed. Prentice-Hall. Visién
del mundo “Intel” [9]. Imprescindible para el disefiador de compu-
tadores en base a CPU’s de Intel.

M. A. de Miguel, T. Higuera. “Arquitectura de Ordenadores”. Ed. Ra-
Ma [10]. Arquitectura basada en el entorno “Motorola”. Tratamiento
de la memoria Virtual muy didéctica.



Capitulo 1

MEMORIAS

El silencio es la primera piedra del
templo de la sabiduria. (Pitdgoras)

RESUMEN. En computacidn se presenta la necesidad de almacenar la in-
formacion necesaria tanto para realizar un proceso como para la informa-
cién generada por dicho proceso. El almacenamiento se va a realizar sobre
unos dispositivos denominados memorias. Las memorias van a presentar
diversos formatos, tamafios y tecnologias. en este capitulo se realiza una
visién exahustiva de estos dispositivos.

1.1. INTRODUCCION

Lo primero que debemos definir es el concepto de “memoria”: “dispositivo
capaz de almacenar informacién”. No se precisa el tipo de dispositivo (sopor-
te), si es mecdnico, de estado s6lido, magnético u éptico, etc. Tampoco importa
el tipo de informacion, qué es, como estd codificada, etc...

Desde el punto de vista de un Computador, vamos a distinguir tres apartados

1. La memoria va a contener el Programa (conjunto de instrucciones) y
los Datos de trabajo

2. Se trata de un elemento sencillo pero con una gran diversidad de tipos,
tecnologias, prestaciones, etc.

3. Se da una jerarquia entre los “diversos” dispositivos que componen la
memoria, localizdndose unos en el interior del computador y otros en
su exterior.

Por otro lado, un dispositivo de memoria, debe presentar una determinada es-
tructura para poder reconocerlo como tal; deberd disponer de los siguientes

elementos:

O Medio o Soporte: donde se almacenaran los distintos estados que co-
difiquen la informacién (6ptico, magnético, eléctrico, etc.).

23
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O Transductor: convierte una magnitud fisica en otra, por ejemplo, una
presién a corriente (sensor) o un voltaje a movimiento (actuador).
(Mecanismos de lectura dptica y su paso a eléctrico, etc...).

O Mecanismo de Direccionamiento: que permita procedimientos de Lec-
tura/Escritura de informacién en el lugar e instante deseado.

1.2. CARACTERISTICAS

1.2.1. Localizacion.

Dependiendo de donde se ubiquen fisicamente las memorias, distinguire-
mos tres tipos.

O Memoria Interna del Procesador: Memoria de alta velocidad, presen-
ta un tamafio pequefio en comparacion con las siguientes. Memoria
de trabajo para almacenamiento temporal de Instrucciones y Datos.
Podran ser Registros o la Caché

O Memoria Interna del Computador: Se trata de la Memoria Principal
o Primaria, en ella residen los Programas que van a ser ejecutados o
bien los Datos obtenidos. Es relativamente grande pero mds pequefia
y mds rdpida que la siguiente

O Memoria Externa al Computador: Memoria Secundaria o Auxiliar, es
la més lenta pero es la que mds informacion puede almacenar (pro-
gramas y grandes ficheros); estd limitada a la velocidad del Bus y a
aspectos electro-mecdnicos. Podemos citar a unidades Zip, CD’s, etc..

Esta caracteristica de localizacién la podemos ver en la Figura 1:

CPU-UCP

| REGISTROS | | ALU |

<3

II 3 S
J

ORIA
L

lES

MEMORIA
E/S EXTERNA

FIGURA 1. Arquitectura de bloques de un Procesador
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1.2.2. Capacidad.

Es la cantidad de informacion que puede almacenar el dispositivo, se cuan-
tifica en multiplos de “bit” (0 o 1), la practica habitual es medirla en multiplos
de “byte” (octetos). La nomenclatura habitual es la siguiente:

- 1B significa “un byte”.
- 1Kb significa 1K bits (1024 bits, potencia mas cercana de 2 a 1000).

- 1KB es una memoria de extension 1K (posiciones) de 8bits de tamafio cada
posicion.

Resumiendo, en la Tabla 1 vamos a ver las unidades y multiplos mas habi-
tuales.

TABLA 1. Tamafios de memorias

1 bit IMb | 1024 Kb | 2%bits
1 nibble 4 bits 1Gb | 1024 Mb | 23%bits
1 byte - octeto | 8 bits 1Tb | 1024 Gb | 2*0bits
1 Kb 1024 bits | 21%bits
1 word 16 bits 32 bits
1 long word 32 bits 64 bits

1.2.3. Método de Acceso.

Es el modo de acceder a las celdas de memoria.

O Acceso Secuencial (SAM: Secuential Acces Memory): Para acceder a
un Dato, hay que recorrer todos los datos anteriores. Es un método len-
to (memoria lenta) pero titil en grandes sistemas de almacenamiento,
como p.ej. cintas.

O Acceso Aleatorio (RAM: Random Acces Memory): Se accede a un
Dato de manera directa a través de su direccién. El tiempo de acceso
es siempre el mismo.

O Acceso Asociativo (CAM: Content Addressable Memory): Se accede
a un Dato por su contenido, se busca en toda la memoria simultdnea-
mente. Una vez encontrado el Dato, se da la direccién donde se ubica.
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1.2.4. Velocidad.

Para medir el rendimiento de una memoria, se recurre a tres pardmetros:

O Tiempo de Acceso (74): Segun el tipo de memoria, se dardn dos tipos
de Ty:

D> Si es un acceso aleatorio RAM: Tiempo que transcurre desde el
instante en el que se presenta una direccioén a la memoria hasta
que el dato es memorizado o disponible para su lectura.

> Sies un acceso CAM o SAM: Tiempo empleado en actuar el me-
canismo de L/E en la posicién deseada, es decir, tiempo empleado
en localizar la direccion.

O Tiempo de Ciclo de Memoria (7¢): Tiempo transcurrido desde la orden
de operacion de L/E hasta que se puede dar la siguiente orden de L/E.
Por debajo de este tiempo la memoria no responde. Interesa que este
tiempo sea lo menor posible.

Graficamente el Ty y el T¢ se pueden representar, en el tiempo,
segun el siguiente grafico. T4 debe ser menor que T¢.

Tc

A
A

Ve~

A

> i
Ta '

1
Peticion de lectura Informacion disponible Proxima peticion

FIGURA 2. Tiempos de Acceso y Ciclo de Memoria

O Velocidad de Transferencia (Vr): Es la velocidad a la que se pueden
transferir datos a, o desde, una unidad de memoria. Segtn el tipo de
memoria, existen dos casos:

> Caso aleatorio (RAM) : Vr = 1/T¢
> Caso no aleatorio (CAM-SAM) : Ty =Ty + (N /Vr)

Ty: Tiempo medio de L/E de N bits. Tiempo de disponibilidad de
datos

T4: Tiempo de acceso al dato, es variable en acceso secuencial.
Fijo si CAM

N: Namero de bits a transferir

Vr: Velocidad de transferencia (bits/s) una vez encontrado el dato

Los dos primeros parametros definen la Latencia de una memoria.
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1.2.5. Dispositivo Fisico.

Los sistemas de memoria empleados en los computadores utilizan diferen-
tes dispositivos fisicos. En un principio se empleaba la memoria de ferrita que
era de “lectura destructiva”, ya que tenia que volver a escribir lo que se lefa.
Esto las hacia lentas; si no hubiera tenido que realizarse la sobre escritura, las
habria convertido en memorias muy ripidas. Actualmente los tipos més usados

son:

O Memoria principal: dispositivos semiconductores
O Memoria secundaria: debido a la cantidad de informacidén se recurre

a:

> Memorias magnéticas: Cintas, discos, etc.
> Memorias 6pticas: CDROM
> Memorias magneto-Opticas

1.2.6. Aspectos Fisicos.

Las principales caracteristicas fisicas a tener en cuenta para trabajar con

determinados tipos de memoria son:

O Alterabilidad: Esta propiedad hace referencia a la posibilidad de al-
terar el contenido de una memoria, las hay de solo lectura o de lec-
tura/escritura. Memorias ROM (Read Only Memory) y RWM (Read

Wraitable Memory).

A0
Al
A2

An

ROM

m—ooOmo

PosO
Posl
Pos2

Posm : 0 1 0 i

FIGURA 3. Esquema de una ROM

Pos0
Pos1
Pos2

Posm
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MEMORIA ESTATICA

DO D1 D7

TP B e o e e

E _L/ ri_‘_Q J_l_H °n JH
A0 — g 7y l j
Al ——| p
N D

c
An — g\
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FIGURA 4. Esquema de una RAM

O Permanencia de la Informacion: Relacionado con la duracién de la
informacion almacenada en memoria

> Lectura destructiva: Memorias de lectura destructiva DRO (Des-
tructive Read Out) y memorias de lectura no destructiva NDRO
(Non Destructive Read Out).

D> Volatilidad: Esta caracteristica hace referencia a la posible des-
truccién de la informacién almacenada en un cierto dispositivo de
memoria cuando se produce un corte en el suministro eléctrico.
Memorias Volétiles y no Voldtiles.

> Almacenamiento Estdtico/Dindmico: Una memoria es estitica SRAM
(Static Random Access Memory) si la informacion que contiene no
varia con el tiempo. Una memoria es dindmica DRAM (Dinamic
Random Access Memory) si la informacién almacenada se va per-
diendo conforme transcurre el tiempo; para que no se pierda el
contenido se debe “refrescar” la informacion.
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Columna (linea de bit)

En una memoria dinamica la informacion esta
r Y

I normalmente multiplexada. Primero se
almacena la direccion de Fila y posteriormente
la de Columna. Esto se realiza por medio de

- /CAS: (Column Address Strobe) Validacion
Direccion de Columna

- /RAS: (Row Address Strobe) Validacion
Celda basica de una DRAM Direccion de Fila

J_ dos lineas:
I Lineas /CAS y /RAS

Direccionesx Direccion Fila >< Direccion Columna ><

/RAS \ /
ICAS \—/7

FIGURA 5. Célula y Direccionamiento en una DRAM

1.2.7. Organizacion.

Hace referencia a la disposicién fisica de los bits para formar palabras.

La organizacién depende del tipo de memoria que se trate. Para una memoria
semiconductora distinguimos tres tipos de organizacion:

O Organizacién 2D.
O Organizacién 2 1/2D.
O Organizacién 3D.

1. Organizacion 2D: RAM de 2m palabras de ancho “n” bits cada una,
la matriz de celdas estd formada por 2m filas (n® de posiciones de la
memoria interna que van de la 0 a la 2"~ en el bus de direcciones) y n
columnas (n° de bits en el registro de la memoria o ancho de palabra).
Se trata de una organizacidn lineal que se emplea en memorias de poca
capacidad y gran rapidez de acceso.
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Registro de
ol N2 e 0 datos a escribir

Decodificador ¢

om

1 1
: : palabras
' omy
m-1 2 <+« L
y
Registro de \

direceiones .
irecciones | ol 02 e 0 Registro de

datos leidos
¥

Si tuviéramos, p.¢j. 1K x 8 de memoria tendriamos 1024 posiciones que son 2'°, por lo tanto las
direcciones van de la 0 .. 1023, o bien, de la 0000H .. 03FFH. Si se aumenta el ancho de palabra a mas de
8 bits entonces, la superficie de silicio de la memoria, se veria ampliada

f=1
[=}
\ A/

\ A 4

CS

FIGURA 6. Organizacién 2D

2. Organizacién 2 1/2D: Utiliza dos decodificadores con m/2 entradas
y 2m/2 salidas. El bus de direcciones de la organizacién 2D se divi-
de en dos buses encaminados a dos decodificadores que van de O ..
[(m/2)—1]yde[m/2]..m— 1y donde coincidan las lineas de salidas
de los decodificadores estard el bit que busco, p.ej. bus de direccio-
nes de 16 pasa a dos de 8 bits que implican 28 (256) posiciones. Esta
organizacién se emplea en memorias de un solo bit como unidad de
transferencia pues solo coincide un bit entre los dos decodificadores y
precisa menor tamafio para la memoria que la de la organizacién 2D
por lo que requiere menor n° de puertas 16gicas.
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0
Decodificador /r Y
Y Registro de
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FIGURA 7. Organizacién 2 1/2 D

3. Organizacion 3D: Es similar a la organizacién 2 1/2D pero la palabra
de n bits se almacena en n planos y dentro de cada plano se selecciona
la posicién “x” y la posicion “y”, por lo que solo se habilitaran los bits
que estén en el mismo plano; p. €j., si tenemos 16 bits tendremos 16
planos. Tiene un disefio mds complicado y es una organizacién para
memorias de acceso lento. Son chips de mayor densidad de silicio y,
por lo tanto, mds anchos para asi poder ampliar el ancho de palabra

mas facilmente.

_L '

A

FIGURA 8. Organizacién 3D
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1.3. JERARQUIAS DE MEMORIA

La manera usual de almacenamiento de informacién, comenzando por poca
informacién y llegando a una cantidad masiva de informacion, es una jerarquia
planteada en la Figura 9:

Registros

Caché

Memoria Principal

Disco Magnético

Cinta Disco Optico

FIGURA 9. Jerarquia de Memoria de cinco Niveles

En esta jerarquia se establecen tres parametros fundamentales:

O Velocidad: Tiempo de acceso a la memoria. Si bajamos en la jerar-
quia, este tiempo aumenta. Los registros de la CPU se acceden en
unidades de ns, la caché en decenas de ns., etc..

O Capacidad: Almacenamiento de informacidn. Si bajamos en la jerar-
quia, este parametro aumenta; pasamos de p. €j. 128 bytes en registros
de CPU a Megabytes en caches, a decenas o miles de Megabytes en
la principal, hasta Gigabytes y Terabytes en el resto de memorias. Los
dispositivos que forman el 5° nivel son externos al computador

O Coste: El coste por bit desciende al bajar en la jerarquia

1.4. MEMORIA PRINCIPAL SEMICONDUCTORA

Veamos a continuacién los diferentes tipos de memorias y sus correspon-
dientes disefios.

1.4.1. Tipos de memorias.

Descripcién segin sus caracteristicas de Lectura y/o Escritura.

1. Memorias de solo Lectura
O Escritura Destructiva (solo Lectura)
> ROM (Read Only Memory): Memorias grabadas durante el
proceso de fabricacién del circuito (silicio). Esta memoria
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puede formar parte de microcontrolador o ser independien-
te. En ella residen programas de uso muy frecuente (partes
de sistema) o bien programas muy contrastados que no van a
sufrir modificaciones en el tiempo. Barata en grandes series.
> PROM (Programmable Read Only memory): Memoria graba-
da normalmente por el cliente (desarrollador), puede ser gra-
bada por el fabricante. Presenta las mismas consideraciones
que la anterior. Una tnica grabacion. Mds cara que la ROM.

O Escritura no Destructiva (Lectura y Escritura)
> EPROM (Erasable Programmable Read Only Memory): Me-
moria grabada eléctricamente y borrable por luz ultravioleta.
Presenta un n° no muy elevado de borrados. Tiempo de borra-
do en torno a los 15°-20’. En ella residen los programas. Muy
extendido su uso.

2. Memorias de Lectura/Escritura
O Lectura principalmente

> EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read Only
Memory): Se trata de una Memoria grabable eléctricamente
y borrable eléctricamente. Presenta una gran ventaja y es que
puede ser grabada por el propio procesador de placa, asi como
almacenar informacién del tipo consignas variables en el pro-
ceso. Es mds lenta en Escritura que en Lectura. La grabacion
puede ser a nivel de byte o bloques de bytes. Mds cara que la
EPROM.

> FLASH (Nombre debido a su velocidad de grabacién eléctri-
ca): Caracteristicas similares a la EEPROM, presentan mayor
capacidad de almacenamiento que las EEPROM,; debido a es-
ta caracteristica substituyen, en ocasiones, a los discos duros.
La grabacion es a nivel de bloques.

O Lectura/Escritura (RAM)
> DRAM (Dinamic Random Access Memory): Memorias que

necesitan “refrescar” su informacién debido a que esta se al-
macena en condensadores (de estado sélido). (Row Address
Strobe-Column A S). Es un proceso repetitivo que solamente
se altera con un ciclo de Lectura/Escritura. Pierden la infor-
macion al desaparecer la energia. De entre los diversos tipos
destacamos dos:
4 SDRAM: Syncronus DRAM.

e Alta velocidad. - “Pipeline” interno completo.

e Interface sincrono (sincronizado con el clock del pP).
4 DDR: Double Data Rate DRAM

e Memoria estdndar en comunicaciones.
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e Salida de datos con flanco de subida y de bajada del
reloj. Transfiere dos datos por pulso.
e Direccién y sefial de control con flanco de subida.

> SRAM (Static Random Access Memory): Memorias que al-
macenan la informacién en biestables. No necesitan refresco.
Pierden la informacion al desaparecer la energia. Son més ra-
pidas que las DRAM. Son mds caras que las DRAM. Desta-
camos dos tipos:
4 QDR: Quad Data Rate SRAM.
e Read y Write separados trabajando como DDR
e “4” datos de salida por pulso. - Aplicaciones de alto an-
cho de banda (memoria principal para Look Up Tables,
Listas ligadas, controlador Buffer de Memoria).
4 ZBT: Zero Bus Turnaround SRAM
e Elimina tiempos muertos de Bus durante los ciclos de
Read/Write y Write/Read (100 % de utilizacion).
e Otros nombres: No Bus Latenci (NBL), No Turnarround

RAM (NTRAM).
En la Tabla 2 se refleja un resumen de los diferentes tipos de me-
morias.
TABLA 2. Tipos de memoria
Tipo Clase Borrado ‘ Escritura ‘ Volatilidad ‘
RAM Lectura/Escritura Eléctrico por Bytes Eléctricamente Volitil
ROM Maiscara
Solo Lectura No
PROM
EPROM Lectura/Escritura Luz Ultravioleta .
- . No Volatil
FLASH | Fundamentalmente | Eléctricamente por Bloques | Eléctricamente
Lectura Eléctricamente por Bytes
EEPROM
y Bloques

1.4.2. Diseiio.

En el disefio de la memoria, hay que tener en cuenta dos aspectos muy
importantes:

O Dispositivo de memoria
O Mapa de memoria

Est4 organizado internamente como una matriz de celdas de memoria de n x
m, donde n es el n° de palabras que puede almacenar el dispositivo y m es el n°
de bits por palabra.
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Ejemplo: Memoria de 4K x 8 —4K palabras con ancho de 8 bits por palabra.
La memoria tiene un total de:

O 4K =4 x 1024 = 4096 palabras. n = 4096 direcciones o posiciones de
memoria.
O 8 bits = m bits de ancho de palabra.

Graficamente el dispositivo de memoria podria representarse de la siguiente
manera.

TABLA 3. Contenido y Direccién en una Memoria

0 Bit7 | Bit6 | Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bit1 | BitO | «<—Contenido de la palabra O
1 de la memoria
4094

4095

Un dispositivo fisico de memoria presenta las siguientes sefales en sus pati-
Ilas:

O n patillas para el Bus de Direcciones, direcciondndose 2n palabras.

O m patillas para el Bus de datos, indicando esto el ancho de palabra de
m bits.

O (Read/Write) indica si la operacion es de Lectura o Escritura. Existen
otras patillas de escritura WE (Write Enable) y lectura OE (Output
Enable).

O /CS (Chip Select) o /CE (Chip Enable). Selecciona el chip de memoria
al que se accede.

O Vecc. Positivo de la alimentacion del chip

O Vss. Negativo (OV. Légico) de la alimentacién.

La pastilla presentard una configuracién como la siguiente:

Vce Vss
Chip

n m

ﬂL» De 47L>
BUS

BUS Memoria

DE DE

DATOS

DIRECCIONES T T T

/CS /OE R/W

FIGURA 10. Esquema de sefiales de una memoria
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Para el correcto funcionamiento de la memoria, que se rige por una tabla
de verdad, es necesario incorporar una circuiteria auxiliar que realice la deco-
dificacién, multiplexién, bufferizacién,etc. En la Tabla 4 y en la Figura 11se
muestra el comportamiento de la memoria:

TABLA 4. Seiiales de Control de una memoria

Entradas Operacion
/CE (R/W) | /WE | /OE | (Salida del Dispositivo)
H X X Z
L H L Lectura
L L X Escritura
L H H Power Down / Z
L
Q <>
>
direccion JOE

/WE

FIGURA 11. Célula bésica de Memoria

Veamos un ejemplo de estructuracién de una memoria:

/CE —»  LOGICA
/WE —p DE | BUFFER ENTRADA y
CONTROL >
/OE —» B
! .
F
Al2 F
All DECODIF. MASI;UZ E b7
DE R
—) MEMORIA
. FILAS DE :> < :
AS 256x32x8 N Do
L
A4 DECODIF. I
N — DE D
A0 COLUMNAS A

FIGURA 12. Estructuracién en Bloques de memoria
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1.4.2.1. Mapa de Memoria.

Es el espacio que puede direccionar un procesador segtin la memoria fisi-
ca instalada. Este mapa indica al procesador donde comienza y donde acaba la
memoria, asi como el tipo de memoria empleado. Normalmente no se ocupa to-
da la extensién de memoria, sino que se ubican los dispositivos en fragmentos
de la extension total de memoria. Para realizar el mapa de memoria, necesito
conocer aspectos como los siguientes:

a

a

Conocer el n° de lineas de Direcciones del Procesador, si son m, tendré
un espacio total de 2m localidades [0 .. 2m — 1].

Conocer el n° de lineas del Bus de Datos, si son n podré escribir hasta
2n datos diferentes de n bits cada dato.

Conocer el n° de lineas necesario para realizar las funciones de L/E.
Normalmente solo es necesaria una linea, pues la sefial de control es,
por lo que con “1” realizara la Lectura y con “0” la Escritura. Esto
dependera de cada Procesador, debera estudiarse cada caso. Veamos
unos casos concretos para clarificar estos conceptos:

> Supongamos un computador que presenta una memoria de 64K x
8, esto nos dice que tiene 64K palabras de un ancho de 8 bits. El
n° de lineas de direccién se calcula de la siguiente forma.

4+ 64K = 64 x 210 = 26 x 210 = 216 = 65.536 posiciones de
memoria accedidas por “16“ lineas (bits) de direccion.

4+ Estas 2n =216 posiciones de memoria, codificadas en hexade-
cimal, se expresardn de la siguiente forma: 0000H .. FFFFH.

4 Los Datos son 2m = 28 = 256 datos diferentes accedidos por
8 bits. Expresado en hexadecimal, serd O0OH .. FFH.

La implementacién fisica del mapa de memoria, se realiza con
uno o varios chips de memoria. Los fabricantes de dispositivos de me-
moria disponen de una gran variedad de formatos. Se nos presentan
dispositivos como los siguientes: nK x 1, nK x 4, nK x 8, nK x 16,
nKx32, nMx 1,nM x4, nM x 8 nM x 16, nM x 32, etc.; Donde
“n” es un multiplo de 2. P. ej. si disponemos de una memoria de 4K x
8, accederemos a 4096 posiciones de memoria de 8 bits de ancho de
informacién.

> Si quisiéramos disefiar una memoria de n bits y dispusiéramos de
dispositivos de 1 bit de tamafio 64K, dispondremos en paralelo n
dispositivos para su realizacion.
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16

Memoria
64K x 1

DIRECCIONES

16

/CS
IWE

\ 4

Memoria
64K x 1

Memoria
64K x 1

AA 4

FIGURA 13. Ejemplo de Memoria de 64Kxn bits

> Si quisiéramos disefiar una memoria de 8 bits y dispusiéramos de
dispositivos de 4 bit de tamafio 64K, dispondremos en paralelo 2
dispositivos para su realizacion.

BUS
DIRECCIONES

16

/CS
/WE

Memoria
64K x 4

Memoria
64K x 4

4 BUS

DATOS

FIGURA 14. Ejemplo de Memoria de 64Kx8 bits

> Si quisiéramos diseflar una memoria de 64Kx8 bits y dispusiéra-
mos de dispositivos de 8 bits de tamafio 32K, dispondremos 2 dis-
positivos para su realizacién. En este caso podremos utilizar A15

como sefal de /CS.

BUS
DIRECCIONES

Al5

/WE

Memoria

32K x 8 8
BUS

DATOS

8

Memoria

32K x8 8

*—>|

FIGURA 15. Ejemplo de Memoria de 64K(32K+32K)x8 bits
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1.4.2.2.  Ejemplos.

Se presentan una serie de sencillos ejemplos a resolver por el alumno:

1. Queremos disefiar una memoria principal de 128 Kbytes
a) (Cudntos dispositivos de memoria de 32Kx8 necesitamos?
b) (Cudntos dispositivos de memoria de 64Kx4 necesitamos?

2. Dado un computador con datos de 16 bits y que permite direccionar 1

Megapalabra, teniendo instaladas 128 Kpalabras con chips de 64Kx1.

a) Obtener el n° de bits del Bus de Direcciones

b) Averiguar el n° de bits necesarios para direccionar el chip de me-
moria utilizado

¢) Calcular el n° de chips necesarios

d) Obtener el n°® de bits del Bus de direcciones que permitan selec-
cionar los chips utilizados

1.5. MEMORIA CACHE

1.5.1. Principio de Localidad.

Antes de comenzar con la explicacion de lo que es una memoria caché, es
necesario introducir el concepto de “Localidad” para comprender porqué exis-
te la memoria caché. El principio de Localidad establece que “las direcciones
que genera un programa durante su ejecucién, no son uniformes, sino que tien-
den a estar concentradas en pequeiias regiones del espacio de direcciones’.

Los programas tienden a reutilizar los datos e instrucciones que han utiliza-
do recientemente. En la mayoria de los programas, un pequefio porcentaje del
codigo, es el responsable de un gran tiempo de ejecucion. Es corriente que el
10 % del programa ocupe el 90 % del tiempo de ejecucion. Este comportamien-
to es debido al flujo secuencial y a las estructuras de control de flujo (bucles),
asi como a la agrupacién en bloques, tanto de las instrucciones como de los
datos dentro de los programas.

En la localidad de las referencias que genera un proceso, coexisten tres com-
ponentes, que pueden ser excluyentes:

O Tiempo
O Espacio
O Orden

1. Localidad Temporal: Tendencia del proceso a hacer referencia a ele-
mentos a los que se ha accedido recientemente. Un elemento podra ser
referenciado pronto.
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2. Localidad Espacial: Tendencia del proceso a efectuar referencias en
la vecindad de la dltima referencia que ha realizado. Referenciando a
un elemento es probable que se referencie a elementos préximos a el.

3. Localidad Secuencial: Tendencia del proceso a hacer referencia al
siguiente elemento en secuencia al Gltimo referenciado.

1.5.2. Concepto de Memoria Caché.

Recurriendo al Principio de Localidad podemos pensar que si disponemos
de una memoria muy rdpida, donde podamos almacenar bloques secuenciales
de cédigo y datos, conseguiremos aumentar el rendimiento del computador.
Esta memoria va a ser la caché! y va a estar situada entre el procesador y la
memoria principal. Se dispone en el mismo dispositivo del procesador por lo
que va a tener la misma tecnologia o lo que es lo mismo “velocidad”.

Debido al alto coste que supone el disponer en el silicio este tipo de almace-
namiento, su tamafio no es grande pero se ha llegado a compromisos satisfac-
torios.

El funcionamiento de la memoria caché se basa en la transferencia de blo-
ques de la memoria principal y la memoria caché, asi como la transferencia de
palabras entre la memoria caché y la CPU.

Transferencia Transferencia
de Palabras de Bloques

CPU MEMORIA MEMORIA
— CACHE ~——>| PRINCIPAL

FIGURA 16. Esquema de transferencia de Datos entre CPU-MC-MP

La memoria Principal de 2n palabras estd organizada en M bloques de longi-
tud fija (K palabras/bloque), capacidad de una linea de caché, donde M = 2n /
K representa el n° de bloques totales. En la Tabla 5 se muestra la configuracion
de la memoria:

Fue Wilkes en 1965 el que introdujo el concepto de memoria cache y poco tiempo des-
pués, en 1968 el modelo 360/85, de IBM, la incluia en su arquitectura. El primer micropro-
cesador con la memoria cache en el interior del chip fue el Motorola 68020. Posteriormente
aparecieron computadores con dos niveles de cache uno interno y otro externo como por ejem-
plo el SUN 3/250 en 1986 y caches separadas para datos e instrucciones (4D/240 de Silicon en
1988).
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TABLA 5. Estructuracién en Bloques de la MP

0 1)

1 Bloque
0
K-1 +

Direcciones

4

Bloque

M—1

2" —1 J

Una Linea de caché contiene un Bloque de memoria, o lo que es lo mismo,
K palabras consecutivas.

La memoria caché estd dividida en C lineas o particiones de K palabras sien-
do C<<M. En la Tabla 6 se muestra la configuracién de la memoria:

TABLA 6. Lineas en la MC

Bit Etiquetas Bloque
Validez

Lineas

<K palabras—

Figura 19 Lineas en la MC En cada linea de caché cabe un bloque de la
memoria principal. La “Etiqueta” o “Tag” representa la direccién del bloque
en la MP.

O Tasa de acierto: Cuando la CPU necesita una palabra de memoria y
la encuentra en la memoria caché, se dice que se produce un acierto
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(“hit”); si la palabra no estd en la memoria caché se contabiliza un
fallo (“miss”). La relacion entre el n° de aciertos y el n° total de refe-
rencias a memoria (aciertos + fallos) es la tasa de acierto. En sistemas
bien disefiados se suelen conseguir tasas de aciertos de 0,9. La tasa de
acierto se calcula mediante la siguiente expresion:

n° aciertos
n “aciertos+n° de fallos

tasa — de — aciertos =

1.5.2.1. Organigrama de Funcionamiento.

Veamos a continuacién como se expresa, mediante el organigrama de la
Figura 17, el mecanismo de biisqueda y substituciéon en una memoria caché.

Buscar Etiqueta(tag)
En Caché

Exito

+ Si ) 4 y

Actualizar el Obtener el Bloque Acceder a MP Seleccionar la
descriptor del mediante la entrada a
Bloque direccion real reemplazar en la
Caché

Obtener el Bloque

< ! ' >

Almacenar el
Bloque en la
Caché

Seleccionar los
bytes requeridos

Enviar el Dato a
la CPU

FIGURA 17. Organigrama de acceso a caché

1.5.3. Parametros de Diseiio.

La memoria caché surge como consecuencia del aumento de la velocidad
del sistema. A la hora de disefiar la memoria caché debemos de tener en cuenta
los siguientes pardmetros:



1.5. MEMORIA CACHE 43

1.5.3.1. Tamariio de la Memoria Caché.

Este pardmetro plantea un cierto compromiso:

O Deberia ser lo suficientemente pequefia como para que el coste medio
por bit de informacién almacenada en la memoria interna del compu-
tador estuviese préximo al de la memoria principal.

O Tendria que ser lo suficientemente grande como para que el tiempo de
acceso medio total (MP y MC) fuese lo més préximo posible al de la
memoria caché.

De acuerdo con estos estudios empiricos, se sugiere que el tamafio de una
caché esté situado entre 1KB y 1MB.

1.5.3.2.  Tamaiio del Bloque.

Partimos de un tamafio de caché fijo. Cuando se va aumentando el tamafio
del bloque, a partir de valores muy pequefios, la tasa de aciertos inicialmen-
te aumentard; pero a partir de un cierto tamafio del bloque la tasa de acierto
comenzard a disminuir.

O Cuanto mayor sea el tamafio de los bloques, menos bloques se insta-
lardn en la memoria y mds veces se ejecutard el algoritmo de substitu-
cién de bloques (mas fallos). Se favorece la localidad “espacial” pero
va en detrimento de la “temporal” al disminuir el n° de bloques.

O Cuando crece el tamafio de un bloque, cada nueva palabra afiadida
a ese bloque estard a mayor distancia de la palabra requerida por la
CPU, y por tanto es menos probable que se necesite a corto plazo.

La linea de caché que es la que contiene el bloque, consta generalmente de
entre 4 y 64 bytes (excepcionalmentel28) consecutivos (tamafio del bloque).

1.5.3.3.  Numero de Cachés.

Este parametro plantea dos tipos de caché distintos .

O Caché interna. Nivel 1 (primario): Fisicamente estd ubicada en el mis-
mo chip que el procesador (CPU) y aumenta la velocidad de procesa-
miento. Los accesos a esta caché se efectian mas rapido. La capacidad
de esta caché es bastante pequefia. Oscila entre 16KB y 64KB.

O Caché externa. Nivel 2 (secundario): Fisicamente esta ubicada fuera
del chip del procesador (CPU) por lo que serd mds lenta que la caché
de Nivel 1 pero seguird siendo més rapida que la memoria principal.
Al estar fuera (situada entre la memoria principal y el procesador)
la capacidad podra ser mayor que la caché Nivel 1. Su uso se estd
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extendiendo de forma que cada dispositivo se fabrica con su propia
caché pero son dos dispositivos diferenciados. Oscila entre 512KB y
1IMB.

Generalmente las cachés son inclusivas, es decir:
CM; CCNy CCN3s C MP

1.5.3.4. Contenido de la Caché.

Lo ideal es que la memoria caché contenga instrucciones y datos, empledn-
dose actualmente en disefios segmentados.

O Caché unificada: Datos e Instrucciones
O Caché dividida: Caché de Datos y caché de Instrucciones.

Una caché que contiene tanto datos como Instrucciones presenta las siguientes
ventajas:

O Presenta una tasa de aciertos mayor ya que automaticamente equilibra
la carga (instrucciones y datos), es decir, si un patrén de ejecucioén
implica muchas mds captaciones de Instrucciones que de Datos, la
caché tenderd a llenarse con instrucciones y viceversa.

O Solo se necesita implementar y disefiar una caché, por lo que el coste
serd mas reducido.

Hoy en dia, la tendencia es hacia dos cachés. Se trabaja en ejecucion paralela
de instrucciones y los disefios “pipelining” en los que el uso de dos cachés da
mejores prestaciones. (Ref. Harvard). Duplica el ancho de banda del sistema de
memoria. Ventaja: elimina la competicién entre el procesador de instrucciones
y la unidad de ejecucidn.

1.5.3.5. Estrategia de Escritura de Datos — Politica de Actualizacion.

Antes de que pueda ser reemplazado un bloque que estd en la caché, es
necesario saber si se ha modificado o no, es decir si el bloque es un bloque
limpio o modificado (sucio). Los datos se modifican en la caché al ejecutar el
programa. Si el bloque no fue modificado no hay problema pero si no, existe
un problema en la escritura; esto nos lleva a dos tipos de escritura:

O Escritura Inmediata o Directa (Write Through): Todas las opera-
ciones de escritura se realizan tanto en la caché como en la memoria
principal, lo que asegura que los contenidos sean siempre validos. El
principal inconveniente es que genera mucho trafico con la memoria
principal, pudiendo causar un colapso (cuello de botella).

Este tipo de escritura también se conoce como “escritura a través”.
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O Post-Escritura (Write Back): Las escrituras se realizan solo en la me-
moria caché. Asociada a cada linea de la caché existe un bit de “mo-
dificacion”. Cuando se escribe en la caché, el bit de modificacién, se
pone a 1. En el caso de reemplazar una linea, se mira el bit de mo-
dificacion y si estd a 1, se escribird la linea en la memoria principal,
mientras que si estd a 0 no. Se escribe el bloque en la MP cuando este
es expulsado de la MC.

Este tipo de escritura se conoce también como “escritura diferida
o reescritura”.

Inconveniente: se obliga a que los médulos de E/S accedan a la
memoria principal a través de la memoria caché. Esto complica la
circuiteria y genera un cuello de botella. Incrementa la tasa de fallos
de caché.

Ventaja: se utiliza menos ancho de banda de memoria principal
haciendo idéneo su uso en multiprocesadores. Consistencia de la in-
formacion.

Por udltimo, este pardmetro conlleva un problema de coherencia de
datos si no se realiza la reescritura a la memoria principal®.

Las arquitecturas més comunes de conexién entre la MP, la MC y
las E/S son las siguientes:

"
s

CPU E/S CPU

Esta arquitectura
es la mas comun

FIGURA 18. Arquitecturas de interconexién entre MP-MC-E/S

1.5.3.6. Funcion de Correspondencia — Organizacion de la Caché.

Debido a que existen menos lineas que bloques, se necesita un algoritmo
que haga corresponder bloques de memoria principal a lineas de memoria ca-
ché. Existen tres tipos de correspondencia por lo que existirdn tres tipos de
funcién de correspondencia distinta:

O Correspondencia Directa: Ejemplo para 8 lineas. El bloque 12 de
memoria principal solo podrd almacenarse en la linea 4 (= 12 médulo
8). Es la Direccién del Bloque MODULO N° de bloques de la Caché.

ZNOTA: La idea genérica es mantener el maximo tiempo posible las lineas mds utilizadas.
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O Correspondencia Totalmente Asociativa: Se puede almacenar en
cualquier linea.

O Correspondencia Asociativa por Conjuntos: Si se escoge asociati-
vidad 2 (2 bloques por conjunto). Se puede almacenar en cualquier
linea del conjunto O (= 12 médulo (8/2)).

Este ejemplo de cada tipo de correspondencia se ve mejor en la Tabla 7:

TABLA 7. Correspondencias en memoria caché

Niumero de linea ‘ Directa ‘ Asociativa | Asociativa por conjuntos

0 | | .
Conjunto 0

1 | |

2 n .
Conjunto 1

3 |

4 [ ] | .
Conjunto 2

5 |

6 n .
Conjunto 3

7 ]

A continuacién vamos a describir las tres técnicas enumeradas. Veremos la
estructura general en cada caso y un caso concreto.

En los tres casos para los ejemplos, trabajaremos con un sistema con las
siguientes caracteristicas:

O El tamaio de la memoria caché es de 4 KBy = 4096 Bytes.

O Los datos se transfieren entre memoria principal y la memoria caché
en bloques de 16Bytes (las “K” palabras del grafico). Esto nos indi-
ca que la caché estd organizada en 256 lineas (4096/16) (la “C” del
gréfico).

O La memoria principal consta de 64 KB, por lo que el bus de direc-
ciones es de 16 bits (64 K = 216). Esto nos indica que la memoria
principal esta constituida por 4096 bloques (la “M” del gréfico).

1. Correspondencia Directa:
Consiste en hacer corresponder cada bloque de memoria principal
a solo una linea de memoria caché. La funcién de correspondencia se
expresa mediante la siguiente expresion:
i= jmoédulom,
donde:
O i =n°de linea de caché.
O j =n°de bloque de la memoria principal (direccion del bloque).
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O m=n° de lineas de la memoria caché (n° de bloques de la caché).

Cada direccién de la memoria principal puede verse dividida en

tres campos:

TABLA 8. Particién de la Direccién en campos en Correspondencia Directa

— s bits — — w bits —

’ Etiqueta ‘ Linea Palabra
T N
Identifica que Bloque es de todos
los que pueden ocupar
la misma linea (j modulom)

Linea de la caché ocupada
por el Bloque

Donde:
O w bits = identifica cada palabra dentro de un bloque.

O s bits = identifica el n° de bloque.
El uso de una parte de la direccién como nimero de linea propor-

ciona una asignacion tnica de cada bloque de memoria principal en la
caché tal y como se muestra en la Figura 19:

stw
Memoria
Caché Memoria
Etiq. Lineas Principal
<+ > .
Etiqueta ‘ Linea |Palabra| .......... Linea 0 Bloque
.......... Linea 1 0

IR
.......... .

S-r

) 4
v ( s
N [ [ ] [ooeeeeens Linea j N } Blogque
Acierto w J

A w

Fallo

Linea 2'-2
Linea 2"-1
} Bloque

FIGURA 19. Caché de Correspondencia Directa

En el grafico anterior vemos que “r” selecciona la “Linea” de la
Caché y de ella extrae la “Etiqueta” (Bloque que ocupa la linea de
entre todos los posibles) y la compara con el campo “Etiqueta” de la
direccién de memoria.
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Ejemplo:

Memoria Principal
Direccion

0000H
0001H
0002H

000FH

F800H
F801H
F802H

F80FH

FFFOH

FFFDH
FFFEH
FFFFH

Dato

1. MEMORIAS

12

34

56

78

‘FF

21

55

Etiqueta Linea Palabra
4 bits 8 bits ‘ 4 bits
L 16 palabras
256 lineas
16 bloques asociados a lineas
Bloque Memoria Caché
0
\ Etiqueta Datos N° Linea de Caché
0 0(00)
1(01)
F 128(80H
Blogue — P — o
3968 T
F FF.....3355 255(FFH)
/ o> 4o bytes (Datos, < 8 bits >

Bloque
4095

Nota: - 256 lineas x 16 datos = 4096 datos
- 4096 x 16 = 65536 direcciones
- 16 bloques pueden compartir una
linea de caché

FIGURA 20. Ejemplo Caché de Correspondencia Directa

TABLA 9. Ejemplo de estructuracién de Bloques de Memoria

Etiqueta Linea Palabra
(Bloque) (Bloque Genérico) (Palabra)
0 00 0
01

FF F
1 00 0
FF F
F 00 0
FF F
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Ventaja: La técnica de correspondencia directa es simple y poco
costosa de implementar (requiere poco hardware).

Inconveniente: Hay una posicién concreta de caché para cada
bloque dado. Puede existir un trasiego alternativo de bloques que ocu-
pan el mismo lugar.

2. Correspondencia Asociativa
Permite que se cargue un bloque de memoria principal en cual-
quier linea de la memoria caché. La l6gica de control de la memoria
caché interpreta una direccién de memoria como una etiqueta y un
campo de palabra.

TABLA 10. Particién de la Direccién en campos en Correspondencia Asociativa

— s bits — | — w bits —

Etiqueta Palabra
| |

Donde:
O Palabra: identifica cada palabra dentro de un bloque de MP.
O Etiqueta: identifica univocamente un bloque de MP.

Para determinar si un bloque estd en la memoria caché, se debe
examinar simultdneamente todas las etiquetas de las lineas de memo-
ria caché, si la etiqueta estd, entonces es un “acierto” y se indica que
la palabra escogida es la que corresponde en la caché, sino es un fallo
y la direccién es la que nos dice donde estd en la memoria principal.

Veamos como ocurre esto graficamente:

P I _ stw
- . — Memoria Memoria
Etiqueta | Palabra | Caché Principal
W Etig. Lineas
S e . Bloque
4 Linea 0 0
* Linea 1
* Linea 2
) 4
s
V\ } Bloque
. .
arafior £ : J
Htank —& ‘ ‘ ’ ‘ Lineaj w
«
Yyvyvy
. T
Fallo Acierto S Linea 2 -2 Bloque
S —& | | | | eeeeeiinn Linea 21’_1 25 1

FIGURA 21. Caché de Correspondencia Asociativa
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Ejemplo: Etiqueta Palabra
Memoria Principal ‘ 12 bits 4 bits
Direccion Dato
0000H 12
0001H 34
0002H 56 Bloque Memoria Caché
. . 0
000FH 78 \ Etiqueta Datos NP Linea
: ' 000 1234.....78 0(00)
, : DR 1(01)
F800H AB R R B
F801H OF F80 ABOF.......54 128(80H)
F802H FF Bloque — > —— .
. . 3968 R
F8OFH
. 5_4 FFF FF.....3355 255(FFH)
FFFOH -FF 7his” € 16 bytes > € gpic P
i : Bloque
FFFDH 21
FFFEH 33 4095
FFFFH 55

FIGURA 22. Ejemplo Caché de Correspondencia Asociativa

Ventaja: Mayor tasa de aciertos.
Inconveniente: Necesidad de una circuiteria bastante compleja.
No es tan rdpida como la de acceso Directo.

3. Correspondencia Asociativa por Conjuntos
Esta técnica es un compromiso que trata de aunar las ventajas de

las dos técnicas vistas anteriormente. Memoria caché dividida en “T”
conjuntos de “L” lineas. Las relaciones que se tienen son:

C =TxL (n°delineas de la MC) y i = j médulo T
Donde:

O i = nimero de conjunto de memoria caché (MC)
O j = nimero de bloque de memoria principal (MP)

El bloque B; puede asociarse a cualquiera de las lineas del conjun-
to i. La l6gica de control de la memoria caché interpreta una direccién
de MP con tres campos.

TABLA 11. Particién de la Direccién en campos en Correspondencia
Asociativa por Conjuntos

<— w bits —
Palabra

<— s-d bits — | «— d bits —

Etiqueta Linea

«— 8 bits —
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Donde:

O w bits de menor peso: palabra dentro de un bloque.
D> s bits: identifica un bloque de MP.
D> d bits: especifica uno de los conjuntos de la MC. Lleva directa-
mente a la zona de MC donde esta el conjunto.

> s-d bits: etiqueta asociada a las lineas del conjunto “d” bits. Lleva
al bloque del conjunto.

Nota: Experimentalmente se ha trabajado con asociatividad entre
2 y 16. En la préctica entre 2 y 4 vias. No mas de 4.

Para saber si una direccion estd o no en la memoria caché, lo pri-
mero se aplica correspondencia directa y luego correspondencia aso-

ciativa.
Veamos como ocurre esto graficamente:
s+w
. Etiq.
Cijto. Lineas
- ' e I I I I TS Conjunto
Etiqueta | Con]unt0| Palabra | ....... 0 Memoria Principal
sd d wl L] e

....... Bloque

s-d 0

]
v \| o [ T....... Conjunto v
— \ s T [ 1
- C O3 N,

Comparador A | L | e Bloque

Simultaneo & | [ ;

K lineas s-d | W J

y YvVVY
Fallo Acierto | ...... Con(]lunto
....... 291 Bloque
....... (T-1) 251

FIGURA 23. Caché de Correspondencia Asociativa por Conjuntos
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. | Etiqueta Conjunto Palabra
Ejemplo: 6 bits 6 bits bits |
Memoria Principal I_

Direcciéon Dato 16 palabras
0000H 12 64 conjuntos
0001H 34 64 etiquetas
0002H 56 Bloque

: - 0 Memoria Caché
000FH 78 . . .
R - Etiqueta Datos N° Conj. Etiqueta
00 /0, [
0400H AB
0401H OF
0402H FF Bloque
. ; 64
040FH 54 3F 64
FFFO T 6 bits 16 bytes 6 bits 6 bits 16 bytes
. : < > < > < >
FFFDH 21 Bloque > >
FFFEH 33 4095 Via 1 Via 2
FFFFH 55
Etiqueta Conjunto Palabra
000000
000000 ......
111111
0
F
000000
] ] ] 1 1 1 ......
111111

FIGURA 24. Ejemplo Caché de Correspondencia Asociativa por Conjuntos

Ventaja: M4s rapida y menos costosa que la Asociativa. No presenta el pro-
blema de la correspondencia Directa.

Inconveniente: Necesidad de una circuiteria bastante compleja.

Nota: Si 7'=1 es Asociativa, un tinico conjunto. Si L = 1 es Directa, un tnico

bloque.

1.5.3.7. Algoritmos de Substitucion.

Cuando un nuevo bloque se transfiere a la memoria caché, debe substituir
a uno de los existentes si la linea estuviera ocupada. En el caso de correspon-
dencia directa la linea no tiene sentido en estos algoritmos. Entre los diferentes
algoritmos que se han propuesto destacan los siguientes:
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O LRU: Least Recently Used
O FIFO: First In First Out
O LFU: Least Frecuently Used

1.5.3.8. Ejemplos de Memoria Caché.

Fijandonos en los procesadores de Intel, estos han ido incorporando la
memoria caché para aumentar su rendimiento. En la Tabla 12 vemos una serie
de procesadores de Intel con las caracteristicas de sus memorias caché:

TABLA 12. Tabla comparativa de cachés

Procesador Nivel 1 Nivel 2
Inferior al 80386 NO
80386 NO 16K, 32K, 64K
80486 8K Datos/Instrucciones 64K, 128K, 256K
Pentium 8K Datos y 8K Instrucciones Pentium_Pro: 256K, 512K, IM
Procesador Tipo Caché (Nivel 1 y Nivel 2) ‘ Descripcién
Tamafio de linea de 16 bytes
Caché Interna Organizacién Asociacién por Conjuntos
80486 de 4 vias

Tamafio de linea de 32, 64 o 128 bytes
Org. Asoc. por Conjuntos de 2 vias

Caché Externa

3 Tamafio de linea de 32 bytes
Caché Interna .
. Org. Asoc. por Conjuntos de 2 vias
Pentium

Tamafio de linea de 32, 64 o 128 bytes

Org. Asoc. por Conjuntos de 2 vias

Caché Externa

1.6. MEMORIA ASOCIATIVA

1.6.1. Concepto.

Una memoria asociativa se caracteriza por el hecho de que la posicién
de memoria a la que se desea acceder, se realiza especificando su contenido o
parte de el y no por su direccién. A las memorias asociativas también se les de-
nomina direccionables por contenido: CAM (Content Addressable Memory).

1.6.2. Estructura de una CAM.

Una memoria asociativa consiste en un conjunto de registros y una matriz
de celdas de memoria, con su légica asociada, organizada en “n” palabras con
“m” bits/palabra. El conjunto de registros esta formado por un registro argu-

mento (A) de “m” bits, un registro mascara (K) de “m” bits y un registro marca
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(M) de “n” bits. Cada palabra de memoria se compara simultineamente con el
contenido del registro argumento, y se pone a “1” el bit de registro de marca
asociado a aquellas palabras cuyo contenido coincide con el del registro ar-
gumentado. Al final del proceso, aquellos bits del registro de marca que estdn
a “1” indican la coincidencia de las correspondientes palabras de la memoria
asociativa y del registro argumento. La comparacion simultanea se realiza bit a
bit. E1 bitA; (j=1,2, ..., m) del registro argumento se compara con todos los bits
de la columna j si K; = 1. Si existe coincidencia entre todos los bits M; = 1.
En caso contrario M; = 0.

Resumen:
TABLA 13. Ejemplo de memoria CAM
’ 0 ‘ Vitoria ‘ 0 ‘ <— Registro Argumento (A)
’ 0 ‘ 1 ‘ 0 ‘ — Registro Méscara (K)
Registro de Marca (M)
Aitor Vitoria 945 654321 i
Gilen Bilbao 944 987654 +
Amaia Vitoria 945 765432 —

Unai | San Sebastidn | 943 332211
Naia Eibar 943 443322
Illan Pamplona 948 554433

||| = ||

O Registro Argumento: Lo que quiero averiguar si estd en el contenido
de la memoria.

O Registro de Mascara: Podré quedarme con el que quiero averiguar
que esté en la memoria. Determina filtrado del argumento a buscar.

O Registro de Marca: Tiene tantos bits como palabras tenga en memo-
ria y pone un bit donde encuentre el argumento buscado a 1 y a 0
donde NO esté. Sirve para saber si en esa palabra (fila de la matriz)
estd el argumento que busco.

Por regla general, en la mayoria de las aplicaciones la memoria asociativa al-
macena una tabla que no tiene, para una méscara dada, dos filas iguales. Las
memorias asociativas se utilizan sobre todo con memorias caché de tal forma
que la identificacion de la etiqueta de cada linea se realice de forma simulta-
nea. La TAG RAM es un claro ejemplo de memoria asociativa utilizada como
parte de memoria caché en los sistemas con Pentium de Intel.

Los tiempos de acceso a una CAM estan entre 4ns y 20ns.
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1.7. MEMORIA COMPARTIDA

1.7.1. Concepto.

La memoria compartida surge por la necesidad de que dos o mas procesa-
dores compartan informacion, para ello deberan acceder a la misma unidad de
memoria, dejando o recogiendo la informacién adecuada.

Peticion Peticion

——>  Eemenol [ memoria | Memoria
Espera 7| Compartida
Peticion
—>| Elemento 2 1
Espera Arbitro
v
~~~~~~~~~~~~~~ Asigna
Peticion canal ' \fultiplexor >
| Elemento n — |
r Espera
f ... A 1

FIGURA 25. Esquema de Memoria Compartida

El arbitro es el elemento encargado de permitir el acceso a la unidad de
memoria, en un instante dado, a cada uno de los elementos que solicitan ese
recurso, es decir que arbitra que elemento en cada momento puede compartir
el uso de la memoria. El arbitro se disefia de forma que asigne un tiempo de
servicio, en promedio, andlogo a todas las unidades que solicitan el recurso.

Existen diferentes estrategias:

O Asignacion de la menor prioridad al elemento servido.

O Rotacién de prioridades. En un estado cualquiera, el préoximo estado
se calcula rotando el orden de prioridades actual hasta que al elemento
que se acaba de dar servicio tiene la menor prioridad.

1.7.2. Memorias de Doble Puerta.

Surgen como consecuencia de la aparicién de la memoria compartida. Las
memorias de doble puerto son memorias compartidas que permiten trabajar
con dos dispositivos a la vez (dos buses de datos y direcciones). Se basan en
duplicar los buses de direcciones , los decodificadores, la seleccion de chip,
la L/E y bits de semaforo para establecer prioridad de las CPUs que acceden
a la misma direccién de memoria, p. €j., con VRAM puede acceder la tarjeta
grafica y el monitor a la vez. La configuracion de las memorias de doble puerto
es la siguiente:
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Bus Datos Bus Datos
/0, IZQUIERDA |4 ,| DERECHA <_>I/OR
<> Buffer E/S < Buffer E/S
v v
MEMORIA
Bus Direcciones RAM Bus Direcciones
AB, DOBLE ABy
IZQUIERDA > PUERTO < DERECHA
=9 Decodificador Decodificador [«
Direcciones Direcciones

. '

Logica de Control y Arbitraje

[ —>
Bus de Control
/CEg, R/'Wy /OEg /SEMy

<+
Bus de Control
/CE., R/W_ /OE, /SEM,

FIGURA 26. Esquema de Memoria de Doble Puerto

La memoria de doble puerto tiene practicamente duplicados todos los com-
ponentes (puerto izquierdo L) y (puerto derecho R).

TABLA 14. Relacién de sefiales en una Memoria de Doble Puerto

’ Puerto Izquierdo ‘ Puerto Derecho ‘ Descripcion
1/0p 1/0g Bus de Datos
ABy, ABp Bus de direcciones
/CEL /CER Seleccién Chip
R/Wg, R/Wg Lectura/Escritura
/OEL, /OER Habilita Lectura
/SEM|, /SEMg Habilita Seméaforo

1.8. MEMORIA VIRTUAL

1.8.1. Concepto.

El término “Virtual” hace referencia a sistemas en los que el usuario dispo-
ne de un espacio de direcciones virtual mds grande que el nimero de posicio-
nes de memoria real con que cuenta. En los primeros disefios de computadores,
el bus de direcciones de la CPU se conectaba directamente a la memoria prin-
cipal y no tenfa mds que una Unica interpretacién. Si un programa era muy
grande y no cabia en la memoria principal, era tarea del programador ajustar
los distintos médulos de programa.

El programador dividia los programas en médulos o bloques, llamados recu-
brimientos o superposiciones (overlays).
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Los recubrimientos se cargaban o descargaban de memoria durante la ejecu-
cién del programa. El programa del usuario se encargaba de llevar a memoria
los bloques que fueran necesarios, reemplazando los no necesarios. Esta técni-
ca creaba una gran carga de trabajo tanto al programador como al sistema, que
debia saber que partes de su programa necesitaban estar residentes en memoria
en un momento dado.

En 1961 se propuso un método para efectuar de manera automatica el proce-
so de los recubrimientos sin que el programador se diera cuenta de ello (grupo
de Manchester’). La idea consistia en separar los conceptos de espacio de di-
recciones y posiciones de memoria. Esto se conoce hoy en dia como Memoria
Virtual.

Supongamos un procesador (MC68000) en el que se ha implementado una
memoria de 64 KB, si disponemos de un programa que exceda de la posicion
65536, causard un fallo de ejecucién. Sin embargo el procesador puede direc-
cionar 224 = 16 MB de memoria. Es decir, podemos direccionar mds palabras
que las que realmente se han implementado. Todo el conjunto de direcciones
que pueden ser referenciadas por un programa se denomina espacio de direc-
ciones virtual. Este espacio deberd estar soportado por una memoria secunda-
ria.

Un sistema de memoria virtual gestiona automaticamente los dos niveles de
la jerarquia de memoria principal-memoria secundaria.

1.8.2. Diseiio.
1.8.2.1.  Paginacion.

La principal técnica utilizada en el uso de la memoria virtual consiste en
dividir, tanto el espacio de direcciones virtual como el espacio de direcciones
real en bloques de igual tamafio. Un bloque en un sistema paginado se deno-
mina pagina y un fallo de memoria virtual se denomina falta de pigina. El
tamafio de pagina es potencia de 2 y oscila entre 512 y 4096 palabras.

Es necesario implementar una funcién para relacionar el espacio de direccio-
nes de los programas y las posiciones de memoria real (memoria implementada
en el disefio).

3Esta memoria la utiliz6 por primera vez el computador ATLAS, disefiado en la Universi-
dad de Manchester, aunque los primeros computadores comerciales que la utilizaron fueron los
IBM/360. En 1974 la familia IBM/370 introdujo el mecanismo Translation Lookaside Buffer
(TLB) para la traduccién de direcciones.
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1.8.2.2. Implementacion.

La CPU produce una direccién virtual que debe ser traducida por una com-
binacién del Hw y el Sw en una direccién real para acceder a memoria princi-
pal. Debemos entender que la “pdgina” tiene una ubicacién fija en la memoria
secundaria pero una ubicacién variable en la memoria principal (fisica), esta
ubicacién se denomina “marco”, es decir, una pagina en la MP ocupard un
determinado “marco” asignado por el sistema gestor de memoria.

Cada direccion virtual consta de dos partes:

O N° de pégina: Parte superior de la direccién (bits de mayor peso) y
determina el n° de paginas direccionables.

O Desplazamiento: Parte inferior de la direccion (bits de menor peso).
Determina el tamafio de la pdgina. Localizaciéon de la palabra en la
pagina .

Y cada direccién real consta de dos partes:

O N° de Marco: Parte superior de la direccion real y determina el n° de
marcos direccionables de memoria real.

O Desplazamiento: Idem anterior. Localizacién de la palabra en la pigi-
na.

TABLA 15. Particién de la Direccién en Campos

Direccion Virtual
] PAGINA \ DESPLAZAMIENTO \

Direccién Real

] MARCO | DESPLAZAMIENTO |

En la traduccién de una direccidn virtual a una direccion real, se traduce el
n° de pdgina en un n° de marco y se concatena el desplazamiento. Veamos un
ejemplo:
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TABLA 16. Relacién entre Memoria Principal y Secundaria
MEMORIA PRINCIPAL  MEMORIA SECUNDARIA

000 A 0000
001 B 0001
010 C 0010 . L
Correspondencia de Direcciones
011 D 0011 ; .
en un sistema Paginado
100 E 0100 A L. . .
a. Si dispongo de 64K de memoria y escojo
101 F 0101 B 2 bits de pégina (4 piginas), tendré
its de pagina dginas), tendré que
110 G 0110 C . p g 'p £ a L.
16bits-2bits = 14bits, por lo tanto 4 paginas
111 H 0111 D
de 16K
1000 L. . .
1001 b. Si dispongo de 64K de memoria y escojo
1010 4 bits de pagina (16 paginas), tendré que
1011 16bits-4bits = 12bits, por lo tanto 16 paginas
de 4K
1100 E
1101 F
1110 G
1111 H

1.8.2.3. Gestion.

Si una pagina puede residir en cualquier marco, necesitamos un mecanis-
mo para encontrarla. El mecanismo se denomina “Tabla de Paginas”, por cada
pagina contiene un “descriptor” de pagina. Consta de los siguientes campos:

TABLA 17. Descriptor de Pdgina de Memoria Virtual

(PIM] [ [[[] [marco
Bit de Presencia
Bit de Modificado
Nuimero de Marco

La tabla de pdginas, que debe residir en memoria, estd indexada por n° de
pagina. La bisqueda de un descriptor en la tabla de pdginas se realiza mediante
el campo n° de pédgina de la direccién virtual, que actda como indice de la tabla.

Cuando el bit de presencia “P” estd a “1”, la pagina estd cargada en MP, y
la tabla de paginas contiene la direccién del marco asignado a esta pagina. Si
P =0, no estd la pagina en MP. Este n° de marco, concatenado con el despla-
zamiento de la direccion virtual, define la direccién real correspondiente.

Veamos esto en el esquema siguiente:
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Acceso a
CPU —>| PAGINA | DESPLAZAMIENTO | l MARCO DESPLAZAMIENTO ’—V Memoria

Principal
P l

TABLA DE PAGINAS

PIM] [ [ MARCO

FIGURA 27. Tratamiento de Memoria Virtual

La no existencia de pdgina en MP, provoca la “Excepcién” de Falta de Pé-
gina, transfiriéndose la pigina, que ha provocado la excepcidn, de la Memoria
secundaria a la MP. Se expulsard una Pdgina de la MP mediante la Politica de
Substitucion.

Si la pagina que se decide expulsar tiene el bit M = 1, indica que esta pa-
gina se ha modificado durante su estancia en la MP, por lo tanto habrd que
transferirla a la MS copiando dicha pagina, antes de traer la nueva pégina.

Para el tratamiento de Paginas la CPU se complementa con un dispositivo
denominado MMU (Memory Management Unit), este dispositivo puede estar
dentro o fuera de la CPU. La incorporacién de MMUs libera a la MP de la
Tabla de Paginas, esta se ubica en los registros de la MMU.

Una solucién intermedia consiste en casi toda la Tabla de P4ginas. Esté en
MP y un conjunto relativamente pequefio de Descriptores esté en la MMU.
Estos serdn los mds recientemente utilizados (referenciados). Estos registros
se denominan Buffers de Traducciones Anticipadas (TLB: Translation Loo-
kahead Buffer). “Principio de Localidad de las Referencias”.

1.9. OTRAS MEMORIAS

1.9.1. Introduccion.

El rendimiento de un computador se ve afectado por la velocidad del bus,
nos movemos entre 66 MHz, 100 MHz, 133 MHz, etc.. La velocidad final de
un procesador se obtiene a partir de un multiplicador interno. Para no reducir el
rendimiento de un computador, las memorias deberian ser igual de rapidas que
el procesador, pero las tecnologias disponibles no lo permiten; por lo tanto,
cada vez que el procesador accede a la memoria tiene que esperar (tw: time
wait). El uso de las memorias caché aumentan el rendimiento del sistema, pero
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debido a su alto coste y al espacio que ocupan fisicamente no es viable afiadir
gran cantidad de memoria caché.

A medida que ha evolucionado la tecnologia, las memorias cada vez se han
fabricado més rapidas para reducir los tiempos de espera del procesador. Asi
pues, otra alternativa para aumentar el rendimiento del sistema es utilizar me-
morias principales mds ripidas.

1.9.2. Memorias Entrelazadas.

Se denomina “entrelazado” al disefio de memoria en moédulos. Se dan dos
tipos de entrelazado:

O Orden Inferior: Direcciones consecutivas en médulos consecutivos.
Seleccion del médulo con los bits de menor peso.

O Orden superior: Cada médulo contiene direcciones consecutivas. Se-
leccion del médulo con los bits de mayor peso. En este tipo de memo-
rias, los médulos se organizan de tres formas que estudiaremos mas
adelante:

1. Organizacién con acceso S
2. Organizacién con acceso C
3. Organizacién con acceso C/S

O Organizacién S Es una de las configuraciones mas sencillas:

> Permite acceder de manera simultdnea a los médulos de memoria.

> Utiliza entrelazado de orden inferior y aplica los “n — m” bits su-
periores de la direccién (mayor peso) a todos los médulos M = 2m
moédulos de memoria simultdneamente en un acceso.

> En un Unico acceso se obtienen las M palabras consecutivas de
informacién procedentes de los M médulos de memoria.

> Los m bits inferiores de la direccién (menor peso) se utilizan para
seleccionar la informacion de un médulo particular.

Este tipo de configuracién se denomina de acceso S porque a todos
los mddulos se accede simultineamente tal y como se refleja en la
Figura 28.
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A
v

Registro de Datos

Modulo 0 .
) Bus
Médulo 1 . Multiplexor de Datos

G

— Modulo 2™-1
m L Bus de

n-m Direcciones

FIGURA 28. Organizacién S

El funcionamiento es sencillo:

O La direccién de memoria se divide en dos por tiempos de acceso y
tiempo de recuperacion; solo nos quedamos con una palabra del mé-
dulo de memoria, lo que implica que por cada médulo de memoria
tendremos un registro de datos.

> Los médulos de memoria se organizan partiendo de las matrices de
bits de las memorias; con los “n — m” bits més significativos tengo
la seleccion de cada uno de los médulos de memoria, de ellos leo
a la vez asi como de los registros, pero a la salida solo tengo una
palabra por el multiplexor que se ha puesto antes del bus de datos.
Veamos un ejemplo para clarificar el funcionamiento:

16 bits

A

- > 2* = 16 médulos
| nm=16-4=12 ‘ m=4 | 2'2= 4096 direcciones

Registro de Datos

Médulo 0 _ _

4096 palabras - >
Bus

Moédulo 1 P _ Multipl de Datos

4096 palabras - g ultiplexor | g
16:1
Médulo 15 y'y
12 4096 palabras 4 Bus de
i 1 Direcciones

FIGURA 29. Ejemplo Organizacién S
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Ventajas: Este tipo de organizacidn es ideal para acceder a un vector de datos
o para la bisqueda de instrucciones y operandos secuenciales. También es util
en la transferencia de bloques en sistemas con memoria caché.

Inconvenientes:

O Acceso a posiciones de memorias no consecutivas.
> Se utilizan todos los médulos para acceder a una posicion.

O Organizacién C Presenta la siguiente organizacion:

> Permite acceder a posiciones distintas de los modulos concurren-
temente

> Los “m” bits de orden inferior se utilizan para seleccionar el mé-
dulo y los “n —m” bits restantes direccionar el elemento deseado
dentro del médulo.

> El controlador de memoria se utiliza para mantener una peticién
que referencie un médulo ocupado. Existen configuraciones en las
que el controlador dispone de una tnica cola FIFO o bien dispone
de una cola FIFO por cada médulo de memoria.

Este tipo de configuracién se denomina de acceso C porque a to-
dos los médulos se accede de manera concurrente tal y como se refleja

en la Figura 30.
/ Datos
Bus de Ocupado 7/ A A ¢
Datos 2" | v [ v I
— Modulo 0 le—, Modulo 1 | " Modulo 271 |¢—
A A
Controlador
De L1 | | L | L]
Memoria 4 A A A
Registro de Direccipn y Control
Bus de /
Direcciones| /n-m —)I
n: o — |

/ Decodificador [~
(seleccion de 2™ modulos) |

FIGURA 30. Organizacién C

Ventaja: para acceder a una posicién de memoria ya no se ocupan
todos los médulos sino que ocupa tnicamente el médulo que contie-
ne esa direccién y el resto estdn libres. Para seleccionar el mddulo
correspondiente se emplea el decodificador.

O Organizacion C/S Es una configuracién mixta:
> Combina los esquemas con acceso Sy acceso C.
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> Los médulos se organizan en forma de matriz bidimensional. Si el
acceso S es un entrelazado de M vias y el acceso C un entrelaza-
do de L vias, hasta L accesos diferentes a bloques de M palabras
consecutivas por estar en progreso simultdneamente.

1.9.3. Memorias Dinamicas.
1.9.3.1. Fast Page Mode RAM (FPM RAM).

Es la primera memoria dindmica mas popular. Este tipo de memoria incor-
pora un sistema de paginado porque considera probable que el proximo dato
referenciado esté en la misma columna, ganando tiempo en caso afirmativo. In-
corpora un contador de columna automatico. Las transferencias de datos desde
la memoria se realiza en paquetes de 4 datos denominados rafagas (burst). El
uso de rafagas elimina los tiempos de establecimiento de direccién y de precar-
ga de lineas de fila (también “pagina”) y columna posteriores al primer acceso.

Los tiempos de acceso estdn entre 120 ns. y 50 ns.

El rendimiento de un tipo de memoria se expresa con cuatro nimeros sepa-
rados por guiones que se corresponden con los ciclos de reloj que la memoria
necesita para responder. La memoria ideal serfa 1-1-1-1 que significa que en
cada ciclo de reloj se transfiere un dato. Para una caché del tipo L2 (SRAM)
es 2-1-1-2.

La memoria FPM RAM presenta un esquema, en el caso mds favorable, 5-3-
3-3, es decir, cuatro estados de espera en el primer dato y dos en los sucesivos,
haciendo un total de 10 por rafaga.

Los anchos de banda estan entre 16 MHz. Y 66 MHz
1.9.3.2. Extended Data Output RAM (EDO RAM).

Es una modificacion de las FPM RAM. Consigue una mejora entre el 10 %
y el 15% en velocidad con respecto a la FPM. Mientras se accede a los datos
se prepara la siguiente direccién. La EDO RAM ha sido la memoria mas popu-
lar debido a que su velocidad de acceso se incrementa y a que los fabricantes
han tenido que hacer muy pocos cambios respecto de la FPM RAM.. La EDO
RAM puede trabajar, en el caso mas favorable, con un esquema 5-2-2-2, au-
menta el ancho de banda de la memoria, lo que puede suponer una mejora de
hasta un 40 % en el rendimiento global. Aun asi, el ancho de banda alcanzado
con memorias de 60 ns, es de 40 MHz (este valor suele estar entre 33 MHz. Y
75 MHz.), todavia lejos de los 66 MHz del bus de un PC.

Algunos PCs permiten trabajar con memorias de 50 ns consiguiendo un an-
cho de banda de 50 MHz. Se consiguen tasas de transferencia de 264 MB/s.
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La aparicion, en los computadores, de un bus de 100 MHz deja a 1a memoria
EDO sin sentido en su utilizacion ya que, como se ha visto, su ancho de banda
llega a 50 MHz y esto reduce mucho el rendimiento del sistema.

1.9.3.3.  Burst Extended Data Output RAM (BEDO RAM).

Esta memoria permite trabajar con un esquema 5-1-1-1 con 50 ns de tiem-
po de acceso consiguiendo alcanzar los 66 MHz. Estas memorias no han te-
nido mucho éxito debido a la aparicion del bus de 100 MHz y las memorias
SDRAM.. Las transferencias de datos son por rafagas de 4 datos tanto en lectu-
ra como escritura. Mientras envia datos al procesador, estd leyendo la siguiente
direccién.

1.9.3.4.  Syncronous DRAM (SDRAM).

Consigue una mejora del 25 % en velocidad con respecto a la EDO. La
memoria DRAM sincrona o SDRAM a diferencia de las DRAM tipicas, que
son asincronas, intercambia datos con el procesador de forma sincronizada
con una sefial de reloj externa, que opera a la velocidad del bus sin imponer
estados de espera. El reloj maneja una Mdaquina de Estados Finita (FSM)..
El nicleo DRAM es mucho mds rdpido que el de la memoria convencional,
llegando a alcanzar velocidades de hasta cuatro veces més. Una arquitectura de
doble banco permite entrelazados, de forma que mientras un banco prepara los
datos otro los proporciona. Asi mismo, la longitud de la rdfaga es programable,
permitiendo un disefio flexible en funcién del sistema que deba soportarlo.

El esquema de trabajo de la SDRAM es de 5-1-1-1. Con memorias de 15 ns
se pueden alcanzar los 100 MHz. La firma IDT dispone de memorias con es-
quema 2-1-1-1 a 50 MHz. Los tiempos de acceso también han sufrido mejoras
estando entre 12 ns. y 6 ns.

Aplicaciones de las SDRAM se dan en los Buses PC66 a 66 MHz., PC100 a
100 MHz. y PC133 a 133 MHz. La tasa de transferencia llega a 528 MB/s.

Un ejemplo de SDRAM es la PC-100 RAM que cumple determinadas res-
tricciones establecidas por Intel para el correcto funcionamiento con el bus de
100 MHz implementado en su chipset 440BX.

En el afio 2000 las SDRAM suplieron a las memorias de tecnologias ante-
riores. Suele ser utilizada en cachés grandes.

1.9.3.5. Double Data Rate SDRAM (DDR RAM).

Ya han sido enunciadas en el apartado de memorias RAM. Son un desa-
rrollo posterior de las SDRAM. Presenta arquitecturas de 8 bytes y 16 bytes.
Transfieren informacion en el flanco de subida y de bajada del reloj, duplicén-
dose la cantidad de informacion transferida. De esta forma con 200 MHz. de
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ancho de banda, tendremos en el bus del PC una tasa de hasta 3.2 Gb/s. pa-
ra arquitecturas de 8 bytes y de 6.4 Gb/s para arquitecturas de 16 bytes. Las
DDR han ido evolucionando hacia la DDR-2 y DDR-3. Siendo la DDR-2 es-
tandarizada en el 2005 y la DDR-3 se ha estandarizado en el 2009 bajo normas
JEDEC. La diferencia entre ellas estd en velocidades mayores, menores ten-
siones de alimentacion y ciertas diferencias en sus interfaces. La DDR-4 se
espera su lanzamiento en el 2012.

Funciona a velocidades de 100 MHz, 133 MHz, 166 MHz y 266 MHz y
frecuencias superiores. La nomenclatura es PC1600 (se trata de PC100 para
DDRAM), PC2100 (PC133 con DDRAM), siendo 1600, 2100 la tasa de trans-
ferencia en Mbps.

La DDR-2 trabajan con 4 bits por ciclo de reloj, 2 de ida y 2 de vuelta. Las
velocidades del reloj estdn entre 100 MHz y 300 MHz (efectivos: 400 MHz y
1200 MHz), lo que permite transferencias entre 3200 MB/s y 9600 MB/s.

La DDR-3 puede ser dos veces mas rapida que la anterior. Las velocidades
de reloj estan comprendidas entre 133 MHz y 250 MHz, lo que permite trans-
ferencias entre 8530 MB/s y 16000 MB/s.

De la DDR-4 se esperan tasas de transferencia comprendidas entre 2133
MT/s y 4266 MT/s.

Las DDR, como factor positivo, presentan una arquitectura abierta, por lo
que no paga derechos a fabricantes. Como factor negativo, en sus comienzos,
Intel no apoyaba este tipo de arquitecturas aunque posteriormente se ha suma-
do a su evolucion.

1.9.3.6. Rambus DRAM (RDRAM).

También se conoce como Direct Rambus. Son memorias construidas con
bus de 16 bits y la frecuencia de reloj de 400 MHz. Trabaja, como las DDR,
con flancos de subida y de bajada, alcanzando un ancho de banda de 1,6 GBs.
Es el complemento de las tarjetas graficas AGP, evitando cuellos de botella.
Los circuitos se empaquetan en tarjetas denominadas RIMMs (Rambus Inline
Memory Module) no compatibles con los SIMMs (SDRAM).

Memoria desarrollada en cooperacién con la empresa Rambus Company.
Paga derechos a Intel.

1.9.3.7.  Syncronous Link DRAM (SLDRAM).

Posee las ventajas de las SDRAM y la DDR RAM. Internamente es si-
milar a una DDR. Incorpora un protocolo orientado a paquetes para el con-
trol/direccionamiento y un sistema de calibrado de tiempos para mantener la
compatibilidad con las antiguas memorias. Planteada para buses de 64 bits a



1.9. OTRAS MEMORIAS 67

velocidades de 200 MHz, 400 MHz efectivos, Alcanzando velocidades de 3.2
GB/s. Pensada para grandes servidores.

Esta memoria ha sido desarrollada por un consorcio de alrededor de 20 em-
presas, no debiéndose pagar licencias por su fabricacion. Es la alternativa a las
RDRAM y se plantea como estdndar de los PCs de altas prestaciones.

1.9.3.8.  Video DRAM (VRAM).

Se trata de la versién video de una FPM. Versién doble puerta de una
DRAM. Uso para graficos. Actualmente obsoleta, substituida por las SDRAM
y por las SGRAM. - Puerta 1: Como una DRAM - Puerta 2: Solo salida Video.

1.9.3.9.  Synchronous Graphics RAM (SGRAM).

Version video de una SDRAM para adaptar graficos. Aflade un bit de més-
cara y escritura de bloque.

1.9.3.10. Pipeline Burst Static RAM (PBSRAM).

Opera en modo rafaga, tipicamente 3-1-1-1. Requiere un ciclo extra de
reloj. Tipico 4 ns. de acceso. Amplio rango de relojes.

1.9.3.11. Tabla Resumen.

A continuacion veamos la evolucion histérica de las memorias dinamicas,
reflejada en la Tabla 1.9.3.11.

TABLA 18. Evolucién histérica de las DRAM

Ano ‘ Tipo de memoria | Tacceso o Velocidad
1987 FPM 50 ns.
1995 EDO 50 ns.
1997 PC66 SDRAM 66 MHz.
1998 PC100 SDRAM 100 MHz.
1999 RDRAM 800 MHz.
1999-2000 | PC133 SDRAM 133 MHz.
2000 DDR SDRAM 266 MHz.
2001 DDR SDRAM 333 MHz.
2002 DDR SDRAM 434 MHz.
2003 DDR-2 SDRAM 600 MHz.
2009 DDR-3 SDRAM 1000 MHz
2012 DDR-4 SDRAM 4.2 GHz







Capitulo 2

DISPOSITIVOS DE ALMACENAMIENTO
SECUNDARIO

Cuando un hombre tiene voluntad y
entusiasmo, los dioses son sus aliados.
(Esquilo de Eleusis)

RESUMEN. Los dispositivos de almacenamiento secundario se van a ocu-
par de guardar la informacién generada por un procesador y que no puede
ser almacenada en la memoria principal por diferentes razones como: falta
de espacio, seguridad de almacenamiento (no volatilidad), portabilidad, etc.
Se analizardn diversos soportes y su tecnologia.

2.1. INTRODUCCION

Surgen dos necesidades, una consiste en tener almacenados todos los archi-
vos de programas generados por el equipo de desarrollo y otra en poder dis-
poner del conjunto de particiones que forman el programa para ser cargado a
Memoria Principal cuando asi sea requerido por el sistema gestor.

Aun cuando los avances de la tecnologia permitan disponer de dispositivos
con més capacidad de almacenamiento que sus antecesores, nunca podremos
llegar (en determinadas aplicaciones) a poder almacenar la totalidad del pro-
grama en la memoria del computador. Es por ello que se hace necesario el
disponer de dispositivos secundarios que permitan almacenar informacién de
manera “masiva’”.

2.2. DISCOS MAGNETICOS

2.2.1. Disco Duro (HD Hard Disk).

Consiste en uno o mas platos de aluminio con un recubrimiento de carac-
teristicas magnéticas. Originalmente estos platos median 50 cm., hoy en dia
estamos en 3 cm. Con el avance de la ciencia en materia de electromagnetismo,
esta dimension ird disminuyendo. Una cabeza consistente en un entrehierro (u

69
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otro material magnético) bobinado, se sitia sobre la superficie de la pelicu-
la magnética, no llega a tocarla por existir una fina ldmina de aire que actia
como colchén (0.5 micras). La cabeza esta situada en el extremo de un brazo
mecdanico que entra o sale de la superficie de manera radial.

La cabeza magnética polariza los dominios magnéticos de la superficie du-
rante el proceso de escritura. Durante el proceso de lectura la cabeza presenta
el proceso de induccién magnética a causa de los diferentes dominios magné-
ticos.

de Tension de Escritura

Cabezal ~ T/ // \J / // / Cabezal

de Lectura de Escritura

Superfiue
Magnetlca @ ‘/’ Pista

FIGURA 1. Cabezas de Lectura/Escritura

Impulso —/\ _ Corriente

Como cada disco presenta dos caras magnéticas, se disponen dos brazos con
sendas cabezas, aumentando la capacidad de almacenamiento el doble. La in-
formacion esta “serializada”.

= Eje
Brazo . . /

Cabezales:

Lectura/Escritura

Carcasa /x

FIGURA 2. Aspecto fisico de un Disco Duro

La estructuracién de un disco es la siguiente:

O Una rotacién completa del disco, crea una circunferencia imaginaria,
se denomina “pista”. Se trata de una linea magnetizada.

O Una pista estd dividida en “sectores” de longitud fija; normalmente
son de un tamafio de 512 bytes (4096 bits).

O Cada sector esta precedido de un “predmbulo” de bits que permiten
sincronizar la cabeza antes de realizar las operaciones de lectura o
escritura.
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O Al final de cada sector hay un campo “correccién de errores” (ECC:
Error Correcting Code). Estos cddigos pueden ser Haming o Reed-
Solomon.

O Entre sectores hay una pequefia separacion. No contiene informacion.

Espacio de interseccion

A Direccién de
Sector n i6
Nl el S
/ Datosv\ * Datos
Cabezal de =
\ 3 ECC
’ 4096 bits Lectura/Escritura \/
\/ '\ de Datos \y
Predmbulo  pjreccién de
movimiento Brazo

Ancho de

pista: 5-10 micras

FIGURA 3. Informacién sobre el Disco

La préctica totalidad de discos estdn construidos agrupando més de un plato
sobre el mismo eje, cada superficie tiene su propio brazo y cabeza magnética.
Todos los brazos se mueven solidariamente.

El conjunto de todas las pistas, en una posicién radial dada, se denomina
“cilindro”.

La direccién de un sector es: n° de cabeza — n° de cilindro — n° de sector

El mecanismo de escritura/lectura de un sector, presenta dos aspectos:

O Movimiento del brazo a una posicién radial determinada, esto se de-
nomina “bisqueda” (SEEK). Entre 5 y 15 ms. entre pistas (medicién
al azar). Hay mediciones en el orden de 1 ms.

O Giro de la pista hasta que el sector deseado queda debajo de la cabeza,
esto se denomina “latencia rotacional”. Entre 4 y 8 ms la rotacion.
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Cabezal de

Lectura/Escritura: Uno por superficie
O—

Superficie 7

Superficie 6 —— Direccién del

Superficie 5 —— movimiento
Superficie 4 — del brazo
<>

Superficie 3

Superficie 2 —»
Superficie 1

Superficie 0 —

FIGURA 4. Esquema de Platos y Cabezas en un Disco Duro

Cuando vamos a almacenar un archivo, dependiendo de su tamafio, este podrd
caber en unidades de almacenamiento consecutivo pero si hay unidades ocupa-
das anteriormente, tendrd que fragmentarse el archivo y ubicar los fragmentos
en diferentes zonas o “clusters”. Esta es una labor que la realiza el controlador.
Un disco, con el tiempo, presenta problemas de fragmentacion, lo que lleva a
aumentar el tiempo de buisqueda de la informacién. Se hace necesario el uso
de “desfragmentadores” que vuelvan a ubicar archivos en areas contiguas.

Como un disco inicialmente es una superficie de material magnético, es pre-
ciso dar un formato a esta superficie, de esta manera se divide el disco en
sectores y pistas y se descubren zonas con errores superficiales. Toda esta in-
formacion se guarda en un archivo denominado FAT (File Allocation Table)
que es la Tabla de Asignacién de Archivos, ubicado en el sector cero. El Siste-
ma Operativo almacena la estructura del directorio del disco, el nombre de los
ficheros, su tamafio, la fecha y hora de su dltima modificacion, los atributos de
los ficheros y los “clusters” que se han utilizado para almacenar los archivos.

Cada unidad de disco contiene un dispositivo denominado “controlador de
disco”. El procesador del computador se comunica con el controlador.

La velocidad de giro esté entre los siguientes valores: 3600, 5400, 7200 y
10800 r.p.m.

La tasa de transferencia tipica estd entre 5 y 20 MB/s.

2.2.2. Discos flexibles (FD Floppy Disk).

Su aparicion es determinante en cuanto la distribucién del software. La
necesidad de “portar” el software lleva a la industria a crear este tipo de sopor-
te. IBM los introduce y en sus comienzos son “flexibles” puesto que el disco
magnético estd realizado sobre un soporte de poliéster, ademas la proteccion es



2.2. DISCOS MAGNETICOS 73

una funda de cartén. Las primeras unidades tenfan un tamaiio de 8” y de sim-
ple densidad, podian almacenar 128 KB.. La evolucién de las tecnologias nos
lleva a tamaiios de 3.5” (y menores) con capacidades de 1.44 MB. La fundas
estdn realizadas en pléstico rigido.

La velocidad de giro es de 360 r.p.m. Consta de 80 cilindros y 18 sectores.
La Tasa de Transferencia es de 54 KB/s.

La diferencia fundamental con los discos duros, consiste en que las cabezas
magnéticas estdn en contacto con la superficie, esto conlleva un desgaste de
cabezas y de la superficie magnética. Para reducir este impacto, se retraen las
cabezas cuando no hay lectura/escritura, deteniendo también la rotacién del
disco. Esto provoca retrasos considerables cuando se emite la orden de lectu-
ra/escritura ya que primero hay que poner en rotacion al disco y posteriormente
realizar la bisqueda.

Ty romedio biisqueda (Tseer) €8 aproximadamente de 95 ms y la Latencia rotacional
de 83 ms.

Dado el estado actual de la tecnologia de estado sélido y su miniaturizacion,
estos dispositivos han caido en desuso en favor de los dispositivos denomina-
dos “pendrive” de capacidades muy superiores y tamafio muy inferior.

2.2.3. Discos IDE.

Este tipo de disco duro surge a partir de los ordenadores personales (PC).
En los PC XT, se introdujo un disco Seagate de 10MB controlado por un dis-
positivo Xebec dispuesto sobre una tarjeta insertable en una de las ranuras del
Bus del PC, permitiéndose controlar 2 unidades de disco. La evolucién consis-
tié en disponer de un controlador ubicado en la electrénica del disco (solidario
ael), denominandose a estas unidades IDE (Integrated Device Electronics). La
maxima capacidad estaba dada por:

O 16 cabezas
O 63 sectores
O 1024 cilindros

Esto permite 1.032.192 sectores lo que limita a 528 MB la capacidad méxi-
ma. Debido a las anteriores limitaciones impuestas por el sistema BIOS (Basic
Input Output System) de los PCs, pronto se pasé a realizar una extension de
este tipo de unidades denomindndose EIDE (Extended 1IDE), permitiéndose
referenciar hasta 224 — 1 sectores, amplidndose la capacidad hasta 8 GB y pu-
diéndose controlar hasta 4 unidades de disco.
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2.2.4. Discos SCSI.

Este tipo de discos presentan la misma estructura que los anteriores en
cuanto a n° de platos, pistas, cilindros, etc., la diferencia consiste en el interfaz
de transferencia de datos. Presentan una tasa de transferencia mucho mads alta
que los IDE.. SCSI significa Small Computer System Iterface, el nombre y
estdndar definitivo se establece en 1986 por el comité ANSI, efectudndose una
revision en 1994 denominandose SCSI-2, actualmente estamos en el SCSI-3.

La Tabla 2.2.4 nos muestra las potencialidades de las diferentes actualizacio-
nes:

TABLA 1. Evolucién del Bus SCSI

Nombre ‘ N° Bits Datos | Transf. MB/s
SCSI-1 | (conector de 25 pines) 8 5
SCSI-2 | (conector de 50 pines) 8 5
SCSI-2 Répido 8 10
SCSI-2 Répido y Ancho 16 20
SCSI-2 16 40
SCSI-2 | Ultra Rapido y Ancho 16 80

El estandar SCSI ha extendido su uso a otro tipo de periféricos, estos pueden
ser, p. €j., CD-ROM, Impresoras, Scaners, etc.

El n° de dispositivos que pueden conectarse en un Bus SCSI es de 8, se
referencian de 0 a 7 en la cadena. En el SCSI ancho se llega a 15 periféricos.
Los dispositivos se conectan siguiendo una cadena, el 2° al 1°, el 3° al 2°,
etc.., los identificadores no tienen porqué ser consecutivos. Disponen, por lo
tanto, de un conector de entrada y uno de salida (siguiente dispositivo). El
ultimo dispositivo debe llevar un elemento terminador, se trata de una red de
resistencias de 50 €2, que evita las reflexiones eléctricas en los cables.

Este tipo de conexién en discos ha sido normalizado por Macintosh, HP y
Sun, actualmente hay mas compafifas que lo han ido incorporando.

El interfaz SCSI de 8 bits de Datos (mas comiin), requiere un cable de 50
hilos, de estos, 8 son bits de Datos, 1 bit de Paridad, 9 bits de Control el resto
para alimentacién y expansiones futuras.

2.2.5. Discos RAID.

Mas que un tipo de disco consiste en una organizacion distinta de los dis-
cos. Este tipo de organizacion surge por la confluencia de dos necesidades:
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1. Aumentar la tasa de transferencia de datos entre el procesador y el
disco. Los procesadores aumentaban su rendimiento pero los discos
sufrian un cierto estancamiento.

2. Disminuir la tasa de errores y mejorar su recuperacion. El fallo de un
disco podia provocar la pérdida de datos definitiva.

Es por esto por lo que se idea una nueva estructura de organizacién de los
discos, denominandose RAID (Redundant Array Inexpensive Disks); si la idea
inicial también era el proveer discos econdmicos, pronto la industria cambié la
“I”” por Independientes, de tal manera que en una caja se incluyen una serie de
discos independientes fisicamente pero que van a presentar una organizacion
entre ellos, de tal manera que el usuario o el computador lo ve como un solo
disco. Su aplicacién se da en grandes servidores o sistemas de control criticos.
Esta estructuracion puede presentar las siguientes configuraciones:

O Se divide la informacién en bloques de tal manera que se graban en
discos independientes y después son leidos en paralelo.

O Se duplica la informacidén, grabandose en paralelo.

O Se generan bits de control (paridad) para recuperacién de errores, se-
glin diferentes organizaciones.

Combinando estos modos de operacion se establecen seis niveles de discos
RAID, que se denominan RAID nivel O, .., RAID nivel 5. No establece una
jerarquia, simplemente es una organizacion.

O RAID nivel 0: Disco dividido en tiras (strips) de K sectores cada una.
De 0 a K—1 en la primera tira (ler. disco), de K a 2K — 1 en la se-
gunda (2° disco), etc.. La distribucién de datos entre varias unidades
se denomina striping (multiplexaje de datos). Si hay un comando de
lectura de un bloque que ocupa varias tiras consecutivas (varios dis-
cos), el controlador del RAID genera procesos de lectura simultdnea
a los discos, entregando la informacién en bloque sin retrasos. Muy
eficiente cuando se le piden grandes bloques de informacién.

RAID Nivel 0
Strip 0 Strip 1 Strip 2 Strip 3
Strip 4 Strip 5 Strip 6 Strip 7
Strip 8 Strip 9 Strip 10 Strip 11

FIGURA 5. Raid nivel 0

O RAID nivel 1: Trabaja con tiras. RAID puro. Duplica la informacién.
Muy alta tolerancia a fallos. El rendimiento en lectura es el doble,
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puesto que puede acceder a los dos conjuntos de discos. Ante fallo de
disco, solamente hay que substituir el disco dafiado.

RAID Nivel 1
Strip 0 Strip 1 Strip 2 Strip 3 Strip 0 Strip 1 Strip 2 Strip 3
Strip 4 Strip 5 Strip 6 Strip 7 Strip 4 Strip 5 Strip 6 Strip 7
Strip 8 Strip 9 Strip 10 Strip 11 Strip 8 Strip 9 Strip 10 Strip 11

FIGURA 6. Raid nivel 1

O RAID nivel 2: Trabaja con palabras y con bytes. Se divide la infor-
macion en nibbles y se introducen 3 bits de paridad c6digo Hamming
(bits 1, 2 y 4). Las unidades de disco estdn sincronizadas.

RAID Nivel 2

Bit 1 Bit 2 Bit 3 Bit4 Bit5 Bit6 Bit 7

FIGURA 7. Raid nivel 2

O RAID nivel 3: Trabaja con palabras. Simplifica el nivel 2, introducien-
do un solo bit de paridad. Las unidades de disco estan sincronizadas.

RAID Nivel 3

Bit 1 Bit 2 Bit 3 Bit 4 Paridad

FIGURA 8. Raid nivel 3

O RAID nivel 4: Trabaja con tiras. Parecido a nivel 0 pero introduciendo
paridad por tira. Se calcula el “OR exclusivo” de los bytes que com-
ponen todas las tiras. Protegido contra pérdidas pero de rendimiento
bajo ante actualizaciones. Gran carga sobre el disco de paridades. Las
unidades de disco no estdn sincronizadas.
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RAID Nivel 4
Strip 0 Strip 1 Strip 2 Strip 3 PO-3
Strip 4 Strip 5 Strip 6 Strip 7 P4-7
Strip 8 Strip 9 Strip 10 Strip 11 P8-11

FIGURA 9. Raid nivel 4

O RAID nivel 5: Trabaja con tiras. Distribuye los bits de paridad entre
todas las unidades. Resuelve la carga de los bits de paridad. Si una
unidad falla, su reconstruccién es un proceso complejo. Las unidades
de disco no estdn sincronizadas.

RAID Nivel 5
Strip 0 Strip 1 Strip 2 Strip 3 PO-3
*~—]
Strip 4 Strip 5 Strip 6 P4-7 Strip 7
Strip 8 Strip 9 P8-11 Strip 10 Strip 11
Strip 12 P12-15 Strip 13 Strip 14 Strip 15
P16-19 Strip 16 Strip 17 Strip 18 Strip 19

FIGURA 10. Raid nivel 5

2.3. CD-ROM

Compact Disk Read Only Memory. Es el primer medio de almacenamiento
masivo no magnético, estd basado en tecnologia dptica ldser. Su densidad de
grabacién es mucho mds alta que la magnética. Irrumpen en el mercado en
1980. Los inventores son Philips y Sony. Su didmetro es de 120 mm. Y su
espesor de 1.2 mm.

La escritura se realiza de la siguiente forma, un laser infrarrojo de alta poten-
cia quema orificios de 0.8 micras de didmetro en un disco maestro recubierto
de vidrio. Con este disco maestro se genera un molde, presentando salientes
donde han estado los orificios creados por el 14ser. Posteriormente se inyecta
resina de policarbonato fundida para formar el CD, credndose el mismo pa-
trén de orificios que el master de vidrio, finalmente se deposita una fina capa
de aluminio reflectante sobre el policarbonato, seguido de una capa de resina
protectora.

Las depresiones en el substrato se denominan “fosos” (pits) y el area entre
fosos “planicies” (lands). La escritura se realiza en espiral desde el agujero
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central hacia el exterior hasta 3.2 mm del borde. La espiral describe 22,188
revoluciones alrededor del disco (aprox. 600 por mm), su longitud total llegaria
a5.6 Km.

La reproduccién se realiza moviendo la cabeza ldser del interior hacia el
exterior, en el interior la velocidad de rotacion es de 530 rpm y en el exterior
de 200 rpm, esto hace que la velocidad lineal sea constante y de valor 120
cm/s.

Un laser infrarrojo de baja potencia hace incidir su luz sobre los fosos y pla-
nicies, los fosos tienen una profundidad de Y4 de la longitud de onda de la luz
laser, por lo que al ser reflejada, esta luz estard desfasada en ¥2 de longitud de
onda respecto a la luz reflejada circundante por lo que se produce una inter-
ferencia destructiva y llega menos luz al receptor, es asi como se diferencia
un foso de un planicies. Transicién es “1”, no transicién “0”. La Figura 11
muestra la pista espiral asi como los “pits” y “lands”.

2K bloques
de Datos

—

Land
Pit

/Y

FIGURA 11. Pista de un CDROM. “Pits” y “Lands”

La codificacién es como sigue:

O Cada byte se codifica sobre 14 bits (c6édigo de correccién de error)
denominédndose ‘““simbolo”.

O La agrupacién de 42 simbolos forma un “cuadro” (588 bits).

O La agrupacién de 98 cuadros forma un “sector” de cd-rom.

O Cada sector comienza con un “predmbulo” de 16 bytes. 12 bytes in-
dican comienzo de sector, los 3 bytes siguientes el n° de sector, el
ultimo byte se denomina “modo” (se definen dos modos en el Libro
Amarillo). El modo 1 es el que se ha comentado.

Esto nos lleva a 7203 bytes para una informacién util de 2048 bytes. Eficiencia
del 28 %. La correccién de errores se realiza siguiendo el siguiente esquema:

O Los errores de un solo bit se corrigen en el nivel inferior.
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O Los errores de rdfaga corta se corrigen a nivel de cuadro.
O Resto de errores residuales se corrigen a nivel de sector.

- 42 Simbolos hacen un Frame

F oo O I:L - Un Simbolo contiene 14 bits
~N" - Frames de 588 bits
I O I R R PR R OoOOoodonoO - Cada Frame contiene
24 bytes de datos
— —— 7 bvtes de d.
Preambulo Datos | ECC |
16 Bytes 2048 Bytes 288 Bytes

FIGURA 12. Empaquetamiento de Datos en un CDROM

2.3.1. Grabables.

Los CD-R son parecidos a los CD-ROM, son discos de policarbonato blan-
co de 120 mm de didmetro. Se utiliza oro en lugar del aluminio para crear la
capa reflectante. Este tipo de CD no tiene fosos por lo que hay que simularlos,
para que exista una diferencia de reflectividad entre foso y planicie. Esto se
realiza afiadiendo una capa de colorante (cianina o ftalocianina) entre el po-
licarbonato y el oro. En el estado inicial la capa colorante es transparente y
permite el paso del haz de luz y su reflexién en la capa de oro.

Para realizar la escritura, se aumenta la potencia del laser entre 8 y 16 mW.
Cuando el haz incide sobre un punto con colorante, este se calienta y rompe
uno de sus enlaces quimicos. Este cambio en la estructura molecular crea un
punto oscuro.

| Etiqueta impresa |

Laca protectora
Capa de oro reflectante
[T T[T Copaterida 3 1 T 1]
1.2 mm
l Substrato \ Policarbonato
<«4— Direccién de movimiento _Dq— Lentes l
Punto oscuro en la capa

Fotodetector —p D ¢ Prisma tefiida (pit), quemada
por laser en la escritura

A
D <4— Diodo laser infrarrojo

FIGURA 13. Estructura de un CDROM grabable

Durante la reproduccion (potencia de 0.5 mW), el fotodetector percibe una
diferencia entre los puntos oscuros (quemados) y las dreas transparentes (no
quemadas), Interpretando esto como una transicién entre foso y planicie.
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Una evolucidn de este sistema es el permitir grabar por sesiones, no teniendo
que grabar el CD completamente la primera vez que queramos realizar una
grabacion.

2.3.2. Regrabables.

Los CD-RW cambian el colorante de los CD-R por una aleacién de plata-
indio-antimonio-telurio. Esta aleacion presenta dos estados estables: cristalina
y amorfa con diferente reflectividad. Se emplean tres potencias distintas en el
haz del laser:

O Potencia alta: Funde la aleacién, pasando de estado cristalino (alta
reflectividad) a estado amorfo (baja reflectividad). Representa “foso”.

O Potencia media: Funde la aleacién recristalizando a su estado natural.
Representa “planicie”.

O Potencia baja: Estado de lectura, no altera la estructura cristalina del
material.

24. DVD

Se trata del Video Disco Digital (Digital Video Disk). Actualmente se deno-
mina Digital Versitil Disk. Existen dos tamafios reconocidos, uno de 8 cm y
otro de 12 cm. La diferencia con los CD-ROM es la siguiente:

O Fosos de 0.4 micras.

O Espiral mas cerrada (0.74 micras entre pistas en vez de 1.6 micras).

O Laser rojo de 0.65 micras en vez de 0.78 (puede presentar problemas
de compatibilidad con los lectores CD-ROM antiguos).

Esto multiplica la capacidad por siete, pasando a 4.7 GB.

Se han definido cuatro formatos:

O Un solo lado, una sola capa (4.7 GB).

O Un solo lado, capa dual (8.5 GB).

O Dos lados, una sola capa (9.4 GB).

O Dos lados, capa dual (17 GB) (8.5 horas de grabacién como pelicula).

La tecnologia “dual” dispone de una capa semirreflectante y una capa reflec-
tante, segin la distancia focal del laser, trabaja con una o con otra. La Figura
14 muestra la estructura de un DVD.
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Substrato 1 de Policarbonato Capa
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Substrato 2 de Policarbonato

FIGURA 14. Estructura de un DVD

2.5. DISCOS MAGNETO-OPTICOS

Este tipo de discos presenta un método diferente en Lectura/Escritura con
relacion a los Discos Duros. En escritura, un haz de luz laser (potencia alta)
calienta la superficie del disco (temperatura Curie aproximadamente 200°C)
que estd recubierta de un material cristalino, liberando cristales que pueden
desplazarse por medio del campo magnético. Una cabeza de L/E parecida a la
cabeza de los discos magnéticos, escribe los datos, cambia la direccién (pola-
rizacién) de los cristales. La magnetizacion cambia el comportamiento 6ptico
(efecto Kerr). Los puntos con una polaridad representas ceros y la polaridad
opuesta unos.

La ventaja de este procedimiento radica en que la zona magnetizada se re-
duce tinicamente a la parte calentada por el ldser. De esta manera se pueden
obtener discos de mds de 1 GB por cada cara (1.2 — 9.1 GB). Los lectores
suelen incorporar una Unica cabeza y hay que dar la vuelta al disco. La Figu-
ra 15(a) muestra la situacién inicial en un disco no grabado y la Figura 15(b)
muestra la operacion de escritura.

Emisor U
/ Detector

Espejo —)/
Rotacién del Punto magnético Lente —> O Haz laser de
disco <— alta potencia
<« Substrato 17 ] < Substrato ]
?IMM AATATATATATATATATATATA] ATATATATATATNTA TA TATATATATA
) El laser calienta el ) + <— Corriente
Material ’:: Electroimdn puntoyy el campo . —>» de Escritura
magnético magnético lo

magnetiza

(a) (b)

FIGURA 15. a) Disco no Grabado, b) Operacién de Escritura
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El proceso de lectura requiere proyectar un haz de luz ldser de baja potencia,
donde la diferente orientacion de los cristales creard dos diferentes intensida-
des de reflejo de luz. La operacién de borrado requiere la proyeccién del haz
l4ser de alta potencia y suministrar al electroimdn una corriente que invierta el
campo magnético. La Figura 16(a) muestra la situacién la operacién de lectura
y la Figura 16(b) muestra la operacion de borrado.

Emisor O Haz reflejado Emisor G
J Detector

Espejo —)/ [
Lente —» O Haz laser de Lente —>» O Haz laser de
<— baja potencia <— alta potencia
| Substrato | < Substrato |
[ATATATATATATNTATATATATATAIA [(ATATATATATATATATATATATATATA
; - —> Corriente
I:: + <«— de Borrado
(a) (b)

FIGURA 16. a) Operacién de Lectura, b) Operacién de Borrado

Utiles tanto para copias de seguridad como para intercambio de datos.

2.6. DISCOS BLU-RAY

En el afio 2005 se produce el lanzamiento de un nuevo soporte denomonado
“Blu-ray”. El término Blu-ray proviene de “Blue: azul” y “Ray: rayo”, es decir,
“rayo azul” atendiendo a la tecnologia utilizada en el diodo laser de emisidn
en el espectro azul. Se trata de un formato de disco 6ptico de nueva genera-
cién de 12 cm de didmetro (compatible en tamafio, por tanto, con los CD y los
DVD) para video de alta definicién y almacenamiento de datos de alta den-
sidad. Siendo superior en 5 veces al DVD. Su capacidad de almacenamiento
llega a 25 GB por capa (doble capa: 50GB), aunque Sony y Panasonic han
desarrollado un nuevo indice de evaluacién (i-MLSE) que permitiria ampliar
un 33 % la cantidad de datos almacenados, desde 25 a 33,4 GB por capa.

El formato de video soportado por los discos Blu-ray es de 1920x1080 (1080p),
siendo el de los DVD de 720x480 (NTSC) o 720x576 (PAL).

Su desarrollo, en el 2002, parte de un consorcio de compaiifas tecnoldgicas
denominado Blu-Ray Disc Association (BDA), liderado por dos empresas del
dmbito electrénico-informdatico como son Sony y Philips (otras empresas del
mismo dmbito son: Apple, Dell (se une en el 2004), Hitachil, HP, IVC, LG,

IDesarrolla un disco de 100 GB compatible con los lectores actuales que requiere una
actualizacién del firmware
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Mitsubishi, Panasonic, Pioneerz, Samsung, Sharp, TDK? y Thomson). Ade-
mads, dentro de este consorcio se encuentran empresas del mundo cinemato-
gréifico como:

1. Estudios en exclusiva

O Sony Pictures Entertaiment (Columbia Pictures y TriStar Pictures,
entre otros).

O Buena Vista (Walt Disney Pictures, Touchstone Pictures, Yasser
Entertainment,Hollywood Pictures y Miramax, entre otros).

O 20th Century Fox (incluye el catdlogo de Metro-Goldwyn-Mayer
y United Artists).

O Lions Gate Films.

O Warner Bros. Pictures.

O New Line Cinema.

2. Estudios colaboradores

O StudioCanal.

O Paramount Pictures (s6lo para los filmes dirigidos por un determi-
nado director).

O Filmax.

O Mar Studio.

La funcionalidad de los discos Blu-ray se basa en un haz de luz laser de co-
lor azul con una longitud de onda de 405 nandmetros, a diferencia del laser
rojo utilizado en lectores de DVD, que tiene una longitud de onda de 650 na-
németros (0.65 micras). Esto, junto con otros avances tecnoldgicos, permite
almacenar sustancialmente mas informacién que el DVD en un disco de las
mismas dimensiones y aspecto externo.

El tamaifio del punto minimo en el que un laser puede ser enfocado esta li-
mitado por la difraccién, y depende de la longitud de onda del haz de luz y de
la apertura numérica de la lente utilizada para enfocarlo. En el caso del laser
azul-violeta utilizado en los discos Blu-ray, la longitud de onda es menor con
respecto a tecnologias anteriores, aumentando por lo tanto la apertura numé-
rica (0,85, comparado con 0,6 para DVD). Con ello, y gracias a un sistema
de lentes duales y a una cubierta protectora més delgada, el rayo l4ser puede
enfocar de forma mucho mds precisa en la superficie del disco. Dicho de otra
forma, los puntos de informacidn legibles en el disco son mucho mds peque-
flos y, por tanto, el mismo espacio puede contener mucha mds informacién.
Esto ha permitido incorporar un sistema mejorado de codificacién de datos
que aumenta el empaquetamiento de la informacién.

Desarrolla un disco de 500 GB de 20 capas no compatible con los lectores actuales
3Desarrolla un disco de 100 GB de 4 capas no compatible con los lectores actuales
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Ventajas adicionales del disco Blu-ray frente al DVD son:
1. El disco Blu-ray tiene una capa de s6lo 0,1 mm lo que evita los pro-
blemas de difraccién presentes en el DVD.
2. Gracias a la cercania de la lente y la rdpida convergencia del laser la

distorsion es inferior, evitdndose posibles errores de lectura.

La velocidad de transferencia se muestra en la Tabla 2.

TABLA 2. Velocidad de transferencia de discos Blu-ray

Velocidad de la unidad | Velocidad de trasferencia | Tiempo tedrico de escritura (minutos)
MB/s Una capa Doble capa
1x 4,5 90 180
2% 9 45 90
4x 18 22,5 45
6x 27 15 30
8% 36 11,25 22,5
12x 54 7,5 15

2.7. CINTAS MAGNETICAS

Son dispositivos de Lectura/Escritura de acceso secuencial. Especialmente
util cuando la informacion a almacenar es considerable. Especialmente reco-
mendadas en salvaguarda de Sistemas completos. Dentro del abanico de cintas
podemos destacar las tres siguientes: QIC, DAT y DLT.

La informacioén esta codificada digitalmente. La estructura del cabezal/cinta
se refleja en la Figura 17. La velocidad y anchura corresponden al tipo de cinta
QIC.

Cabezal n-pistas
Cinta Lectura/Escritura
magnética

Cabezal Lectura

Pista 1
<— Pista2

0,25 in. ?

Pista n

100in./s

1] ) «—— Cabezal Escritura

10~

Cabezal Lectura

FIGURA 17. Cabezal y Pistas en una Cinta Magnética

Las tecnologias actuales permiten disponer de hasta 36 cabezas de L/E en un
mismo cabezal. El n° de pistas puede llegar a 144 segtin tecnologias.
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Las cintas QIC (Quarter-inch Cartdrige) de 5,25 y 3,5, son parecidas a un
casete de audio, variando el n° de pistas entre 36 y 72, pudiendo almacenarse
desde 40 Mbytes, 1,2 Gbytes, 4 Gbytes hasta 25 Gbytes. En el grafico superior
se observa que el cabezal consta de una cabeza de escritura y dos cabezas de
lectura a cada lado de la de escritura. Introducida por 3M en 1972.

Una de las cintas de menor tamafio es la denominada DAT (Digital Audio
Tape), fue introducida para el almacenamiento de audio pero el comité ISO
la adapt6 al estdndar DDT (Digital Data Tape) pero se sigue conociendo por
DAT. Su capacidad de almacenamiento estd entre los valores siguientes: 2,6
GB - 4 GB. - 8 GB. — 20 GB. y 36 GB (o0 72 si comprimido). Se esperan
evoluciones. Esta es una cinta muy extendida. Introducida por Sony en 1987.

Las cintas DLT (Digital Linear Tape) por su tecnologia constructiva apor-
ta la mayor capacidad de almacenamiento, seglin tecnologias estamos entre
35 Gbytes y 500 Gbytes (recientemente 1200 Gbytes). Fueron inventadas por
Digital Equipment Corporation.

2.8. PENDRIVES

Fundamentalmente se trata de agrupaciones de memorias FLASH controla-
das por un dispositivo que se comunica con el computador a través del bus
USB. Por lo tanto, se trata de una unidad Flash USB.

Los inicios presentaban capacidades de almacenamiento comprendidas entre
8 MBytes y 256 Mbytes. Actualmente las capacidades oscilan, sin ser exhaus-
tivos ya que la evolucién es muy rdpida, entre 1 Gbyte y 256 Gbytes dentro de
una oferta comercial razonable.

También hay diferencias entre los tiempos de acceso y la version de protoco-
lo USB incorporado en el controlador del pendrive. Los dltimos modelos son
compatibles con el formato USB 3.0.

La informacion puede permanecer del orden de 20 afios y pueden ser rees-
critas esta unidades del orden de varios millones de veces. Todo sujeto a la
evolucién tecnolédgica de las memorias Flash.






Capitulo 3

BUSES Y DISPOSITIVOS DE E/S

Sécrates, al mirar las mercancias en el
mercado, exclamaba: jCuantas cosas
hay que no necesito! (Didgenes Laer-
cio)

RESUMEN. Lainformacion, tanto generada como consumida por el compu-
tador, va a recorrer determinados caminos eléctricos denominados buses
que van a presentar diferentes caracteristicas tanto eléctricas como de es-
tructura de datos. Esta informacién puede ser introducida por un usuario,
a través de un medio determinado, o bien debe ser visualizada sobre al-
glin medio inteligible. Estos medios constituyen los dispositivos de entra-
da/salida.

3.1. INTRODUCCION

En este capitulo se va a tratar de la interaccién del usuario del computador
con la informacién generada por el computador. El computador va a generar
una informacién para el usuario que serd inteligible solo si se dispone del pe-
riférico adecuado.

El usuario podra introducir cierta informacién requerida por el computador
a través de determinados dispositivos. Se trata de la relacion Hombre-Mdquina
(Man-Machine Interface).

Esta informacién generada por la CPU del procesador o bien generada por el
usuario para ser consumida por la CPU, necesita ser transportada por una serie
de caminos denominados BUSES.

Los Buses son caminos eléctricos que unen dispositivos. Podemos distinguir
tres tipos de Buses.

O Buses internos del Procesador: Union de CPU con ALU vy registros.

O Buses de comunicacion CPU con Memoria.
O Buses destinados a E/S:

87
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Los dos tltimos Buses disponen de tres tipos de informacion:

O Bus de Datos
O Bus de Direcciones
O Bus de Control

Normalmente estos Buses discurren a través de lo que se denomina una “Placa
Madre”, en ella se insertan las distintas tarjetas electronicas controladoras de
dispositivos y se comunican con el Procesador por medio del Bus de la Placa
Madre. Podemos insertar tarjetas controladoras de Discos, tarjetas controlado-
ras de Monitores, etc..

Monitor lad
jfecaco Disco Flexible Disco Duro

Controlador Controlador de Controlador de | | controlador de
de Video Teclado Disco Flexible Disco Duro

AL T T T 11,

S

Memoria

FIGURA 1. Conexién de Dispositivos en un Bus

Segtin criterios constructivos, la placa Procesadora junto con la memoria
puede presentar los siguientes modos de montaje:

O Tarjeta insertada en la Placa Madre: Soluciones industriales (Incluso
PCs industriales).
O Componentes montados sobre la Placa Madre: Mundo del PC.

Los aspectos mds importantes, en cuanto al disefio de un Bus, son los siguien-
tes:

O Ancho del Bus
O Temporizacion
O Arbitraje

O Operaciones
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3.2. BUSES

3.2.1. Ancho de Bus.

Por ancho de Bus entendemos el n° de sefiales eléctricas que transportan
algtn tipo de informacion (pistas de cobre). Ya se ha comentado que va a
estar formado por Direcciones, Datos y Control. Con respecto al Bus de Di-
recciones, segin distintas soluciones, nos movemos entre 16 bits y 32 bits. En
maquinas con necesidad de mayor potencia de direccionamiento se llega a 64;
téngase en cuenta que el direccionamiento es 2n.

En cuanto a los Buses de Datos nos movemos entre 8 y 32 bits. Los Buses
de control no suelen presentar problemas en cuanto a su tamafio.

Cuanto mds denso sea un Bus mds cara serd la placa. Mayor densidad de
pistas y més finas, ademds serd necesario disponer de mds capas para poder
realizar una conexién correcta entre placas.

En el mundo del PC, una modificacién del Bus puede provocar la incompati-
bilidad de las tarjetas existentes en el mercado con la nueva solucién. Por ello
los crecimientos de Bus o incorporacién de nuevos Buses, debe dejar inalterada
la forma de conexién con lo ya existente.

Esta modificacién puede ser debida a un aumento de la velocidad o bien a la
incorporacion de nuevas sefiales con nuevos cometidos.

3.2.2. Temporizacion del Bus.

El intercambio de informacién entre diversos dispositivos, a través del Bus,
puede estar regido por un Reloj (Bus Sincrono) o bien no depender de un
reloj (Bus Asincrono). En el caso sincrono, un reloj maestro genera una onda
cuadrada que marca las transiciones. La frecuencia estd comprendida entre 5 y
100 MHz. Un Bus ISA de PC trabaja a 8.33 MHz y un PCI trabaja a 33 MHz
0 a 66 MHz.

En el caso asincrono, los ciclos de bus pueden tener un ancho cualquiera.
La mayoria de los Buses implementados son sincronos.
3.2.2.1. Buses Sincronos.

Un Bus sincrono puede estar movido por las siguientes sefiales:

O Peticiéon de Memoria: /MREQ (indica acceso a memoria, no a E/S).

O Senal de Lectura: /RD (si “1” es una Escritura - WR).

O Seiial de Espera: /WAIT (ciclo de espera generado por el dispositivo
si este es lento).
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O Buses de Datos y Direcciones.

La secuenciacioén de las sefiales se refleja en la Figura 2.

Ciclo de Lectura con un Estado de Espera

< L > |« T > |« T, >
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_/ ITAD. | S n___  / | S
ADDRESS Y
Ty,
DATA
4T—> Tumn
/MRE(Q o ,S‘K S‘L
)
/RD — "
T )
RL T
DH
N v
IWAIT N

FIGURA 2. Bus Sincrono

3.2.2.2.  Buses Asincronos.

La introduccion de este tipo de Buses, libera a los dispositivos de la de-
pendencia del reloj. Los dispositivos irdn a la velocidad que puedan ir sin ne-
cesidad de supeditarse al ancho del periodo del reloj. Las sefiales que se van a
necesitar, ademads de las vistas anteriormente, son las siguientes:

O /MSYN : Master SYNchronitation
O /SSYN : Slave SYNchronitation

ADDRESS X Direcciéon de Memoria a Leer

/MREQ \
/RD \
/MSYN \\

T

DATA \x Dato% X

/SSYN

%

FIGURA 3. Bus Asincrono
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El dispositivo que controla el Bus (Master) habilita una sefial de sincroniza-
cién /MSYN, al ser entendida esta por el dispositivo Esclavo, este realiza su
actividad y cuando termina, este genera la sefial /SSYN, es en este momento
cuando el Master reconoce que estdn disponibles los datos y los lee, deshabi-
litando posteriormente las sefiales de /MREQ, /RD y /MSYN. El Esclavo, una
vez que detecta la desactivacion de /MSYN desactiva /SSYN. Resumiendo:

O Activacion de /MSYN.

O Activacion de /SSYN al reconocer /MSYN.

O Desactivacion de /MSYN al reconocer a /SSYN.

O Desactivacion de /SSYN al reconocer la desactivacion de /MSYN.

Este tipo de dialogo o protocolo hardware se denomina “Handshake” (apretén
de manos). Algin autor lo denomina “saludo completo”.

3.2.3. Arbitraje de Bus.

Cuando dos o més dispositivos quieren acceder al Bus al mismo tiempo, se
presenta un conflicto de colisién. No se permite que todos accedan en el mismo
instante de tiempo. El conflicto se resuelve introduciendo un Arbitro de Bus,
este mecanismo determinard quien de los dispositivos se lleva el control. Los
mecanismos de arbitraje pueden presentar dos estructuras:

O Centralizado
O Descentralizado

1. Centralizado: Este arbitro puede estar integrado en la CPU o bien ser
un dispositivo diferenciado. Este arbitro determina quien es el siguien-
te en ser servido.

El Bus presenta una unica linea de peticidn que consiste en un
OR de todas las peticiones; no tiene manera de conocer quién es el
peticionario. Cualquiera de los participantes puede pedir el Bus.

La linea de “Concesién de Bus” sale del arbitro y se encadena en-
tre todos los participantes hasta llegar al tltimo. La prioridad més alta
le corresponde al dispositivo mds préximo al arbitro y la més baja al
mads lejano (dltimo). Este mecanismo se conoce como encadenamiento
circular.
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Solicitud de Bus

Arbitro |Concesion de Bus

Dispositivos de E/S
FIGURA 4. Bus Centralizado: Encadenamiento Circular de un Nivel

De lo anterior se desprende que si siempre pide el dispositivo mds
proximo al 4rbitro, nunca los menos prioritarios podrdn acceder al
Bus. Esta situacién se resuelve disponiendo de més de una linea de
peticién, agrupando en ella (OR) los dispositivos de prioridad simi-
lar. De esta manera puede llegar al arbitro solicitudes diferenciadas,
pudiendo dar servicio a estos dispositivos.

Solicitud de Bus Nivel 1

&
<

Solicitud de Bus Nivel 2

Arbitro | Concesién de Bus N.1

Concesion de Bus N.2 l
l v | i | ¢ A4 | ¢" | l v
\ 1
S

Dispositivos de E/S
FIGURA 5. Bus Centralizado: Encadenamiento Circular de Dos Niveles

Mientras un dispositivo tiene la concesion del Bus (estd realizando
alguna transaccién) no podrd darse servicio a otros dispositivos mds
prioritarios. Estos detectardn que estd activa la sefial de “Concesién
de Bus” y no activardn su sefal de “Peticién”. Cuando se desactive
aquella, el arbitro detectard la nueva peticién y volvera a activar la
concesion.

Se presenta un problema si la CPU comparte el Bus de la memoria
con el de E/S, si el dispositivo de E/S es de caracter prioritario, la CPU
retrasara su actividad con la memoria. Para evitar este tipo de conflic-
tos, se recurre a disponer la memoria en un Bus distinto al dedicado a
E/S.

2. Descentralizado: Un tipo de arbitraje descentralizado puede ser el
disponer de un n° elevado de lineas de solicitud en un orden de priori-
dad. A cada dispositivo le llegan todas las lineas de solicitud pero solo
se le asigna una. Todos los dispositivos ven el estado del resto de las
lineas. Esto les permite conocer si son ellos los servidos o si seran los
préximos en ser servidos.
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Esta estructuracion requiere més lineas de control pero evita el uso
de 4rbitro, ademds limita el n°® de dispositivos participantes.

Otro tipo de arbitraje descentralizado, es el que utiliza tres lineas.
Una linea es un OR de las peticiones de los dispositivos, otra se co-
rresponde con la funciéon BUSY (ocupado) que es activada por el dis-
positivo que tiene concedido el Bus, la tercera y dltima es la sefial de
prioridad encadenada, de tal manera que si un dispositivo de mayor
prioridad tiene concedido el Bus, esta sefial pasard a los siguientes
dispositivos desactivada, indicando que no pueden pedir Bus.

Solicitud de Bus

Ocupado

y 4
/ . /! . ! N / . K
In "~ Out hakid o

Linea de
Arbitraje 1 2 3 4 5

Dispositivos de E/S

FIGURA 6. Bus Descentralizado: Arbitraje

En este tipo de arbitraje si un dispositivo de menos prioridad tiene
concedido el Bus, habrd activado la sefial de BUSY y si un dispositivo
de mayor prioridad quiere activar su peticion, no podra realizar la pe-
ticién porque verd esta sefial activa, deberd esperar a su desactivacion.

3.2.4. Operaciones de Bus.

Lo que se ha visto hasta el momento, es el acceso al Bus para lectura o
escritura de un Dato principalmente de Memoria. Se dan otro tipo de transac-
ciones como las que vamos a ver a continuacion:

O Transferencia por Bloques: Pensemos en el caso de una memoria ca-
ché, cuando hay que traer de la MP a la MC una palabra, es necesario
el traer la Linea (bloque) que contiene la palabra requerida, esta linea
estard formada p. ej. por 16 palabras consecutivas de n bits cada pa-
labra. Si se organiza una transferencia por bloque, serd mas eficiente
que traer palabra a palabra accediendo a MP de manera consecutiva.

Mediante una sefial de solicitud de transferencia de bloque, un
primer dato indicando al dispositivo esclavo el n° de palabras a mo-
ver, podrd desencadenarse el acceso indicando solo la direccion de la
primera palabra.
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FIGURA 7. Transferencia de un Bloque

O Acceso por Semaforizacion: Se da el caso de disponer de una arqui-

tectura multiprocesador, que comparten informacién de una misma
area de memoria, entonces el acceso puede realizarse “escribiendo y
leyendo” unos bits de control situados en la memoria RAM, de tal ma-
nera que cuando un procesador quiera acceder al drea de memoria, lea
primero el bit “semaforo” y si esta “verde”, lo ponga “rojo” para que
no sea utilizado por otro de los procesadores. Si estd en “rojo”, debera
esperar a que cambie.

Servicio de Interrupciones: El procesador central puede desencade-
nar una accién en un dispositivo periférico y en vez de escrutar cons-
tantemente a este dispositivo, puede continuar su proceso principal y
entrar en un estado de “espera” que es resuelto por la llegada de una
“interrupcién” generada por el dispositivo periférico. La sefial gene-
rada se denomina “Peticién de Interrupcién” (IRQx o IRx: Interrupt
Request).

Cuando el procesador va a reconocer qué periférico ha provoca-
do la interrupcién (sefial INTA: INTerrupt Acknowledge), se dirige a
un dispositivo especial, denominado “Controlador de Interrupciones”
que le devuelve en el Bus un cdédigo del dispositivo que ha provocado
la interrupcién. Este cédigo es utilizado por el procesador como un
“indice” que va a apuntar (Tabla de Apuntadores) a una direccion de
la memoria donde se va a tratar la interrupcion. Este indice recibe el
nombre de “Vector de Interrupciones”.



3.2. BUSES 95

INT

IR0 <— Disco

IR1

Controlador IR2 «— Teclado
BC[..| De 1IR3

Interrupciones IR4

IR5 <4— Impresora

_ BD[7.0] :l;g

INTA -~

CPU

v

FIGURA 8. Controlador de Interrupciones

Para finalizar, comentar que los dispositivos controladores de in-
terrupciones, pueden conectarse en cascada, de tal manera que pueden
manejarse 8x8 interrupciones.

3.2.5. Ejemplos de Buses ISA, PCI, VME, USB, FIREWIRE.
3.2.5.1. ISA.

El Bus inicial de los IBM PC estd basado en el Procesador 8088 de Intel.
Este Bus comprende 62 lineas de sefiales, con la siguiente distribucion:

O 20 para la Direcciéon de memoria.

O 8 para los Datos.

O 4 para Lectura Memoria, Escritura Memoria, Lectura E/S y Escritura
E/S.

O Sedales de solicitud y Reconocimiento de Interrupciones.

O Seiiales para trabajo en DMA.

Estas sefiales discurren por la Placa Madre y van pasando por conectores inser-
tados en ella, es en estos conectores, separados 2 cm., donde se van a insertar
las tarjetas controladoras de diversos dispositivos.

Cuando se introdujo el Procesador 8086, este disponia de un Bus de Datos
de 16 bits, necesitdndose multiplexar el Bus de Datos al disponer solo de 8
patas para el Bus.

Al introducirse el Procesador 80286, se produjo el siguiente problema; este
procesador presenta un ancho de Bus de datos de 16 bits, por lo tanto si se
hubiese disefiado un nuevo Bus (nuevas tarjeta madre), las tarjetas disefiadas
hasta el momento, habrian sido incompatibles con el nuevo Bus, esto hubiera
provocado un cierto caos en la industria, tanto a nivel de usuario como de
fabricante de tarjetas. Por ello, se implementé una extension del Bus, creando
una nueva fila de pistas y unos nuevos conectores, dejando los ya existentes sin
tocar. Esto permitia utilizar las tarjetas desarrolladas hasta el momento y las de
nuevo desarrollo.
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Este segundo conector consta de 36 contactos, ocupados por més lineas de
Direccién (4 mds, pasando de 20 a 24), Datos, Control de Bus de Datos (8 o
16bits), Interrupciones, canales de DMA vy lineas de alimentacion.

En un momento determinado, (aparicidon del PS2) IBM decide dejar de uti-
lizar este Bus y comienza a incorporar uno nuevo, el Microchanel. Es en este
momento cuando el consorcio de fabricantes de PC compatibles y tarjetas para
PC, decide normalizar el Bus existente, con ciertas adaptaciones, denominén-
dolo ISA (Industry Standard Architecture). Basicamente es un Bus PC/AT a
8,33 MHz. Esta decisién mantuvo la compatibilidad con todo el mercado exis-
tente.

Posteriormente el Bus ISA se extendié a 32 bits con funciones adicionales,
denomindndose EISA (Extended ISA).

Conector Bus PC Bu/s PC

Placa Base

Tarjeta a
insertar
en los conectores

Nuevo Conector Bus PC/AT (ISA)

FIGURA 9. Placa Base con Bus PC/AT (ISA)

3.2.5.2. PCL

Debido al incremento de velocidad de los procesadores y a los mayores
requerimientos de todos los equipos periféricos, habia que aumentar el ancho
de banda del Bus actual. Se podia detectar necesidades como las siguientes:

O 67.5 MB/s para pantallas en continuo movimiento.
O 135 MB/s para video.
O Etc.

El Bus ISA puede transferir datos a 16.7 MB/s y el EISA a 33.3 MB/s, de
estos datos se concluye que era necesario el desarrollar otro Bus que pudiera
cumplir con estos requerimientos. Es Intel quien en 1990, disefia el Bus PCI
(Peripheral Component Interconnect). Es un Bus propietario pero de dominio
publico. Existe un consorcio para el control y desarrollo de equipos basados
en el Bus PCI.
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EL Bus PCI ha pasado por las siguientes versiones: PCI 1, PCI 2.0, PCI 2.1
y PCI 2.2. Actualmente opera a 66 MHz con un ancho de banda total de 528
MB}/s.

Para continuar manteniendo la compatibilidad con “casi todo” lo existente en
el mercado, Intel ide6 una solucién consistente en disponer de tres o mas Buses
por computador. La CPU se comunica con un Bus especial para Memoria, crea
un puente a PCI y este crea un puente a ISA y a controladores IDE.

Actualmente se da una circunstancia especial, debida a la evolucién tecnolo-
gica de la industria del hardware, cuando se crea el Bus PCI, todos los circuitos
operan a 5 Vcc. pero la evolucién de la microelectrénica, incorpora tecnolo-
gias de 3,3 Vcc, por lo tanto tarjetas PCI que trabajan a esta tension no deben
conectarse a los 5 Vcc, y viceversa, por ello se introducen unas pestafias que
impiden conectar tarjetas de 3,3 Vcc en 5 Vce. También existen tarjetas uni-
versales que trabajan con ambas tensiones (conv. 5/3.3).

CPU
Memoria

K> Puente PCI K——>|
cache T principal

BUS Memoria
BUS SCSI

Scanner l Disco Controlador de Controlador Controlador
6::) Scsi ﬁ SCslI : : Scsl de Video de Red

| |

i i ﬂ Y

Tarjeta de Controlador de Puente ISA Modem
Sonido Impresora

] | ;1

FIGURA 10. Interconexién de Bus PCI con ISA

<

> BUSISA

Existen versiones de 32 bits (conector de 120 terminales) y de 64 bits (co-
nector de 120 terminales y conector adicional de 64 terminales).

Las tarjetas PCI funcionan a 33 MHz, 66 MHz y frecuencias superiores. Es
un Bus sincrono. Todas las transacciones se realizan entre un Maestro y un
Esclavo. Las lineas de Direcciones (64) y de Datos (64), estan multiplexadas.
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Tratamiento de la Informacion: El tratamiento de la informacién es como

sigue:
g

a

o N

Las transacciones se inician con el flanco de bajada del reloj, a dife-
rencia del bus ISA que comienza con el flaco de subida.

Durante una Lectura, en el ciclo n° 1 (T1), el Master coloca una Di-
reccién en el Bus, en el flanco de bajada del reloj. Coloca la sefial
C/BE# para indicar Lectura de Palabra, Bloque, etc.; termina habili-
tando FRAME# para desencadenar la transaccion.

En el ciclo n° 2 (T2), se invierte el Bus para que pueda utilizarlo el
Esclavo. El Master deja el Bus en Alta Impedancia. El Master modifica
C/BE# para indicar que bytes de la palabra direccionada quiere leer.
En el ciclo n° 3 (T3), el esclavo envia los datos solicitados. El Esclavo
activa DEVSEL#, coloca los Datos y activa TRDY# para avisar al
Master.

Si el Esclavo es mds lento que el Master, activa DEVSEL# pero intro-
duce ciclos de espera y activa TRDY# cuando ya esta listo.

El ciclo n°® 4 (T4), no tiene efecto externo, se trata de un ciclo muerto.
Si la transaccién es de escritura, se requieren también tres ciclos de
reloj, aunque no necesita inversidon durante el ciclo n° 2.

Lectura Espera Escritura
< > [¢———> | < >
T T T T, T T
L ple—1pl >« R R ¢ Ly

<
<

AD

X Direqciéon Xlnve-*si(mx Datos >< Dire:ci(’mx Dattos X

C/BE# x Cdo. Leer X Habilitar x .é?do. E ‘Cribinx Habilitar Y
FRAME# \ \
IRDY# | W

\
DEVSEL# \_ J \_
TRDY# \_J \_

R

FIGURA 11. Ciclo de Bus PCI
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Arbitraje: El problema del arbitraje se resuelve de la siguiente manera:

A 4 | ; l A 4 A4

R G R G R G

Lo E N E N E N

Arbitro Q T Q T Q T

De # # # # # #
PCI . L . .

Dispositivo Dispositivo Dispositivo

PCI PCI PCI

FIGURA 12. Arbitraje en un Bus PCI

Un dispositivo realiza una peticion REQ# (REQUEST) y el Arbitro la conce-
de GNT# (GRANT). En este momento el dispositivo puede utilizar el Bus en el
siguiente ciclo. El arbitraje se resuelve de las formas ya comentadas, circular,
por prioridad y otros sistemas.

El paso de un dispositivo a otro introduce siempre un “ciclo muerto”, este no
se producird solo si el que pide el Bus es el mismo dispositivo que lo tiene en su
poder y quiere continuar transacciones, no existiendo ningin otro dispositivo
que lo esté pidiendo en ese instante.

Si un dispositivo lleva utilizando mucho tiempo el Bus, el drbitro puede qui-
tarselo, deshabilitando la sefial GNT#, de esta forma el dispositivo se da cuenta
y termina para el siguiente ciclo.

Conexion y Operacion (Plug and Play): Los dispositivos PCI disponen de
un drea de configuracién de 256 bytes. Esta drea puede ser leida por otros
dispositivos, activando la sefial IDSEL. Este espacio de memoria contiene in-
formacién sobre las propiedades del dispositivo. La capacidad de Plug and
Play de algunos sistemas operativos, visitan esta zona de configuracién para
reconocer al dispositivo.

3.2.5.3. VME.

Bus definido por varias compaiiias donde destaca Motorola. Se trata de
una redefinicion de un Bus existente, el Versabus, a las Normas Europeas, estas
fundamentalmente diferfan en los tamaiios y en el formato de las conexiones.
Su uso se da fundamentalmente en el entorno industrial. El Bus nace por el
impulso dado por la familia de microprocesadores 680xx de Motorola, esta
familia pasa por los siguientes micros: 68000, 68008, 68010, 68012, 68020,
68030 y 68040.
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FIGURA 13. Bus VME

Las tarjetas normalizadas en Europa presentan dos tamafios:

O Simple Europa : 100mm x 160mm
O Doble Europa : 233,68mm x 160mm Y su sistema de conexion se
realiza por medio de conectores DIN.

La Norma define dos conectores denominados P1 y P2, ambos de 3x32 pines.
La tarjeta Simple Europa lleva el P1 y la Doble Europa P1 y P2.

P1 A 1 p1
Simple
100 Europa
— — Doble I
- 160 > 233.68 Europa P2
v T
D 160 -

FIGURA 14. Tarjetas Simple y Doble Europa

El conector P1 permite trabajar con la siguiente arquitectura:

O Bus de Datos de 16 bits.

O Bus de Direcciones de 24 bits: 16 M.

O Arbitraje de Bus: 4 lineas (trabajo en modo DMA).
O Interrupciones: 8 lineas.

O Resto de senales de Control.

O Alimentaciones.

La extensién del conector permite la siguiente ampliacion:

O Bus de Datos de 32 bits.
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O Bus de Direcciones de 32 bits: 4 G.
O Resto de lineas de libre disposicién.

3.2.54. USB.

Con el fin de facilitar la integracién de nuevos dispositivos al entorno del
computador, nueve compaifiias, lideres mundiales del sector informético, crean
un consorcio para disefiar un nuevo Bus para un nuevo modo de conexién al
computador. Crean el Bus USB: Bus Serie Universal. Las ideas iniciales del
planteamiento, son las siguientes:

1. El usuario no tendra que actuar sobre microinterruptores en el dispo-
sitivo.

2. El usuario no tendréd que abrir el computador para incorporar nuevos
dispositivos.

3. Solo existira un tnico tipo de cable de interconexion.

4. Los dispositivos de E/S serdn alimentados desde el cable de Bus.

5. Podran conectarse hasta 127 dispositivos por computador.

6. Podran conectarse dispositivos que trabajen en tiempo real (teléfono,
etc.).

7. Los dispositivos podran conectarse estando en funcionamiento el compu-
tador.

8. No se necesitard reiniciar el computador cada vez que se instale un
dispositivo.

9. El Bus y sus dispositivos de E/S deberdn ser de bajo costo.

La versién USB 1.0 (1.1) presenta una velocidad maxima es de 12 Mbits/s,
denominada “full-speed”que permite un ancho de banda total del Bus USB de
1.5 MB/s (12/8), tasa suficiente para la mayoria de dispositivos periféricos.
Los dispositivos mds cominmente utilizados son: teclados, ratones, scaners,
etc. .Dispone de otra velocidad de transmisién de 1.5 Mbits/s, denominada
“low-speed”. El controlador detecta cual es la velocidad méxima de trabajo
del periférico conectado y se adapta.

La version USB 2.0 alcanza una velocidad maxima de 480 Mbits/s lo que
permite un ancho de banda de 60 MB/s. Este modo se denomina “high-speed”.
La compatibilidad estd garantizada con USB 1.1.

La versién USB 3.0 (2008) eleva a 4,8 Gbps (600 MB/s) la capacidad de
transferencia. Se mantiene el cableado interno de cobre para asegurarse la com-
patibilidad con las tecnologias USB 1.0 y 2.0. Afiade cinco lineas, dos de ellas
se usan para el envio de informacion y otras dos para la recepcion, de forma
que se permite el trafico bidireccional, en ambos sentidos al mismo tiempo. El
aumento del nimero de lineas permite incrementar la velocidad de transmision
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desde los 480 Mbps hasta los 4,8 Gbps. La compatibilidad estd garantizada con
USB 2.0.

De un cable principal se van extrayendo las ramificaciones para los dispo-
sitivos. La conexién de un nuevo dispositivo es detectado por el controlador
del Bus, interrumpiendo al S.O y comenzando un ciclo de reconocimiento del
tipo de dispositivo y su ancho de banda permitido. Si el ancho de banda es
permitido por el S.O, teniendo en cuenta los dispositivos existentes en el Bus,
le asigna una direccion tnica (1-127). La direccién “0” estd asignada a los
dispositivos que no han sido reconocidos todavia.

El Bus consta de cuatro hilos, dos de alimentacién (5Vce, 0V) y dos de
Datos. El trafico de informacién va de Controlador a Dispositivo o viceversa,
nunca entre dispositivos. Cada milisegundo (1.00 = 0.05 ms) se transmite una
trama de sincronizacién de dispositivos.

O Las transacciones se denominan “tramas”.
O Las tramas estdn formadas por “paquetes”.
O Las tramas comienzan por SOF: Start Of Frame.

El bus USB reconoce cuatro clases de tramas:

O Control: Configuran dispositivos, emision de 6rdenes y revision del
estado.

O Isdécronas: Dispositivos de tiempo real, p.ej. altavoces. Se envian da-
tos o reciben en tiempos precisos. No se retransmite en caso de error.

O Volumen: Transferencias de datos de gran volumen, como impresoras.
No requiere tiempo real.

O Interrupcién: USB no reconoce interrupciones, por lo tanto es nece-
sario desencadenar escrutaciones a tiempos fijos para recoger infor-
maciones pendientes.

Los paquetes se dividen en cuatro tipos:

O Testigo: Viajan del controlador al dispositivo. Son de control. Estos
son SOF, IN (pide datos), OUT (indica que se envian datos) y SETUP
(configuracion).

O Datos: Paquetes DATA que transmiten hasta 64 bytes de informacién
en ambos sentidos.

O Saludo: ACK (paquete anterior recibido correctamente), NAK (error
en paquete — CRC), STALL (ocupado) y NYET.

O Especiales: PRE, ERR, SPLIT, PING, RESERVED.
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FIGURA 15. Secuencia de Datos en el Bus USB

SYN: Sincronizacién. 8 bits

PID: Packet Identifier Field. 8 bits

CRC: Cédigo de Redundancia Ciclica
3.2.5.5. FIREWIRE.

Bus serie creado por Apple Computer en 1986. Escogen el nombre de-
bido a su velocidad. También se conoce como i.LINK en Japén (Sony afiade
prestaciones a firewire denominando al bus i.LINK). La primera especificacién
se completa en 1987. Pensado para conexién multimedia de bajo coste, gran
ancho de banda y tiempo real.

Caracteristica Plug and Play en caliente y conexion Peer-to-Peer (todos los
participantes son Maestros).

Conexidn entre ordenadores, periféricos y dispositivos de electrénica de con-
sumo (cdmaras de video, cdmaras digitales, impresoras, etc...). Una red puede
soportar hasta 63 nodos. Conectando multiples redes, en una stper red, puede
llegarse a 1000 nodos (tedricamente).

En 1995 la organizacion IEEE adopta como norma las especificaciones del
bus FireWire como IEEE 1394. Actualmente existe la organizacién 1394 TA
compuesta por aproximadamente 170 compaiiias de todo el mundo (www.1394ta.org).

Evoluciona a 1394a (2000) y 1394b (2002).
0O 1394 y 1394a: 400 Mbits/s sobre 4.5 m. Conector 4 pines
O 1394b: 1394b "High-Performance Serial Bus" 800Mb/s — 3.2 Gb/s so-

bre 100 m. Con CAT-5 (par trenzado) conector 6 pines y fibra éptica
plastica.

El flujo de datos entre nodos es segmentado en canales sincronos y asincronos.
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O Canal asincrono: Comandos, Funciones de Control y Ficheros.
O Canal sincrono: Audio y Video

Estos flujos de Datos son validos para las tres versiones (1394-1394a-1394b).
La version 1394b incorpora el denominado Beta-Mode.

La incorporacién de buses paralelo de 32 y 64 bits ha permitido el aumento
de velocidad en los buses serie, por ello la versién “b” admite llegar a los
Gigabits.

Para evitar las copias ilegales se ha desarrollado un protocolo denominado
5C (creado por las cinco industrias méds importantes). Presenta tres opciones:

O copiar una vez
O copiar libremente
O no copiar nunca

3.3. TERMINALES

Se denomina terminal al equipo que permite la relacién de un operador con
el Computador Central. Se trata del Interface entre el Hombre y la Maquina.
Un terminal de ordenador consta de dos partes, teclado y monitor. En muchas
ocasiones son dos elementos solidarios. La conexién se realiza via serie bien
directamente bien linea telefénica.

En el mundo del PC son dos elementos separados e independientes.

3.3.1. Monitores de Tubo de Rayos Catédicos (CRT).

Se basan en el principio de la emisién de electrones por calentamiento de
un filamento, estos electrones forman un haz que atraviesa el espacio existente
entre cuatro placas paralelas, dispuestas dos en orientacién vertical y dos en
orientacion horizontal. Si a estas placas se aplica un potencial eléctrico, el haz
de electrones verda modificada su trayectoria segun la polaridad de las placas.
Tengamos en cuenta que la carga del electrén es negativa, por lo tanto serd
repelida por la placa de polaridad negativa y atraida por la positiva.

El haz de electrones incide sobre una pantalla de fésforo que presenta la
propiedad de emitir luz ante la colision de los electrones; a esta propiedad se
denomina fosforescencia. En la pantalla hay una rejilla con potencial (+) o (-),
si es (+) atrae al electrén y si (-) lo repele.
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FIGURA 16. Tubo de Rayos Catédicos

Si se trata de un monitor a color, existen tres haces uno para el rojo, otro para
el verde y otro para el azul, de esta manera se forma el color por adicién de
los tres colores complementarios que impactan sobre fésforo rojo-verde-azul,
se denominan RGB (Red — Green — Blue).

El haz realiza un barrido horizontal y un barrido vertical.

3.3.2. Pantallas Planas LCD (TFT).

Este tipo de pantallas estan basadas en la tecnologia LCD (Liguid Crystal
Display) Visualizador de Cristal Liquido. El origen de esta tecnologia hay que
situarlo en la necesidad planteada por la industria de disponer de visualizado-
res de bajo consumo en equipos de muy bajo consumo (tecnologias CMOS)
y/o alimentados por baterias. En la década de los sesenta se implanta esta tec-
nologia en calculadoras y relojes digitales de pulsera, aunque tardard casi dos
décadas en ser una solucién industrial universal.

Los visualizadores mds cominmente empleados estaban basados en tecno-
logia LED (Light Emision Diode) Diodo Emisor de Luz, Tubos de Vacio.,
presentando ambos un consumo alto para lo requerido.

De la evolucién de estos pequefios visualizadores, Una fila de 16 caracteres
o dos filas de 16 o 20 caracteres, etc.., surgen las pantallas que trabajan con
puntos “pixel” al estilo de los monitores CRT.

El cristal liquido consiste en moléculas orgénicas viscosas que fluyen como
un liquido pero que presentan una estructura espacial como un cristal. Esto es
descubierto por el botdnico Rheinitzer en 1888.

Cuando todas las moléculas estdn alineadas en la misma direccidn, las pro-
piedades 6pticas del cristal dependen de la direccion y de la polarizacion de la
luz incidente. Mediante un campo eléctrico, es posible modificar la orientacion
de las moléculas y por tanto las propiedades 6pticas del cristal. Colocando una
luz en la parte posterior, se puede controlar la intensidad de luz transmitida
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a través del cristal. Para completar el efecto, es necesario disponer en ambas
caras de filtros polarizadores; uno de los filtros polariza horizontalmente y el
otro verticalmente.

FIGURA 17. Vibracién de la Luz en dos Planos

El cristal liquido se confina entre dos placas de vidrio transparente, en estas
placas se han insertado matrices de hilos conductores transparentes, aplicando
diferentes voltajes a estos hilos, se creardn campos eléctricos que crearan dife-
rentes zonas de alineacion. Colocando una fuente de luz en la parte posterior
(o0 luz natural) veremos diferentes imagenes sobre la parte anterior.

Una tecnologia muy aplicada es la TN (Twisted Nematic) Nemética Torcida.
Consiste en la Luz, El Polarizador Horizontal, 1a Placa de cristal trasera con
surcos Horizontales, el Cristal Liquido, la Placa de cristal delantera con surcos
verticales y el Polarizador Vertical delantero.

Panel de Cristal Delantero
Kﬁ Electrodo Frontal

| - Polarizador Frontal

lluminacién Trasera

Cristal Liquido

/ Ordenador
Polarizador Trasero _— 4
Electrodo Trasero /
Panel de Cristal Trasero
FIGURA 18. Pantallas Planas

Si incidiera luz en la parte posterior, debido a la posicién de los polarizado-
res, la pantalla permaneceria oscura; pero como el cristal liquido se va a alinear
de surco horizontal a surco vertical, sufre una rotaciéon de 90°, formando una
guia de luz, permitiendo el paso de la luz y mostrando la pantalla uniforme-
mente iluminada. Es decir, en ausencia de campos eléctricos, la pantalla se vera
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iluminada. Si se aplican campos eléctricos a diferentes zonas de la pantalla, se
rotard el camino de la onda de luz, apareciendo oscuridad en ese drea.

La matriz de hilos conductores mencionada anteriormente, es la que va a dar
la resolucién de la pantalla en “pixels”. Si la matriz es de 640x480, tendremos
el equivalente a un CRT de la misma resolucion.

Aplicando un voltaje a uno de los hilos verticales y a otro de los horizontales,
se habra actuado sobre un pixel, oscureciéndolo. Si se realiza el barrido por los
hilos horizontales y verticales, con una cadencia de 60 veces por segundo, el
ojo tendrd la sensacion de imagen estatica del mismo modo a como se realiza
en un CRT.

Las pantallas de color, utilizan el mismo principio pero disponen de tres
filtros, rojo, verde y azul, para separar la luz blanca en cada pixel. Estos tres
colores se denominan primarios por poder generar cualquier color con ellos
por superposicion lineal.

3.3.3. Terminal de Mapa de Caracteres.

Hay tres tipos de terminales mds cominmente utilizados:

O Mapa de Caracteres
O Mapa de Bits
O Terminales RS232C

Un computador genera una informacién para ser consumida en una pantalla de
dos maneras diferentes: Mapa de Caracteres y Mapa de Bits.

Terminal de Mapa de Caracteres: La CPU envia caracteres (bytes) a la
memoria de video. A cada cardcter se asocia un byte de atributo, este atributo
va a indicar al controlador de pantalla el color, intensidad, parpadeo, etc..

Como ejemplo, una pantalla de 25x80 caracteres, requiere 4000 bytes de me-
moria de video, 2000 para los caracteres y 2000 para los atributos. Es normal
que las tarjetas controladoras de video disponga de memoria suficiente como
para almacenar varias pantallas.
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FIGURA 19. Terminal de Mapa de caracteres

Terminal de Mapa de Bits: La CPU ve a la pantalla como un mapa de pun-
tos “pixels”, dividiendo la pantalla en 640x480 puntos u 800x600 o 1024x768,
etc. .A cada bit se le asocia un atributo formado por 3 bytes (R-V-A) para poder
definir bien el color. Por lo tanto, una pantalla de 1024x768 requiere una me-
moria de video de 2.3 MB por pantalla a visualizar. Como se puede realizar un
Mapa de la memoria, si trabajamos en dreas bien especificadas (ventanas), no
serd necesario cargar en la memoria de video toda la pantalla sino solamente
el drea necesaria.

Si se utiliza la pantalla para mostrar video, teniendo en cuenta que el ojo
requiere 25 cuadros/s., pensando en la pantalla anterior, se requerird una tasa
de transferencia de 57.6 MB/s. Esto con un Bus EISA, no se consigue, hay que
utilizar Bus PCI.

Terminal RS232C: Este tipo de conexidn se cred con el fin de permitir una
estandarizacién en las conexiones de los terminales con cualquier computador.
La asociacion Americana EIA (Electronics Industries Association) Asociacion
de Industrias Electrénicas cred este tipo de interface.

La norma definia el tipo de conector que es un Sub-D de 25 puntos. También
define los niveles eléctricos de las sefales transmitidas, el “1” 16gico estd entre
-3 ..-24 Vcc, y el “0” 16gico entre +3 .. +24 Vcc. Las tensiones mas normali-
zadas son 12Vcc, aunque dispositivos actuales trabajan con 5Vcc o 9Vcc.

La norma define dos tipos de equipos conectados, son los siguientes:

O DTE (Data Terminal Equipment): Equipo Terminal de Datos, va a ser
el Terminal con el que estamos trabajando, intercambiando datos con
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el Computador o también es considerado el Computador. Las cone-
xiones del conector presentan una determinada significacion.

O DCE (Data Comunication Equipment): Equipo de Comunicacién de
Datos, este equipo es el que va a unir el Terminal y el Computador a
través de una linea telefonica de funcionamiento analégico.

Las conexiones del conector presentan el significado opuesto al del DTE, y esté
previsto de esta manera para poder conectar un cable “paralelo” sin necesidad
de realizar cruzamientos de cables, p.ej.: si en DTE 2 es TxD, en DCE 2 es
RxD (TxD del DCE), si en DTE 3 es RxD, en DCE 3 es TxD (RxD del DCE).

Otras sefiales son: RTS(4), CTS(5), DCD(8), DTR(20), DSR(6), 0V(7), GND(1),
etc.

TABLA 1. Seiiales entre DTE y DCE

DTE DCE
RTS —
«— CTS
<— DCD
™D —
RxD —

EI DCE va a ser denominado MODEM, acrénimo de Modulador-Demodulador.
Las sefiales digitales son transformadas a sefales analdgicas por medio del
Modulador y las sefiales analdgicas son pasadas a digitales por medio del De-
modulador. Las técnicas se explicardn mds adelante.

= D

'_’| Modem |¢P| Modem l—’ abe

FIGURA 20. Conexién entre Ordenadores

Si el Terminal y el Computador estdn lo suficientemente cerca, no serd ne-
cesario el MODEM, podran conectarse directamente, teniendo en cuenta que
habra que cruzar los hilos de TxD y RxD (2 con 3 y 3 con 2).

Los datos son generados por la CPU y serializados por un dispositivo deno-
minado UART o USART (Universal Syncronous Asyncronous Receiver Trans-
miter). Cada Byte es convertido a una ristra de bits, se trata de un conversor
Paralelo/Serie - Serie/Paralelo, afiadiéndose bits con el significado siguiente:
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O Bit de Start: Comienzo de cardcter, pasade 1 a 0.

O Bit de Paridad: Paridad Par o Impar, Puede no haber Paridad (no hay
bit).

O Bit de Stop: Indica fin de caracter.

3.4. RATONES

Hasta la aparicién de los ratones, el usuario introducia comandos, via te-
clado, para realizar acciones sobre el programa. Estos comandos eran poco
amigables para un usuario no experto. Al introducir aspectos mas graficos de
cara al usuario, se introdujo este dispositivo que permitia moverse por la pan-
talla (aplicacién) de manera mucho més grata, realizando acciones sobre lineas
de comandos de manera mas intuitiva.

La funcionalidad del ratén consiste en transmitir al computador, coordenadas
(x,y) al desplazarse sobre una superficie plana. Estas coordenadas se transmi-
ten por medio de un cédigo serializado junto con una sefal de reloj de valida-
cion de datos, el reloj lo transmite el raton. En este cédigo serializado también
se incorpora el estado de los pulsadores que incorpora el dispositivo. El proto-
colo de comunicaciones es el PS/2 que admite comunicacién “bidireccional”
y “sincrona”. Cada byte se transmite con: “bit de Start”’-““8 bits de Datos”-“bit
de Paridad”-*bit de Stop”.

ax \_A A\ A LSS AL LSS
patoNA 0 W 1T X 2 XT3 X 4 X5 X6 X7 X P Yise \

FIGURA 21. Cronograma de Sefiales en un Ratén

Cada coordenada puede ir codificada en uno o dos bytes y el estado de los
pulsadores en otro byte. Esta informacién es presentada en pantalla en forma
de flecha y la accidén de los pulsadores, tendra diferentes resultados segun si es
zona sensible (menu) o no (uso de botén derecho o central).
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TABLA 2. Formato del Paquete de Datos de un Ratén

Formato de los tres bytes del mensaje

7 6 5 4 3 2 1 0
Byte 1 | Overflow | Overflow | Signo | Signo | 1 | Activ.botén | Activ.botén | Activ.botén
(Ay) (Ax) Ay | (Av) medio derecho izquierdo
Byte 2 Ax
Byte 3 Ay

a. Overflow(Ax), Overflow(Ay): “1” si el valor de Ax o Ay excede del rango [-256,255] (Ax y Ay
tomardn el valor correspondiente al limite), “0” si no hay overflow.

b. Signo(Ax), Signo(Ay): “1” si el valor de Ax o Ay es negativo, “0” si es positivo.

c¢. Activacion de botones: “1” si estd presionado, “0” no presionado.

Se han desarrollado tres tecnologias:

O Mecanicos: Ruedas de caucho que mueven dos ejes, horizontal y ver-
tical, estos a su vez mueven una resistencia variable. La diferencia de
tension indica el movimiento.

O Opticos: Un Led emite luz y esta es reflejada sobre una superficie de
cuadricula muy fina, detectandose las transiciones en un fotodetector.

O Optomecanicos: Una bola de caucho mueve dos ejes, horizontal y
vertical, que a su vez mueven dos ruedas con orificios en su periferia,
un diodo Led emite luz y esta es detectada por un fotodetector cuando
pasa por la ventana de la rueda, la transiciéon de luz a oscuridad y
viceversa, va a codificarse como un dato proporcional al movimiento.

3.5. IMPRESORAS

Periférico sobre el que se va a volcar determinada informacion. Esta infor-
macién podra provenir del nivel del Sistema Operativo o bien del nivel del
programa de usuario. Las impresoras pueden ser Monocromadticas o de Color.

3.5.1. Impresoras Monocromaticas:

Dentro de este apartado, se presentan distintas tecnologias:

O Matriciales: El mecanismo de impresion consiste en una cabeza mévil
que consta de entre 7 y 24 agujas que forman el nicleo de un elec-
troiman. Actdan por excitacién del electroiman. Con las cabezas de 7
agujas, los caracteres se componen con una matriz de 5x7 puntos. Las
impresoras se suelen presentar en dos formatos 80 y 120 caracteres por
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linea; existen otros formatos méds pequefios pero no tienen usos ofimé-
ticos, normalmente en transacciones comerciales con el gran publico.
Su velocidad se mide en caracteres por segundo.

FIGURA 22. Muestras de impresién por Agujas

La impresion se consigue por existir una cinta entintada entre las
agujas y el papel, produciéndose la transferencia de tinta por impacto
de la aguja. El aumento de la calidad de la impresion suele consistir
en realizar dos pasadas, ademds de superponer puntos entre los puntos
impresos en la primera pasada. Esto provoca una operacién més lenta
de este periférico.

Ventajas: Son muy econdémicas en su mantenimiento. Permiten
realizar copias por el uso de papel de carbon. Abanico amplio de pre-
cios (para gran publico y empresarial).

Inconvenientes: Son lentas y su uso esta orientado a la impresién
de caracteres. Los gréficos son de baja calidad. Ruidosas.

En impresoras de pequefio formato, las impresoras matriciales,
han sido substituidas por las de tecnologia térmica.

> Inyeccion de Tinta: Consiste en una cabeza movil provista de un
cartucho de tinta negra, la impresion se produce por expulsiéon de
gotas, a través de boquillas o conductos, de tinta sobre el papel.
La técnica consiste introducir una gota de tinta en una cdmara de
expansion, calentar la gota de tinta, llevandola al punto de ebulli-
cidn, en este momento explota (burbuja generada) y sale expulsada
por la boquilla. Posteriormente, el enfriamiento provoca un vacio
que absorbe otra gota de tinta y asi continda el proceso.
Las densidades de impresién mds comunes pueden ser 300 — 720
— 1440 dpi (dots per inch). La velocidad esta supeditada al ciclo
“ebullicién/enfriamiento”. La calidad va a depender de la cantidad
de tinta expulsada por el inyector, llegandose a p.ej. Spicolitros (5
x 10-12 litros).

Ventajas: Impresion de calidad. Graficos de calidad. Silenciosas.
Abanico amplio de precios (para gran publico y empresarial).

Inconvenientes: Caras en su mantenimiento, los cartuchos son ca-
ros. Lentas.
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>> Laser: Basicamente consiste en transferir una linea completa de
puntos (ancho de la pédgina) al papel. Bdsicamente es la misma
tecnologia que las de las fotocopiadoras y facsimiles.

La descripcién completa del proceso es la siguiente:

4 Un cilindro de precisién es cargado electroestaticamente con
una tension entorno a los 1000Vcc.

4 Un haz de luz laser incide sobre el rodillo, recorriéndolo ho-

rizontalmente. Si se modula el haz de luz, de tal manera que

sobre unas zonas incide mas luz que en otras, ahi donde inci-

de luz, pierde carga eléctrica. Esta operacion crea una imagen

eléctrica de la linea original.

El haz de luz es guiado por un espejo octogonal giratorio.

Posteriormente al girar el cilindro y pasar por la zona donde

existe un polvo negro ionizable (toner), se adhiere a las dreas

cargadas. Esta operacion crea una imagen real de la linea ori-

ginal.

4 Posteriormente el cilindro pasa por el papel, presionandolo, y
le transfiere el polvo negro.

4 El papel pasa por unos rodillos calientes que fijan (funden) el
polvo al papel de manera permanente.

4 Una vez que el rodillo abandona el papel, pasa por un descar-
gador de corriente electroestética.

++

Espejo
octogonal

g - giratorio
Tambor
rociado y
A/ cargado

Raspador/descargador

Salida
de papel

Entrada
de papel

Rodillos
calentadores

FIGURA 23. Esquema de una Impresora Laser

Las impresoras laser incorporan CPU y memoria en el orden de los
MB para poder capturar una imagen completa (mapa de bits) de
cada pagina y distintos tipos de letras enviados por el computador.
Incorporan, ademads, distintos tipos de letras.

Aceptan comandos especiales para el manejo de las paginas, como
por ejemplo los lenguajes PCL de HP y PostScript de Adobe.
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Si se quiere imprimir imigenes, y estas presentan matices de gri-
ses, hay que recurrir a una argucia técnica similar a la empleada
en los carteles comerciales. Esta se basa en el empleo de los me-
dios tonos. El matiz de gris se consigue por cambiar la densidad
de puntos negros en una matriz, cuantos menos puntos negros mas
clara la percibird el ojo humano, cuantos mds puntos negros mas
oscura se percibira.

De esta manera, la imagen se trabaja por zonas, las zonas se traba-
jan por matrices de 6x6, insertando celdas oscuras desde al centro
hacia la periferia, esto reduce la densidad de la impresora ya que
si tenemos una densidad de 600 dpi, al utilizar 6 celdas por zona,
la densidad util serd 100 dpi.

T 11T
TTTTT
T
NN

T 1T TTTT1 TITTTTTT

FIGURA 24. Densidad de puntos para escala de Grises

Ventajas: Impresion de alta calidad. Gréficos de alta calidad. Si-
lenciosas. Relativamente rapidas. Alta fiabilidad. Precios adecua-
dos para el entorno empresarial.

Inconvenientes: Caras en su mantenimiento, los cartuchos son ca-
ros. Caras para el gran publico.

Impresoras de Color:

En este tipo de impresoras, el color se crea de forma “sustractiva”, al con-
trario que en los CRT (aditivo: RGB). Los colores béasicos son el Cian, Magenta
y Amarillo (CMY). Ademads se incorpora un cuarto color, el Negro (K: blacK)
porque con la aportacién total de CMY (absorcién total de los colores), no se
consigue un verdadero negro. Esta impresién se denomina CYMK.. Dentro de
este apartado, se presentan distintas tecnologias:

O Inyeccion de Tinta (CYMB): El funcionamiento es idéntico a las mo-
nocromaticas, solo que incorporan cuatro cartuchos.

Ventajas Generales: Impresion de calidad. Graficos de calidad.

Calidad fotografica aceptable. Silenciosas. Abanico amplio de precios
(para gran publico y empresarial).

Inconvenientes Generales: Caras en su mantenimiento, los cartu-

chos son caros. Lentas.

Hay dos tipos de tintas con las que se obtiene una impresion de

calidad:
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> Tinta de Colorantes: Tintas basadas en colorantes, consiste en
tintes disueltos en un portador.
Ventajas: Impresion de calidad. Colores brillantes. Silenciosas.
Abanico amplio de precios (para gran publico y empresarial).
Inconvenientes: Se altera el color por exposicién a la luz ultra-
violeta (sol). Caras en su mantenimiento, los cartuchos son caros.
Lentas.

> Pigmentos: Tintas basadas en pigmentos, consiste en particulas
de pigmentos, suspendidas en un portador; este se evapora en el
papel, dejando como residuo el pigmento.

Ventajas: Impresion de calidad. No se altera el color por exposi-
cién a la luz ultravioleta (sol). Buena calidad fotogréifica. Silencio-
sas. Abanico amplio de precios (para gran publico y empresarial).

Inconvenientes: Colores menos brillantes que la anterior. Los pig-
mentos tienden a taponar las boquillas. Requieren un papel espe-
cial para fotografia (retenedor de pigmentos). Caras en su mante-
nimiento, los cartuchos son caros. Lentas.

O Tinta Sélida: Formada por cuatro bloques de cera de tinta, que es
fundida para ser introducida en un deposito de tinta caliente. El tiempo
de preparacion de la impresora estd en torno a los 10 minutos. La tinta
se rocia sobre el papel, solidificindose y fusiondndose con el papel al
pasar entre dos rodillos que la comprimen.

O Laser: Funcionamiento idéntico a la monocromatica, solo que incor-
pora las tres deposiciones necesarias para el C, M y Y. Ademds dispo-
ne de la K. Necesita cuatro toner distintos.

Requieren de una gran cantidad de memoria para poder almacenar
una pégina, esto las hace mas costosas, por lo demads su calidad es alta.

O Cera: Disponen de una cinta ancha de cera que contiene los cuatro
colores. La cinta de cera estd segmentada en bandas. La anchura de la
banda es la de la hoja.

Hay miles de elementos calefactores que funden la cera y la de-
positan sobre el papel a su paso. Estas deposiciones conforman los
pixel.

Este tipo de impresoras estan siendo substituidas por las anterio-
res.

O Sublimacién: Por sublimacion se entiende el paso de “fase sélida a
fase gas” sin pasar por fase liquida. Un portador de los cuatro colores
CMYK pasa por una cabeza térmica que calienta los colorantes y estos
pasan a fase gas siendo absorbidos por el papel.

Cada elemento calefactor puede producir 256 temperaturas dis-
tintas, cuanto mas alta es la temperatura, mas colorante se deposita y
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mas intenso sera el color. A diferencia de las anteriores, no es necesa-
ria la técnica de los medios tonos por ser casi posible obtener colores
continuos por cada pixel.

Esta es la tecnologia utilizada para las impresoras fotograficas de
calidad. El papel es caro.

3.6. MODEMS

Como se ha comentado anteriormente, un MODEM es un dispositivo que
sirve para poner en comunicaciéon dos equipos separados fisicamente por una
gran distancia. La conexién se apoya en la linea telefénica.

Un computador, a través de su conexién RS232C, transmite y recibe datos
de manera digital, bien por cambio de tensidén de p. ej -12Vecc a +12Vcee (417
a “0”) o bien OVcc a 5Vee (“0” a “1”). Si se transmitiesen estas seflales direc-
tamente por la linea telefonica, estas sufrirfan una gran distorsién, debido a la
resistencia, capacidad y autoinduccién de las lineas.

Si se transmite una onda senoidal, esta sufre una muy baja distorsion si nos
movemos entre 1000 Hz y 3000 Hz. (aproximadamente). Esta sefial va a recibir
el nombre de “Portadora”. Una onda senoidal dada una frecuencia en el rango
de las anteriores, no transmite informacién alguna. En cambio si alteramos esta
onda en frecuencia, amplitud o fase, si se podréd obtener informacién de estos
cambios.

Este proceso se conoce como “Modulacién”. Veamos como se efectia este
proceso:

O Modulacién en Amplitud: Se emplean dos niveles de voltaje, el nivel
alto va a indicar un “1” y el nivel bajo un “0”.

O Modulacion en Frecuencia: El nivel de voltaje es constante durante
toda la transmision. Para diferenciar “0” de “1”, hay transicién de fre-
cuencia baja a frecuencia alta. Esta técnica se conoce por Modulacién
por Desplazamiento de Frecuencia FSK (Frequency Shift Keying).

O Modulacién en Fase: La amplitud y la frecuencia no cambian, cambia
la fase de la portadora, esta se invierte 180° cuando se pasa de “1” a “0*
o viceversa. Fijdndonos en esta técnica, si se consigue realizar cambios
de fase en dngulos diferentes a 180°, podrian transmitirse mas bits de
informacion por unidad de tiempo indivisible. Si se desplazara la fase
de la portadora de manera abrupta, en 45, 135 (45+90), 225 (135+90)
0 315 (225490), se podrian transmitir dos bits por cada transicién, es
decir, 45° “007, 135 “017, 225 “10” y 315 “11”. Esto se conoce como
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“codificacién por fase dibit”. Hay técnicas que aumentan el n° de bis
por periodo.

0o, 1,0 1 , 1,0 , 1 1 1 , 0 o , 1, 0
T 1 1
v
1
1 | 1 1 1 J
| ! ! ' ' , Amplitud | 1 Amplitud
1 | 1 1 1 1 1 1 B
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1 1 1 1
i i i ' ' ! Frecuencia ! ! Frecuencia
1 ! 1 1 1 1 H
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)
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‘Nio de Fase de Frecuencia %

FIGURA 25. Modulacién en Amplitud — Frecuencia - Fase

La velocidad de comunicacién se mide en “baudios” (baud rate), e indica el
n°® de “simbolos” que se envia en la unidad de tiempo, estos simbolos pueden
representar un tnico bit (caso en el que coinciden bits por seg. con los baudios)
o varios bits donde ya es diferente la tasa de bits por segundo de los baudios.

El equipo que realiza estas modulaciones es el MODEM, que a su vez, de-
tecta en su recepcion esta modulacion y “Demodula” la sefial, obteniendo la
informacién digital. La informacion enviada, normalmente se codifica en 8 bits
por cardcter mds un bit de comienzo “Start” y un bit de paro “Stop”, ademads
puede haber un bit de paridad “Parity” (par o impar). En sistemas mds antiguos
(lentos), el n° de bits de Stop podia ser de 2 0 1 ¥2.

Las velocidades de modems, sin modulacidn de fase dividida, mas comun-
mente manejadas son: 150 — 300 — 600 — 1200 — 2400 — 4800 — 9600 — 19200
— 38400 bits/s. Los modems que manejan velocidades superiores, p. €j., 57600
bps, emplean modulaciones combinadas.

Los equipos, segtin su capacidad de transmisién y/o recepcion simultanea,
se dividen en tres categorias:

O Full Duplex: Transmiten y reciben simultineamente.
O Half Duplex: Transmiten o Reciben, pero no simultdneamente.
O Simplex: Solo transmiten o solo reciben.
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3.7. CODIGO DE CARACTERES

Por cédigo de caracteres se entiende la correspondencia que existe entre el
simbolo que queremos representar y el n° entero que podemos asignar en la
madquina. Si nuestro computador va a trabajar con nuestros propios compu-
tadores o periféricos, podremos utilizar un cédigo de caracteres inventado por
nosotros, pero normalmente necesitamos conectaros y trabajar con equipos di-
ferentes. Por ello se hace necesario que exista una normalizacién en cuanto a
la representacion de los caracteres cominmente utilizados.

Para resolver esta normalizacién, se crean los cédigos ASCII y UNICODE.

3.7.1. ASCIL

El significado del acrénimo es, Cédigo Estandar Americano para Inter-
cambio de Informacién (American Standard Code for Information Interchan-
ge). El cédigo ASCII inicial, representa 128 caracteres sobre 7 bits. Se repre-
senta en Octal, Hexadecimal y en Decimal. Podemos dividir los caracteres en
dos grupos, segtin su significado:

O Caracteres de Representacion Grafica: Son todos aquellos simbolos
que representan letras mayudsculas o mindsculas, nimeros, simbolos
de operacién algebraica, etc., son los caracteres imprimibles; p. €j., la
“A” se representa por 41H, “+” se representa por 2BH, etc.

O Caracteres de Control: Son aquellos simbolos que indican a los compu-
tadores el comienzo de una accidn, el resultado de ella, etc.; p. €j.,
SOH (Start Of Head) significa “Comienzo de Cabecera”, EOT (End
Of Transmision) significa “Fin de Transmisién”, ACK, NACK, etc.

Posteriormente se ampli la representacién de 7 bits a 8, denomindndose AS-
CII extendido, pudiendo representarse 256 simbolos. Ya se permiten caracteres
de determinadas lenguas, algunos cédigos graficos para poder realizar marcos
de ventanas sobre la pantalla o impresora, etc. Esta extensién se denomind
Latin-1, norma IS 646. Posteriormente y sobre este mismo marco de 256 c6-
digos, se crean normalizaciones para diferentes idiomas, con el inconveniente
de tener diferente significado el cédigo segun el idioma.

A continuacién se representa el cédigo ASCII en forma Hexadecimal y De-
cimal. La Tabla 3 representa el cdigo hexadecimal del caracter representado
y la Tabla 4 representa el c6digo decimal del caracter representado.



3.7. CODIGO DE CARACTERES 119
TABLA 3. HEXADECIMAL - Character
O0NUL | 01 SOH | 02 STX | 03 ETX | 04 EOT | 05 ENQ | 06 ACK | 07 BEL
08 BS O9HT | OANL | OBVT | OCNP | OD3CR | OE SO OF SI
I0DLE | 11 DC1 | 12DC2 | 13DC3 | 14DC4 | ISNAK | 16 SYN | 17ETB
1S8CAN | 19EM | 1ASUB | IBESC | 1CFS 1D GS 1E RS 1F US
20 SP 21! 22" 23 # 24 $ 25% 26 & 27"
28 ( 29) 2A F 2B + 2C, 2D - 2E . 2F /
300 311 322 333 344 355 36 6 377
388 399 3A: 3B; 3C< 3D = 3E> 3F?
40 @ 41 A 42 B 43 C 44 D 45 E 46 F 47 G
48 H 491 4A] 4B K 4CL 4D M 4E N 4F O
50P 51Q 52 R 53S 54T 55U 56V 57TW
58 X 59Y 5A7Z 5B [ 5C\ 5D ] 5E” 5F _
60 61 a 62 b 63 ¢ 64 d 65¢ 66 f 67¢g
68 h 691 6A j 6B k 6C1 6D m 6E n 6F o
70p 71q 21 73s 74 ¢ 75u 76 v 77w
78 x 19y TA z 7B { 7C | 7D } 7E ~ 7F DEL
TABLA 4. DECIMAL - Character
ONUL | 1SOH | 2STX | 3ETX | 4EOT | 5ENQ | 6 ACK 7 BEL
8 BS 9HT 10 NL 11 VT 12 NP 13 CR 14 SO 15 SI
16 DLE | 17DC1 | 18 DC2 | 19DC3 | 20DC4 | 21 NAK | 22 SYN | 23 ETB
24 CAN | 25EM | 26 SUB | 27 ESC | 28 FS 29 GS 30 RS 31 US
32 SP 33! 34" 35# 36 % 37 % 38 & 39°
40 ( 41) 42 * 43 + 44 , 45 - 46 . 47/
48 0 49 1 502 513 524 535 54 6 557
56 8 579 58: 59; 60 < 61 = 62 > 63 ?
64 @ 65 A 66 B 67C 68 D 69 E T70F 771G
72 H 731 74] 75K 76 L 7TM 78 N 79 0
80P 81Q 82 R 83 S 84T 85U 86V 8TW
88 X 89Y 907 91 [ 92\ 93] 94 A 95 _
96 ° 97 a 98 b 9c 100 d 101 e 102 £ 103 g
104 h 1051 106 j 107 k 108 1 109 m 110 n 1110
112p 113 q 114r 115s 116t 117 u 118 v 119w
120 x 121y 122 z 123 { 124 | 125} 126 ~ | 127 DEL
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3.7.2. UNICODE.

La realizacion de la extension del cédigo ASCII, no era suficiente para in-
corporar todos los idiomas que se sumaban al mundo de la informética. Es por
ello que se forma un consorcio de compaiiias informéticas y crean el estin-
dar IS 10646 que se corresponde con el cédigo UNICODE. Este estdndar ha
ido pasando por distintas versiones estando en estos momentos en la 4.0.1. La
representacion es mds ambiciosa y se realiza en 16 bits, lo que permite incor-
porar 65,536 cédigos, donde los 256 primeros se corresponden con el ASCII
extendido (Latin-1) facilitando la conversién entre c6digos.

UNICODE asigna un tnico cédigo a cada simbolo existente, de esta manera
se evita el que el computador o el usuario, tenga que cambiar la pagina de cédi-
go segun la situacion. Esta asignacion se denomina Punto de Cédigo. Ademas,
las letras con signos “diacriticos”, como p. €j. en Aleman “ii”, diferencia la le-
tra del signo y deja al software que realice la composicién de caracteres como
este o nuevos que deban ser incorporados.

La estructuracién de este c6digo es como sigue:

O Cada alfabeto internacional, dispone de una zona consecutiva, p. €j.
Latin (336), griego (144), etc. . Cada alfabeto tiene asignados mads
puntos que los necesarios. Caso de mayusculas y minusculas, etc.
Zona de codigo a signos diacriticos (112).

Zona de puntuacién (112).

Zona de subindices y superindices (48).

Zona de simbolos de divisas (48).

Zona de simbolos matematicos (256).

Zona de formas geométricas (96).

Zona de ornamentos tipograficos (192).

I B A B B

Ademads de estas zonas hay otras dedicadas a los simbolos del Chino, Japonés
y Coreano:

O Zona de 1024 simbolos fonéticos (Katakana y bopomofo).
O Zona de 20,992 ideogramas “Han” unificados (Chino y Japonés).
O Zona de 11,156 silabas Hangul Coreanas.

Existe otra zona de uso general:
O Zona de 6400 cédigos de uso local.

Nota: Bopomofo ocupa de 3100H — 312FH, son 37 simbolos derivados de
caracteres Chinos. Simbolos que representan sonidos del Mandarin en unién
con caracteres Chinos.



Capitulo 4

LENGUAJE MAQUINA Y ENSAMBLADOR

La lengua es lo mejor y lo peor que
poseen los hombres. (Andrcasis)

RESUMEN. Los procesadores leen o escriben de o en los buses informa-
cién en formato binario, es decir, ristras de “1”’s o “0”s, empaquetados, p.
ej., en bytes o words. Estos empaquetamientos constituyen el lenguaje ma-
quina cuando representan las instrucciones que gobiernan al procesador. Es-
tas instrucciones se representan bajo un formato comprensible acudiendo a
un c6digo mnemonico. Este cddigo se conoce como lenguaje ensamblador.
Ademds se verd como se trata un programa escrito en lenguaje ensamblador
para generar el programa que debe ejecutar un procesador.

4.1. INTRODUCCION

Un procesador entiende solamente cddigos escritos como ristras de "Unos"
y "Ceros", trabaja en el nivel mds bajo, es el nivel "Mdquina". Un programa-
dor no puede plantearse el conocer los c6digos maquina que componen todo
el repertorio de instrucciones de un procesador. Por ello se recurre a crear un
lenguaje "Mnemonico" que nos acerque al significado final de la instruccién.
Este primer lenguaje mnemonico se denomina "Lenguaje Ensamblador (as-
sembly languaje)". Representa “Simbodlicamente” la codificacidn binaria de la
madquina (machine languaje)

Se trata del primer nivel de acercamiento al lenguaje maquina y al programa
escrito en este cdigo se denomina "Programa Fuente". Se trata de un lenguaje
de "bajo nivel" a diferencia de p.ej. "C" que es un lenguaje de "alto nivel", pero
que en ambos casos, los programas escritos en estos codigos, se denominan
"Fuente". Este programa no es directamente entendible (interpretable) por el
procesador.

Cuando se escribe un programa en ensamblador, este tiene una significacion
directa con respeto al c6digo maquina pero esto necesita de una traduccion
previa a lenguaje maquina. La traduccion la realiza un programa denominado
"Ensamblador (assembler)". Es decir, este programa realiza una lectura del
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mnemoOnico y genera su significado miquina en forma de "unos" y "ceros"
(expresion binaria, octal o hexadecimal).

El programa generado por esta traduccidn, se denomina "Programa Objeto"
o "Programa Ejecutable".

Ensamblador Fichero
Objeto

FIGURA 1. Secuencia de tratamiento

Es importante resaltar la diferencia entre "intérprete” y "traductor". Un pro-
grama intérprete ejecuta las instrucciones segin las va leyendo, es decir, va
interpretando el cédigo leido y va generando los comandos adecuados para
el procesador. Esto en un principio sucedia con los primeros lenguajes Basic.
Actualmente este nivel también se da con Java.

Un programa traductor, realiza una o varias lecturas del programa hasta que
genera una informacién coherente de cara al procesador, en este momento ge-
nera el programa objeto que puede ser cargado en la memoria principal del
computador y ser ejecutada directamente por el procesador. Un programa es-
crito en lenguaje Ensamblador, Fortran, Pascal, Algol, Basic (dltimas genera-
ciones), C, C++, Ada, etc., serd traducido y generado su ejecutable.

El traductor de un lenguaje mnemoénico, como el lenguaje ensamblador, se
denomina "Ensamblador”. El traductor de un lenguaje de alto nivel se denomi-
na "Compilador”. En ocasiones los Compiladores pueden generar un programa
objeto mnemonico.

4.2. LENGUAJE ENSAMBLADOR

Como se ha comentado, este lenguaje es la expresion mnemonica de un co-
digo mdquina escrito en binario, octal o hexadecimal. Su significacién es di-
recta, por lo tanto podriamos escribir en p.ej. hexadecimal directamente, pero
esto exige un nivel de abstracciéon muy fuerte y nos haria perder la vision de lo
que escribimos, ademds de ser muy dudoso que podamos aprender de memoria
todos o casi todos los c6digos.

Parece claro que es més facil recordar que sumar es ADD que 24H, o que la
instruccién de salto es JMP que su cédigo 80H.

Otro aspecto importante es que si el programa debe realizar el salto a una
direccién, resulta muy complicado el conocer cual es la direccién en térmi-
nos absolutos y su expresion en hexadecimal. Por ello es mejor recurrir a una
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expresion simbdlica de la direccién, denominada “Etiqueta”, mediante la cual
podamos reconocer los puntos de programa donde realiza el salto.

Es el Ensamblador quien realiza la interpretacion de los cdigos mnemoénicos
y los convierte a c6digo maquina, ademads reconoce las etiquetas y las asigna
un valor binario correspondiente a la direccién fisica de la memoria donde se
realizar4 el salto.

Un aspecto negativo del lenguaje ensamblador es su baja portabilidad en-
tre maquinas, un procesador admite solamente su propio ensamblador. Si pre-
tendemos llevar (instalar) un programa realizado para el ensamblador de una
maquina hacia otra, nos encontraremos que no va a funcionar.

Esta portabilidad normalmente se da entre procesadores de la misma familia
pero en sentido ascendente, es decir, el ensamblador realizado para el procesa-
dor mds bajo de la familia funcionard en los procesadores mds altos (mayores
prestaciones) pero no a la inversa. Esto es asi porque cada nueva generacién
de procesadores incorpora nuevas instrucciones orientadas a mejorar el rendi-
miento con las nuevas prestaciones.

El problema de la portabilidad estd mejor resuelto con los lenguajes de alto
nivel como C (estdndar) o Java, ya que el compilador (o traductor en caso de
Java) va a realizar la adaptacién al cédigo maquina especifico (o a la Java
Virtual Machine caso de Java).

4.2.1. Uso del Lenguaje.

Un punto adicional y que suele tener sus controversias es el de si un pro-
grama escrito en ensamblador es mds eficiente que uno escrito en p. ej., C.
Normalmente se aduce que en ensamblador podemos acudir a bits de status
del procesador y que esto no es posible en alto nivel. Ademds, se dice que al
realizar la compilacién de un programa en alto nivel, el compilador genera mas
instrucciones que las necesarias (las que se supone que escribiria un experto
programador). Esto era asi en algunos compiladores, hoy en dia los compilado-
res tienen la opcién de optimizacion del cédigo, de tal manera que podrian ser
mads eficaces que si lo realizara un programador experto, ademas y volviendo
a la primera critica, el repertorio de instrucciones permiten acceder a registros
internos de la maquina. Resulta evidente que si se crearon los lenguajes de alto
nivel fue para poder facilitar la expresion de conceptos y desarrollos de progra-
ma de cara al programador y que terceros programadores pudieran interpretar
mejor lo que implementaba el programa. Por lo tanto, si es més facil programar
en alto nivel y resulta que hay compiladores optimizadores de cédigo ¢ porqué
debemos seguir utilizando el lenguaje ensamblador?.
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Pues bien, la respuesta estd en volver a interpretar el primer parrafo de este
apartado. Hemos dicho que podemos tener acceso a registros internos y que
el compilador optimiza, pues bien si tenemos dudas o es claro que esto no se
corresponde con nuestra realidad y necesitamos una optimizacién eficaz, serd
necesario que esa parte de codigo critica, se realice en el ensamblador de la
maéquina.

Como criterios de revisién de un programa escrito en alto nivel, puede apun-
tarse el someter al programa a un analizador de tareas/tiempo (profiling) duran-
te un periodo largo y revisar que tareas del programa se ejecutan mds veces y si
son las que consumen mds tiempo de CPU que otras. En este caso podria plan-
tearse el rescribir esa parte de cddigo en ensamblador, evaluando previamente
el tiempo necesario para llevarlo a cabo. Si este tiempo no fuera asumible por
costos o tiempo, no deberd realizarse ninglin cambio.

Por concluir este tipo de disquisiciones comentar que los mayores apolo-
gistas del uso del ensamblador como recurso de optimizacion, dentro de un
programa de alto nivel, se dieron a finales de los 60 y principios de los 70.
Realizaron estudios de comparacion y optimizacion llegandose a conclusiones
lapidarias en favor del uso del ensamblador. Téngase en cuenta que se est4 tra-
bajando con Fortran y comienzos de Algol y Pascal. El desarrollo de nuevos
compiladores redujo draméticamente estas diferencias.

Por ultimo decir que desde un punto de vista académico, resulta IMPRES-
CINDIBLE el iniciarse en el uso del lenguaje ensamblador por tener mejor
vivenciada la arquitectura interna de un procesador.

4.2.2. Formato de las Instrucciones.

Se ha comentado que los ensambladores de los diferentes procesadores no
son compatibles, pero esto no implica que no tengan un parecido muy grande.
Pueden diferir los mnemonicos en alguna letra, aparecer nuevos mnemaonicos,
disponer de operandos ampliados, etc., pero seguirdn teniendo un gran pare-
cido. Fundamentalmente la estructura que presenta un programa en lenguaje
ensamblador es la siguiente:
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TABLA 1. Estructura de un programa en Lenguaje Ensamblador con un uP8085

’ Etiqueta ‘ Cod. Operacion | Operandos | Comentarios
ACCION: MOV A, #55H ;Mueve valor inmediato
ADI #AAH ;Suma val. Inm. areg. A
JZ ACCION ;Instr. de Salto si Z=1
ADI #01H ;Suma val. Inm. a reg. A
JZ ACCION :Instr. de Salto si Z=1
VARIABLE | DW #AAS5H ;Reserva espacio a este valor

Este ejemplo estd expresado en instrucciones del microprocesador 8085 de

Intel.

TABLA 2. Ejemplo con un uP8088, 8086, .., 80846

Etiqueta Cod. Operacion | Operandos | Comentarios
ACCION: MOV AL,55H :Mueve valor inmediato a AL
ADD AL,AAH ;Suma val. Inm. a reg. AL
1Z ACCION ;Instr. de Salto si Z=1
ADD AL,1 ;Suma val. Inm. a reg. AL
1Z ACCION ;Instr. de Salto si Z=1
VARIABLE | DW AA55H ;Reserva espacio a este valor

Este ejemplo estd expresado en instrucciones del microprocesador 8088,

8086, 80286, 80386, 80486, Pentium, Pentium Pro y II de Intel.

TABLA 3. Ejemplo con un uP68000, .., 63040

Etiqueta ‘ Cod. Operacién | Operandos | Comentarios
ACCION MOVE #55H,D1 :Mueve valor inmediato a D1
ADDIB #AAH,D1 ;Suma val. Inm. a reg. D1
BEQ ACCION ;Instr. de Salto si Z=1
ADDI.B #1,D1 ;Suma val. Inm. areg. D1
BEQ ACCION ;Instr. de Salto si Z=1
VARIABLE | DC.W $AASSH ;Reserva espacio a este valor

Este ejemplo estd expresado en instrucciones del microprocesador 68000,

68010, 68020, 68030 y 68040 de Motorola.
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Vemos que los programas se enuncian, o se estructuran, en cuatro columnas
0 campos:

O Columna n° 1: Dedicada a la definicién de las “Etiquetas”. Puede re-

[T 2]

querir de los *“:”” 0 no, dependiendo del procesador. Para un compilador
es mds fécil distinguir una etiqueta con los “:” en caso de estar ocu-
pando una sola linea (no confusién con posible mneménico ocupando
una sola linea).

También esta columna se utiliza para denominar una variable a la

que S€ va a reservar espacio.

O Columna n° 2: Dedicada a los “Cdédigos de Operacién”. Difieren en-
tre procesadores, p.ej. para “mover”’ contenido de Memoria a Registro
y viceversa, Intel usa MOV, Motorola MOVE y Sparc LD para lo pri-
mero y ST para lo segundo.
También dedicada a “Reservar” espacio, p.ej. DW reserva una pa-
labra (16 bits).

O Columna n° 3: Dedicada a los “Operandos” necesarios del cédigo
de operacion. En el caso de haber realizado reserva de espacio, esta
columna se utiliza para dar un valor inicial a la variable. Segtin los
distintos procesadores, hay diferencias entre Destino Origen u Origen
Destino.

O Columna n° 4: Dedicada a los “Comentarios”. Aqui se expresard con
la mayor claridad posible, las acciones que se van a realizar.

4.2.3. Pseudoinstrucciones.

Estamos acostumbrados a ver instrucciones orientadas al procesador, es
decir, que acciones va a realizar; pero también pueden existir instrucciones
orientadas al Ensamblador, estas le van a pedir al ensamblador que realice
determinadas acciones, como p.ej., asignar espacio en la memoria. Estas ins-
trucciones se denominan “Pseudoinstrucciones” o también “Directivas” del
Ensamblador. Veamos como son algunas de las pseudoinstrucciones que po-
demos encontrar en los ensambladores:

EQU: asigna un nombre simbdlico a un valor, a un registro o a una expresion.
No se puede redefinir.

TABLA 4. EQU

ANO EQU 2003 :En vez de usar 2003, se utilizard ANO
ENERO EQU 1
FEBRERO EQU ENERO+1 ;Admite expresiones aritméticas
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TABLA 8. ORG

ORG 100H
ORG START

SET: asigna un nombre simbdlico a un valor, a un registro o a una expresion.
Se puede redefinir.

TABLA 5. SET

LIMITE SET 120 ;Asigna un valor numérico
LIMITE SET 80 ;Asigna un valor numérico
VALOR SET R2 ;Asigna el valor del registro R2

END: terminar el programa ensamblador.

DB: reserva uno o més bytes de memoria inicializados. Simbolo, Cadena de
Caracteres o Expresion.

TABLA 6. DB

VALOR1 DB #01H ;Reserva un byte
VALOR2 DB ‘ESPERA’ ;Reserva 6 bytes

DW: reserva una o mds palabras de memoria inicializadas. Simbolo, Cadena
de Caracteres o Expresion.

TABLA 7. DW
VALOR2 DW #1234H

ORG: asigna direccién, en memoria, de comienzo de un bloque de programa.

PUBLIC: indica que esta variable puede ser utilizada en todos los archivos
de programas que componen el programa total.

TABLA 9. PUBLIC
VARIl PUBLIC

EXTERN: variable definida en otro médulo de programa y que se esta utili-
zando en este médulo. Avisa al Ensamblador para que no de alarma.
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TABLA 10. EXTERN
VARI2 EXTERN

BIT, CODE, DATA, IDATA, XDATA: Direcciones de Bits, Datos o Cédigo

TABLA 11. Direcciones de Bits, Datos o Cédigo

SIMBOLO1  BIT 20H

SIMBOLO2 CODE 1EOOH ;Cédigo 0000H .. FFFFH
SIMBOLO3 DATA 126D ;0..127, 128..255 (SFR)
SIMBOLO4 IDATA 8AH ;0 .. 255

SIMBOLOS XDATA 1EOOH ;Datos 0000H .. FFFFH

4.3. MACROINSTRUCCIONES (Macros)

Durante el proceso de escritura de un programa, es muy normal el tener que
escribir el mismo cddigo varias veces, esto puede resultar tedioso siempre y
cuando no sea un cdigo de pocas lineas. Ante esta situacién, pueden plantear-
se varias estrategias:

O Llamada a un Procedimiento o Subrutina: Presenta un pequefio incon-
veniente, cada llamada necesita de dos instrucciones adicionales, la
llamada y el retorno. Ralentiza la ejecucién del programa. Problema
ante tiempos de ejecucion criticos.

O Uso de Macroinstrucciones: Se asigna un “Nombre” que se define co-
mo “Macro” y es donde va el cuerpo de instrucciones que se repiten.
En el resto de lugares del programa se escribe el nombre de la macro-
instruccion que va a suplir al cédigo de programa repetido.

Las “Macros” se definen, normalmente de la siguiente manera (valido para
8085, 8051, 8088, 8086, 80286, .. , Pentium II):

TABLA 12. Macro
MIMACRO MACRO ;Cabecera de definicion
Instrucciénl  ;Cuerpo de la macro
Instruccion2

InstrucciénN

ENDM ;Pseudoinstruccién de finalizacion
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Por lo tanto, el programa se escribird de la siguiente manera:

TABLA 13. Insercién de una Macro
InstrucciénA
InstrucciénB
MIMACRO
InstrucciénC
InstrucciénD
MIMACRO

Instruccién]

Veamos como trata el Ensamblador este tipo

1. El Ensamblador realiza una lectura del texto y cuando encuentra la de-
finicién de una Macro, guarda en una tabla el cuerpo de la definicion,
para usarla posteriormente.

2. Cuando encuentra el nombre de la macro como cédigo de operacion,
es decir, cuando se usa, substituird el nombre por el cuerpo en el codi-
go a ejecutar. Este proceso se denomina “Expansién” de la Macro.

Es importante realizar las siguientes precisiones:

O La expansion de la Macro se efectida durante el proceso de Ensam-
blado y no durante el proceso de Ejecucién del programa.
O Antes de “usar” la Macro, debe estar definida.

La diferencia fundamental con el uso de Procedimientos o Subru-
tinas, es que en estas, el cuerpo de instrucciones invocado, solamente
se escribe una vez en el codigo y cuando es invocado este procedi-
miento, el programa realiza un salto a la posiciéon donde se ejecuta
el procedimiento y al finalizar vuelve el programa a la instruccién si-
guiente a la que invocaba al procedimiento. Requiere guardar la direc-
cién de retorno del procedimiento. Como generalidad, nos podemos
encontrar que las instrucciones requeridas en una Macro, pueden ne-
cesitar de pardmetros con diferente valor segtn el punto de ejecucion.
Esto se resuelve dotando a la definicién de la Macro de un conjunto
de pardmetros que van a permitir el paso de valores diferentes. En la
definicién se introducen los Pardmetros Formales y en la llamada los
Pardmetros Reales.
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Cada Ensamblador dispone de un nimero méximo de pardmetros. Van sepa-
rados por comas.

TABLA 14. Pardmetros en las Macros

MIMACRO MACRO AB, ..N ;Cabecera y pardmetros ‘“Formales”
Instrucciénl ;Cuerpo de la macro
InstrucciénN
ENDM :Pseudoinstruccion de finalizacion

MIMACRO  A1,B1,..N1 ;Llamaday Pardmetros “Reales”

InstrucciénD

MIMACRO  A2,B2,..N2 ;Llamaday Pardmetros “Reales”

Instruccion]

Dentro de una Macro, podemos encontrarnos “pseudoinstrucciones” como
por ejemplo REPT cuyo objetivo es repetir una o varias instrucciones “N”
veces.

TABLA 15. Pseudoinstrucciones

MIMACRO MACRO ;Cabecera de definicidon
Instruccioénl ;Cuerpo de la macro
REPT N
Instruccién2
ENDM ;Finalizacién de Repeticion
InstrucciénN

ENDM ;:Pseudoinstruccién de finalizacion
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Otra pseudoinstruccién importante es EXITM, cuando el Ensamblador en-
cuentra esta pseudoinstruccion, termina la expansién de la Macro. Se utiliza
en ensamblado condicional.

TABLA 16. Otras pseudoinstrucciones

MIMACRO MACROA ;Cabecera de definicion
IF NUL A ;Condicidn sobre pardmetro A
EXITM
ENDIF
REPT N
NOP ;Repite “A” veces
ENDM ;Finalizacién de Repeticion
ENDM ;Pseudoinstruccién de finalizacién

En una Macro se admiten “etiquetas” para poder realizar lazos. Estas eti-
quetas deben ser declaradas como “Locales” para que no existan problemas
de duplicidad en nombres y no puedan ser accedidas por zonas de programa
externas a la Macro.

TABLA 17. Etiquetas en Macros

MIMACRO MACROITER ;Cabecera de definicién y pardmetro
LOCAL LAZO ;Declaracion etiqueta Local
MOV R7#ITER
LAZO: DCR R7
1z LAZO
ENDM :Pseudoinstruccion de finalizacion

En una Macroinstruccién, pueden definirse mas Macros, es decir, pueden
anidarse mas Macroinstrucciones, definidas las etiquetas de las Macros inte-
riores como Locales.

Las Macroinstrucciones pueden ser recursivas, es decir, llamarse a si mismas
N veces. El nimero de llamadas es diferente por cada Ensamblador. Una cifra
orientativa es 9.
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44. ENSAMBLADOR

Desde un punto de vista general, el proceso de ensamblado se encarga de
realizar las siguientes tareas:

O Traducir todas las instrucciones en lenguaje ensamblador al cédigo
madquina del procesador objetivo.

O Resolver todos los saltos a “etiquetas”, es decir, asignar las direcciones
“simbolicas” de salto.

O Expandir las “macros” que aparecen en el programa.

O Interpretar las Directivas como p.ej. DB, asignando espacio. La rea-
lizacién de estos procesos se lleva a cabo en lo que se conoce como
“Ensamblado de dos Pasadas”. La idea fundamental que transmite es-
te proceso es que mediante dos pasadas (dos lecturas completas del
programa fuente), resuelve todos los puntos enumerados.

4.4.1. Primera Pasada.

En este proceso se tratan los siguientes puntos:

O Se identifican las “etiquetas” que constituyen los saltos, para resolver
el problema de “las referencias adelante”.

TABLA 18. Referencias adelante

MOV A,lIEAFH
DCR A
Iz FIN

FIN: MOV B#55H
END

O Se identifican los simbolos que constituyen las pseudoinstrucciones.

TABLA 19. Identificacién de pseudoinstrucciones
ANO EQU 2003

O Se identifican los simbolos que constituyen las “variables” que van a
estar almacenadas en memoria de datos.

TABLA 20. Identificacién de simbolos de variables
STA VALORI
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O Se identifican las Macroinstrucciones.

TABLA 21. Identificacién de macros

MIMACRO MACRO
MOV R7.#ANO

MOV AR7
ADI #01H
MOV R7.A
ENDM

Para realizar una identificacion completa de los procesos mencionados, se crea
la “Tabla de Simbolos”, donde se incorporan todos los simbolos encontrados
junto con un valor numérico, que identifica su posicidn en el programa fuente;
este valor numérico se conoce como “Contador de Posicién de Instrucciones”
(ILC: Instruction Location Counter). Esta variable comienza con valor “0”
y se incrementa en el valor necesitado por cada instruccion leida; p. ej., si
encuentra:

TABLA 22. Creacién de la Tabla de Simbolos

LAZO1: SUI #01H ;Resta 1 al reg. A
INZ LAZO1 ;SaltasiZ=0

Incrementa en “2” por ser este el espacio necesitado por la instruccién SUIL
Incrementa en “3” por ser este el espacio necesitado por la instruccién JNZ,

Cédigo de Operacion (SUI) + Operando (01)
Cédigo de Operacién (JMP) + Direccién L + Direccion H

Nota: Puede suceder que haya simbolos que no se encuentran en este fichero
de programa, estos simbolos se denominan ‘“Referencias no resueltas”, esto
normalmente es debido a que estdn contemplados en otro fichero de programa,
como se mencionard mas adelante. Se resuelven con el Enlazador (Linker).

En la primera pasada, se crean las siguientes tablas: Tabla de Simbolos, Tabla
de Pseudoinstrucciones y Tabla de Cédigos de Operacion.

O Tabla de Simbolos: Donde estdn ubicados los simbolos (etiquetas) y
su posicion de linea en el médulo.

O Tabla de Pseudoinstrucciones: Contiene los simbolos y su valor asig-
nado. Indicara si los simbolos son Locales o Globales (accesibilidad).
Se indica el tamaifio si es necesario.



134

4. LENGUAJE MAQUINA Y ENSAMBLADOR

O Tabla de Cédigo: Donde se incluye el mnemonico, operandos, c6digo

maquina (Hex) y la longitud de la instruccion.

4.4.2. Segunda Pasada.

El objetivo de la segunda pasada es el generar el Programa Objeto. En es-
ta operacion, el ensamblador debe generar informacién adicional que ser4 util
al programa denominado “Enlazador”. Este necesitard informacidn para poder
unir varios programas objeto y generar un tnico Programa Ejecutable. Se leen
las lineas de cdédigo, generando el cédigo maquina y se asigna el valor de n°
de linea de los simbolos referenciados, esto tltimo se toma de la tabla de sim-
bolos. Estos simbolos tendrdn una “direccién relativa” al médulo, teniéndose
que reubicar en el “enlazado”.

En esta segunda pasada, es donde se notifican los errores, estos pueden ser
los siguientes:

1.
2.

(98]

XNk

Se utiliz6 un simbolo pero no se defini6.

Se defini6é un simbolo més de una vez.

El mneménico ubicado en el campo de cédigo de operacién no se
corresponde con el repertorio de instrucciones.

Faltan operandos a un c6digo de operacion.

Un nimero Octal vale 8 o més.

Un ndmero Hexadecimal difiere de 0..9, A..F.

Uso incorrecto de registros .

Falta la instruccién END.

4.4.3. Estructura de un Médulo Objeto.

Resumiendo lo visto hasta este momento, podemos decir que la estructu-
ra que crea el compilador, después de la segunda pasada, presenta el aspecto
reflejado en la Tabla 4.4.3 y que contiene los siguientes campos:

a

g

Identificacion: Contiene el Nombre del médulo y datos auxiliares (fe-
cha ensamblado, longitud de las partes del mddulo, etc..).

Puntos de Ingreso: Los simbolos declarados como PUBLIC (pseudo-
instruccidn) y su direccién ademds puede ser el nombre del médulo si
este es una subrutina o procedimiento y su direccion.

Referencias Externas: Simbolos utilizados en este mddulo pero que
estaran declarados en otro (si no “error”). Declarados como EXTERN
(pseudoinstruccion). Esta tabla junto con la anterior pueden ser la mis-
ma.

Instrucciones Maquina y Constantes: Contiene el codigo Objeto del
programa.



4.5. ENLAZADO Y CARGA 135

O Diccionario de Reubicacién: Suma constantes de reubicacién a las
instrucciones que disponen de direcciones de memoria.

O Fin de Médulo: Puede contener un Cédigo de verificacion de errores
y la direccién absoluta de comienzo de ejecucion del médulo.

TABLA 23. Estructura de un Médulo Objeto

Fin de Mdédulo
Diccionario
de
Reubicacion

Instrucciones Méquina
y
Constantes

(La unica que se cargard en Memoria)

Tabla de Referencias Externas

Tablas de Puntos de Ingreso

Identificacion

4.5. ENLAZADO Y CARGA

Es muy normal que un programa no se escriba en un solo fichero sino que se
escriba en varios, segtn la funcionalidad requerida. Estos ficheros se denomi-
nan "Moédulos” o también “Tareas”.

Cada modulo va a realizar una serie de funciones especificas y diferenciadas
del resto de médulos. El conjunto de médulos constituye la funcional global
del programa, por lo tanto, para que sean operativos, es necesario que un pro-
grama, denominado “Enlazador” (Linker) realice la unién de todos los médu-
los para ser cargados en memoria como un programa tnico.

También se requerird el uso del enlazador, en el caso de que se invoque a una
funcién de libreria, trayéndola de esta e incorpordndola al programa objeto a
ser cargado en la memoria.

Cuando se realice un cambio en un programa fuente, solo serd necesario
ensamblar este médulo ya que el enlazador trabajara con los ficheros objeto no
modificados y el nuevo fichero objeto.

La Figura 2 muestra el proceso seguido hasta la obtencién de un programa
ejecutable.
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Fichero
Fuente.1

Ensamblador | Fichero
Objeto. 1

A 4

Fichero

Fichero
Objeto.2

Fichero
Fuente.2

Ensamblador |—p Enlazador

T

Biblioteca
De Programas

A 4

Ejecutable

Fichero
Objeto.N

Fichero
Fuente.N

Ensamblador | 3|

FIGURA 2. Esquema de Ensamblado — Enlazado - Carga

Resumiendo, la actividad desarrollada por el Enlazador, se centra en los si-
guientes puntos:

O Bisqueda en la Biblioteca de programas (Libreria) para afiadir al pro-
grama final la funcién de libreria referenciada.

O Adjudicar las direcciones de memoria que van a ocupar todos los mé-
dulos de programa y “reubica” sus instrucciones ajustando las referen-
cias absolutas.

O Resuelve las referencias entre ficheros. Adjudica la direccién de las
referencias.

Por situar el problema, supongamos que partimos de cuatro médulos realizados
en lenguaje ensamblador:

Moédulo 1 Modulo 2

ORG 0000H ETI2: LDA DIR1

IMP ETIO ADI #02

ORG 100H CMP #AAH
ETIO: MOV  A#55H INZ ETI3
ETII: ADI #01 JMP ETI4

INZ ETII END

JMP ETI2

END

Modulo 3 Modulo 4
ETI3: LDA DIR2 ETI4: LDA DIR3

ADI #02 ADI #0BH

CMP #1CH CMP #7BH

INZ ETI3 END

JMP ETI4

END

TABLA 24. Ejemplo con cuatro Médulos Objeto
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El compilador va a crear cuatro médulos con comienzo, cada uno, en la po-
sicién “00007.

Moédulo 1 Modulo 2 Moédulo 3 Moédulo 4

12 ETI2H 12 ETI4H 12 ETI4H 6 7BH
11 ETI2L 11 ETI4L 11 ETI4L 5 CMP
10 JMP 10 JMP 10 JMP 4 0BH
9 ETI1H 9 ETI3H 9 ETI3H 3 ADI
8 ETIIL 8 ETI3L 8 ETI3L 2 DIR3H
7 INZ 7 INZ 7 INZ 1 DIR3L
6 1 6 AAH 6 1CH *0 LDA
*5 ADI 5 CMP 5 CMP

4 55H 4 2 4 2
*3 MOV 3 ADI 3 ADI

2 DIROH 2 DIR1H 2 DIR2H

1 DIROL 1 DIRIL 1 DIR2L

0 JIMP *0 LDA *0 LDA

TABLA 25. Cont. Ejemplo con cuatro Médulos Objeto

Los Enlazadores requieren normalmente dos pasadas. La actividad desarro-
Illada en cada pasada se resume en lo siguiente:

O Primera pasada:
> Se leen todos los médulos Objeto
> Se construye una tabla de nombres y longitudes de médulos
> Se construye una tabla de simbolos global

O Segunda pasada:
> Se leen los médulos Objeto
> Se reubican
> Se enlazan uno a uno, dejando, normalmente, un espacio de direc-
ciones lineal.

A continuacién veamos un ejemplo de cuatro médulos objeto enlazados:
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142 7BH
141 CMP
140 0BH
139 ADI
138 DIR3H
137 DIR3L
*136 LDA
135 136H — 00H
134 136L — 88H
133 IMP
132 123H - 00H
131 123L - 7BH
130 INZ
129 1CH
128 CMP
127 2
126 ADI
125 DIR2H
124 DIR2L
*123 LDA
122 136H — 00H
121 136L — 88H
120 IMP
119 123H - 00H
118 123L - 7BH
117 INZ
116 AAH
115 CMP
114 2
113 ADI
112 DIR1H
111 DIRIL
*110 LDA
109 110H — 00H
108 110L — 6EH
107 IMP
106 102H — 00H
105 102L — 66H
104 INZ
103 1
*102 ADI
101 55H
*100 MOV

2 100H -- 00H

1 100L --64H

0 IMP

4. LENGUAJE MAQUINA Y ENSAMBLADOR

142 7BH
141 CMP
140 0BH
139 ADI
138 DIR3H
137 DIR3L

*136 LDA
135 00H
134 S8H
133 TMP
132 00H
131 7BH
130 INZ
129 ICH
128 CMP
127 2
126 ADI
125 DIR2H
124 DIR2L

123 LDA
122 00H

— )] 88H
120 IMP
119 00H
118 7BH
117 INZ
116 AAH
115 CMP
114 2
E ADI
112 DIRIH
111 DIRIL

*110 LDA
109 00H
108 6EH
107 IMP
106 00H
105 66H
104 INZ
103 1

102 ADI
101 55H

*100 MOV

2 00H
T 64t
0 T™MP

Una vez que se han dispuesto de
manera contigua los modulos, el
enlazador resuelve las referencias,
dando direcciones absolutas.

Los valores de DIRI1, DIR2 y
DIR3, los asigna el enlazador del
espacio de memoria de datos.

TABLA 26. Cont. Ejemplo con cuatro Médulos Objeto

La segunda columna es la que seria cargada a memoria por el “Cargador” de
programas.
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4.5.1. Enlazado Dinamico.

Todo lo visto anteriormente se trata de un enlazado que se realiza antes de
cargarse el programa a memoria y queda fija la estructura hasta que sea cam-
biada por actualizacién voluntaria por parte del programador. Podemos verlo
como un enlazado estitico. Se abre una posibilidad de realizar otra estrategia
que se denomina “Enlazado Dindmico”. Consiste en enlazar un médulo cuando
este es invocado por otro médulo que ya estd residente en Memoria Principal
y se estd ejecutando. De esta manera, si disponemos de un programa muy ex-
tenso y partido en muchos médulos, realizaremos el enlazado de los médulos
bédsicos para el arranque de la aplicacion, dejando el resto a la dindmica del
propio programa.

Una de las ventajas que trae este tipo de estrategia es que sacamos mas rendi-
miento de la memoria virtual y solamente enlazaremos médulos cuando estos
sean invocados. Puede haber médulos que rara vez deban de ser utilizados,
como por ejemplo ciertas llamadas de error.

Recurriendo a un Sistema Operativo muy extendido en el mundo de la Ofi-
matica, como Windows, diremos que emplea un enlazado dindmico con un
formato de archivo especial denominado DLL (Dynamic Link Library) Biblio-
teca de Enlace Dindmico. Su extension es .dll, .drv (drivers) o .fon (tipos de
letras).

Los archivos .dll pueden contener: Procedimientos o Datos de Libreria. La
configuracién mds usual de una .dll consiste en una libreria que contiene varios
procedimientos que pueden ser cargados en memoria a la vez. Varios progra-
mas ejecutdndose en memoria pueden requerir de esos procedimientos indis-
tintamente.

Cada vez que se invoca a una DLL (un proceso se liga), se realiza un proceso
de adjudicacién de memoria y cuando se deja de utilizar (un proceso se desliga)
se libera memoria.
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Proceso 1 Proceso 2

DLL

\\ Cabecera
Proc. /
A

Proc.
B

Proc.
C

FIGURA 3. Llamadas a DLLs

Una DLL no puede ejecutarse sola, a diferencia de un programa binario eje-
cutable. No puede iniciarse ni ejecutarse sola ya que no dispone de programa
principal.

Los programas se ligan a las dll de las dos maneras siguientes:

O Enlazado Implicito: Un archivo especial denominado Biblioteca de
Importacién, permite que el programa de usuario, pueda acceder a la
DLL. El programa de usuario se enlaza estaticamente con la biblioteca
de importacién.

Un programa de usuario cargado en memoria que sigue el proce-
dimiento implicito, realiza una inspeccién de las DLL que son nece-
sarias y si estdn en memoria; las que no estén son cargadas inmedia-
tamente. Los procedimientos que estdn en las DLL, se preparan para
ser direccionados en el espacio de memoria virtual. Ya pueden ser lla-
madas como si hubieran sido ligadas estdticamente.

O Enlazado Explicito: No requiere de bibliotecas de importacion, no re-
quiriéndose que se carguen las DLL al mismo tiempo que el programa
de usuario. El programa de usuario invoca a la DLL para ligarse diné-
micamente y posteriormente realiza llamadas adicionales para obtener
las direcciones de los procedimientos necesarios. Cuando ha finaliza-
do el dltimo proceso, el programa realiza una llamada para desligarse
de la DLL, liberandose memoria.



Capitulo 5

ARQUITECTURA DE COMPUTACION EN
PARALELO

Esforcémonos de modo que cada uno
de nosotros pueda considerarse a si
mismo artifice de la victoria. (Jeno-
fonte)

RESUMEN. Cuando los requerimientos de computacién son muy elevados
y con un solo procesador no es posible dar respuesta en un tiempo conside-
rado como razonable, se hace necesario reestructurar el programa, descom-
poniéndolo en N bloques ejecutables independientes para que puedan ser
ejecutados en N procesadores independientes, recopilando todas las partes
sobre un procesador. Los diferentes procesadors/computadores van a pre-
sentar estructuras soportadas por memorias o por una red.

5.1. INTRODUCCION

La cuestién fundamental que se plantea es como conseguir mayor capacidad
de computo dentro de una inversién razonable. Unos resolveran la cuestién con
la adquisicién de un computador més rapido que el anterior pero para otros esto
nunca serd la solucién porque el nivel de célculo necesitado siempre superard
a la mejor de las expectativas de evolucion del mercado en aspectos de veloci-
dad. Por ello es necesario invertir en esfuerzos para, por una parte mejorar el
disefio de los programas, optimizando su ejecucion o aislando tareas indepen-
dientes o “cuasi” independientes y por otra conseguir crear una arquitectura
de procesadores trabajando en “paralelo”, de tal manera que cada procesador
realice la tarea especifica y comparta resultados con el resto de procesadores;
esto en el caso de tratarse de tareas “cuasi” independientes. Podemos tener
computacién en paralelo de tareas que son absolutamente independientes.

Veamos un ejemplo sencillo de Procesamiento Paralelo:
ar by L ® by \ _( aitax bi+b
1 di ¢ dr ci+ecy di+dy

141
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|P1||P2||P3| |Pl||P2||P3|
3
A 4
| Ml | | M2 | | M3 | Memoria
Compartida

FIGURA 1. Esquemas de Arquitecturas de Procesamiento Paralelo

Si disponemos de 4 procesadores, cada procesador realizard la suma de la
fila-columna correspondiente, entregando el resultado a uno de ellos. Una si-
tuacién real es mds compleja, hay un mayor n° de Datos, uno de los proce-
sadores recogera los Datos de entrada repartiéndolos al resto de procesadores
segun el algoritmo de distribucién y el resultado serd recibido por uno de los
procesadores.

La computacion en paralelo presenta un inconveniente afadido que es que
el programador debe conocer, en alguna medida, la arquitectura de su multi-
computador. Aspecto este que con un Unico procesador, es el compilador sobre
quien recae la labor.

Para la computacion en paralelo se necesitan Procesadores y Memorias. Ca-
da Procesador dispondrd de una Memoria de Datos propia o bien dispondré de
una Memoria de Datos compartida por los Procesadores. Pueden existir mas
soluciones dependiendo de arquitecturas.

Por lo tanto, el diseflo de una arquitectura de multiprocesamiento, requiere
plantearse las siguientes cuestiones:

O ;Como se comparten los Datos?
O (Coémo se coordinan los Datos?
O (Cuantos Procesadores tiene?

Una solucién a la comparticién de memoria se basa en disponer memorias tipo
caché para poder trabajar a alta velocidad, disponiéndose de 2 a 4 niveles de
caché.

Los procesadores con memoria compartida presentan tres variantes:

O Tiempo de acceso a memoria igual para todos los procesadores y todas
las palabras. Estas maquinas se denominan UMA (acceso uniforme a
memoria), dentro de esta categoria estdn los SMP (multiprocesadores
simétricos).

O Algunos accesos a memoria son mas rapidos que otros dependiendo
que procesador haga la referencia y a que palabra. Se denominan NU-
MA (acceso no uniforme a memoria). El acceso a memoria local es
mas rapido que a la remota.
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O Cuando solo hay acceso a memoria caché. Estas médquinas se denomi-
nan COMA (Caché Only Memory Access)

Las maquinas NUMA presentan un mejor rendimiento y son mdas escalables
(mejor crecimiento). La tendencia comercial es hacia esta solucién.

El modelo alternativo al de memoria compartida es el de “paso de mensajes”.
En este caso se realizan intercambios de mensajes entre los procesadores. Esto
es necesario cuando la memoria es “privada” para cada procesador. Para ello
deben implementarse rutinas o directivas que realicen la funcién de “enviar” y
“recibir” datos. Esto lo podemos ver en computadores conectados a través de
una red local como ejemplo extremo de paso de mensajes entre procesadores.

La coordinacién de los Datos requiere de mecanismos que garanticen la va-
lidez de ellos en todo momento, es decir si un procesador modifica un dato y
estamos trabajando con memoria compartida, se debe asegurar que el procesa-
dor que realiza el cambio es el inico que accede a memoria y una vez realizado
el cambio este es comunicado a los demds procesadores. Esta técnica se deno-
mina de “Bloqueo” (Lock). El mecanismo se controla por semaforizacién con
acceso indivisible (uso de instruccién “swap”).

Cuando se trata de memorias propias, el cambio es notificado con SEND o
RECEIVE. Un procesador sabe cuando envia y cuando recibe por lo tanto el
acceso a memoria propia se realiza de manera voluntaria y con total control.

Hemos visto los dos tipos de comunicacién entre procesadores, ahora pode-
mos contemplar el tipo de organizacion en la interconexién que puede existir
entre los procesadores.

5.2. MODOS DE INTERCONEXION

Recogiendo las ideas anteriores, podemos distinguir dos tipos de configura-
ciones de interconexion:

O Multiprocesadores conectados por un solo Bus
O Multiprocesadores conectados por una Red

5.2.1. Multiprocesadores conectados por un solo Bus.

Los microprocesadores de alto rendimiento y bajo coste renovaron el inte-
rés por los multiprocesadores en los afios 80. Existen varias razones para poder
optar a este tipo de conexién por medio de un Bus:
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O Los microprocesadores son més pequefios que un procesador multi-
chip (conf. Bitslice), por lo tanto pueden colocarse mds procesadores
en el Bus.

O Las cachés pueden reducir el trafico del Bus

O Existen mecanismos para mantener la coherencia de caché y memoria
para multiprocesamiento. Esto simplifica la programacion.

La Figura 2 nos da una idea de la arquitectura.
| Procesador

»»»»»»»»»»

| cahe | | cane |

H ¢

‘ Bus tinico ‘

v :

| Memoria | | E/S |

| Procesador

FIGURA 2. Multiprocesadores conectados por un solo Bus

El tréfico por procesador y el ancho de banda del bus determinan el niime-
ro de procesadores utiles en este sistema multiprocesador. Una configuracién
comercial como la anterior maneja entre 2 y 36 procesadores.

El modo en como un procesador trata el movimiento de datos de o hacia me-
moria es con instrucciones LOAD y STORE (o equivalentes), no es necesario
nada mas.

Las cachés replican los datos en sus memorias tanto para reducir la latencia
de acceso a los datos como para reducir el trafico de datos con la memoria en
el Bus. Esto da lugar a los “Protocolos de Coherencia de Caché”.

Protocolo “Snooping” (husmear o espiar): Mediante este protocolo todos los
controladores de las cachés vigilan el trafico en el Bus de tal manera que de-
terminan si tienen una copia del bloque compartido. El esquema de la Figura
2 puede expandirse de la siguiente manera:



5.2. MODOS DE INTERCONEXION 145

| Procesador | | Procesador | Procesador
Etiqueta N Etiqueta Etiqueta
| - | -
de Et;quefas y Dg\os de de Etiquetas y D?los de Etiquetas y De}los
Espionaje L Espionaje dela Caché Espionaje dela Caché
‘ Bus tinico ‘

FIGURA 3. Multiprocesadores con Protocolo Snooping

La coherencia implica Lectura y Escritura. Copias miiltiples en caso de lec-
tura no presenta ningtin problema, pero la escritura de una palabra en un proce-
sador necesita un acceso exclusivo a la palabra. El resto de procesadores debe
tener acceso a esa palabra en el momento de ser actualizada. Por lo tanto una
escritura en una palabra requiere la actualizacién de todas las palabras compar-
tidas en todas las cachés o bien la invalidacién de todas las palabras después
de la escritura. El protocolo debe conocer qué cachés comparten el dato. En
las etiquetas de “espionaje” estdn replicadas las etiquetas de direcciones de la
caché (no la caché al completo).

Los bits de estado ya presentes en la caché se expanden para acomodar el
protocolo de “espionaje”.

Se dan dos tipos de protocolos de “espionaje” segiin como se traten las es-
crituras:

O Invalidacion por escritura: El procesador que realiza la escritura, inva-
lida previamente las palabras de las copias de las otras cachés y des-
pués actualiza los datos locales. El procesador que escribe envia una
sefal de invalidacion al bus y todas las cachés comprueban si tienen
una copia, si la tienen invalidan el bloque compartido que la contiene.

O Actualizacién por escritura: El procesador que escribe, envia los nue-
vos datos a todos los procesadores, de esta manera las copias se actua-
lizan con el nuevo valor. Esto se conoce como “Escritura Difundida”
(Write Broadcast).

La escritura por invalidacién es similar a la “escritura diferida” (recuérdese
la memoria caché). Esta escritura usa el bus una dnica vez ya que se envia la
invalidacién una unica vez. Reduce el trafico del Bus por lo tanto reduce el
ancho del Bus. Permite disponer de mas procesadores para un mismo ancho
de Bus. Practicamente todas las maquinas comerciales utilizan el protocolo de
escritura por invalidacion.
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La escritura por actualizacion es similar a la “escritura a través” (recuérde-
se la memoria caché) porque todas la escrituras son enviadas por el bus para
actualizar las copias de los datos compartidos.

Un ejemplo de protocolo de Invalidacién por escritura, es el MESI (Pentium
Pro y Power PC), basado en un protocolo anterior denominado “Protocolo de
Escritura Unica”. Consta de cuatro estados que son los que dan el nombre al
acrénimo.

1. Modified (Modificada): La entrada es valida, la memoria no es valida
(no existen copias).
2. Exclusive (Exclusiva): Ninguna caché contiene la linea (memoria ac-
tualizada).
. Invalid (No Valida): La entrada de caché no contiene datos validos.
4. Shared (Compartida): Varias cachés podrian contener la linea (memo-
ria actualizada).

98]

Retomando el tema central de este apartado, conexién a través de un solo Bus,
se puede realizar la consideracién final siguiente, y es que el disefio de siste-
mas multiprocesador con un solo bus presenta limitaciones debido a que las
tres caracteristicas deseables “Gran Ancho de Banda”, “Latencia Pequefia” y
“Gran Longitud”, son incompatibles. Existe una limitacién en el ancho de ban-
da de los médulos de memoria conectados al bus. Esto hace que hoy en dia el
nimero de procesadores conectados vaya disminuyendo (los 36 mencionados
anteriormente va decreciendo). La ampliacién se consigue acudiendo a la co-
nexioén por red, como se verd mas adelante.

Esta estructura de datos compartidos presenta una “localidad” espacial y
temporal menor que el resto de tipos de datos. Los fallos de caché deciden
la conducta de la caché aunque el acceso a datos esté entre un 10 % y un 40 %.
El tamafio del bloque también es un factor a tener en cuenta.

5.2.1.1. Sincronizacion.

Como se ha comentado en la introduccidn, debe existir un método de coor-
dinacién para poder acceder a la memoria compartida por parte de un Gnico
procesador, debe garantizarse un proceso de exclusiéon mutua. El método ga-
rantizard un “bloqueo” de la memoria por medio de la conveniente “semafori-
zacion”. Se leerd/escribird sobre la “variable de bloqueo™.
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No
Si

Leer variable y
escribir “1” (swap)

v

Fin cambios Datos
compartidos

Liberar variable y
escribir “0”

FIGURA 4. Sincronizacién de Memoria

5.2.2. Multiprocesadores conectados por una Red.

Mediante esta configuracién se consigue aumentar la longitud y el ancho
de banda. Hemos afiadido mds buses para el movimiento de datos a memo-
ria, cada memoria estd conectada a un procesador de tal manera que el bus se
utiliza para accesos a memoria por cada procesador pero la red solo es utiliza-
da por los procesadores, no se requiere acceso a memoria. Las memorias son
privadas.

| Procesador

| Procesador

! !
i f

| Memoria | | Memoria | AAAAAAAAAA Memoria

! !

‘ Red

FIGURA 5. Multiprocesadores conectados por una Red
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Podemos ver esta arquitectura como una Memoria Compartida “Distribui-
da” (DSM), es decir, una memoria dividida en pédginas de direcciones virtua-
les donde cada pédgina es asignada a un procesador o de multiples memorias
“privadas”, donde la comunicacion se realiza por medio de directivas del Sis-
tema Operativo SEND (enviar) y RECEIVE (recibir), en contraposicion a las
instrucciones LOAD y STORE vistas en arquitecturas de un solo Bus. Real-
mente es mejor definir esta memoria como “Memoria Compartida Distribuida”
(DSM), ya que cuando un procesador necesite un dato y no lo tenga realizara
una peticién por medio de la red.

Si la memoria es distribuida, cuando un procesador haga referencia a una
zona de memoria ubicada en el espacio de otro procesador, el Sistema Ope-
rativo ejecutard una “trap” (trampa) y buscard en el procesador adecuado la
memoria requerida (SEND y RECEIVE). Si no es distribuida, las directivas
“enviar-recibir” serdn realizadas por el programa con llamada al S.O.

Los multiprocesadores conectados en Red, deben presentar también una cohe-
rencia de Caché, en este caso uno de los protocolos mds importantes es relacio-
nado con el manejo de un directorio donde estin relatadas las lineas de caché
utilizadas.

Protocolo de Directorios: Se mantiene una Base de Datos que indica donde
estd cada linea de caché y cual es su estado. Cuando se referencia a una linea
de caché, se consulta este directorio para averiguar donde estd y si esta limpia
o sucia (modificada). El hardware debe ser de alta velocidad ya que este direc-
torio se consulta con cada instruccion. La Figura 99 muestra esta arquitectura.

Cuando un Procesador emite una direccion, el MMU la traduce a una direc-
cién fisica, dividiendo la informacion entres campos, un primer campo indicard
en que Nodo estd el dato requerido, un segundo campo indicard que linea (blo-
que) de caché es la requerida y un tercer campo indicara la distancia (palabra
requerida).

TABLA 1. Direccién en el Bus

] Nodo \ Bloque | Distancia
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Nodo 0

Procesador

¢

Caché

¢

Directorio

Nodo 1

Procesador

¢

Caché

¢

Memoria

Directorio

Memoria

A

\ 4

A

Nodo N

Procesador

¢

Caché

¢

Directorio

Memoria

A

Red

FIGURA 6. Multiprocesadores con Protocolo de Directorios
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La memoria se reparte entre todos los procesadores, de tal manera que cada
procesador dispone de un 4rea reservada exclusivamente para el.

El controlador del directorio envia comandos explicitos a los nodos (procesa-
dores) que tienen copia de los datos. Como se aprecia, no estd constantemente

revisado el trafico de la Red para ver si hay peticiones que afectan al nodo.

5.2.3. Comparativa de Arquitecturas.

La Figura 100 muestra unas graficas comparativas entre los dos tipos de
arquitecturas. (datos obtenidos en el afio 1997):

Coste

4 8 16 32
Nimero de Procesadores

Rendimiento
Por

Unidad de
Coste: R/C

A
Red [

Rendimiento

Mejor Coste
Bus

Mejor Rendimiento

4 8

>
>

16 32

Nimero de Procesadores

|

1

>
\V
| 1,

4

8 16
Numero de Procesadores

32"

FIGURA 7. Coste y Rendimiento segiin arquitecturas

El disefiador decidira la zona 6ptima de trabajo del Bus.
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5.3. CLUSTERS

Se dan otro tipo de aplicaciones para grandes computadores, como Bases
de Datos, Servidores, Procesamiento por Lotes, etc., que pueden ser ejecuta-
dos en maquinas “menos acopladas” que las mdquinas con arquitecturas como
las anteriores con coherencia de caché. Estas mdquinas necesitan una dispo-
nibilidad permanente, lo que implica cierta tolerancia a fallos y reparabilidad.
Si nos basamos en las redes de area local de alta velocidad, los conmutado-
res de alta velocidad y los ordenadores de sobremesa, la arquitectura para un
procesamiento a gran escala se construird en torno a agrupaciones de los ele-
mentos mencionados, credndose “Clusters” (agrupaciones) de computacion.
Es decir, los “clusters” son agrupaciones de computadores (normalmente PCs)
libremente acopladas. Estdn conectados por medio de redes locales de carac-
teristicas no propietarias. Un usuario verd al cluster como una tinica miquina.

Desventaja: Una desventaja de los clusters es que el coste de administrar
N mdéquinas es similar al coste de administrar N mdquinas independientes,
mientras que el coste de administracion de un sistema multiprocesador con un
espacio de direcciones compartido por N procesadores es similar a administrar
una sola miquina.

Ventaja: Teniendo en cuenta que un cluster se construye con computadores
(no con procesadores), cuando se deba reemplazar una maquina, esto serd una
tarea mucho mas facil que en una arquitectura NUMA, no serd necesario el te-
ner que parar todo el sistema. Permite una alta disponibilidad y una expansion
rapida.

Una evolucién actual de los clusters es el realizar arquitecturas mixtas, es de-
cir, cluster formados por computadores conectados en red y los computadores
con varios procesadores (arquitectura multiprocesador) UMA.

Podemos ver una arquitectura denominada hibrida y como ejemplos pode-
mos tomar un cluster de 32 procesadores que puede ser construido con 8 pro-
cesadores UMA con 4 procesadores cada UMA, o bien, 4 procesadores UMA
con 8 procesadores cada UMA. A esta agrupacién también se la conoce como
“cluster de memoria compartida”.

Por dltimo comentar que los clusters se clasifican en “centralizados” y “des-
centralizados”; en los primeros, se encuentran en la misma sala todas sus uni-
dades mientras que en los segundos se encuentran sus unidades distribuidas en
el edificio o edificios.
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54. TOPOLOGIAS DE RED

En este apartado se van a describir las diferentes topologias que afectan tan-
to a Procesadores como a Computadores (Clusters), es decir, los modos de
interconexion aplican a ambos tipos de configuracién ya sea Multiprocesador
conectado por Red como Multicomputador conectado por Red.

5.4.1. Introduccion.

Dado que no se considera operativo el que todos los Procesadores (Compu-
tadores) estén conectados con todos a la vez, se introducen redes o reticulas
de interconexién donde cada nodo tiene conectado un Procesador (Compu-
tador) por medio de un dispositivo que envia o recibe mensajes de o hacia
la red. Este dispositivo recibe el nombre de conmutador. Las Redes se repre-
sentan como ‘“‘grafos”, los arcos (o aristas) del grafo representan los enlaces
de la red de comunicacién y que unen los nodos, en los nodos se disponen
los “conmutadores”. Todos los enlaces vamos a considerarlos “bidirecciona-
les”, es decir, la informacién puede viajar en ambos sentidos. Ademads todas
las redes estdn basadas en el uso de “conmutadores” que son los que unen los
nodos “procesador-memoria” con los otros enlaces (a conmutadores) y son los
encargados de “encaminar” los datos.

Hay que introducir una medida que nos permita realizar comparaciones de
velocidad entre diferentes clusters, esta es la de “ancho de banda total de la
red”, esta se define como el ancho de banda de cada enlace multiplicado por el
nimero de enlaces.

Esta medida es la 6ptima pero no se adecua al peor de los casos, para ello se
define el “ancho de banda de la biseccién”. El célculo es como sigue, se divide
la maquina en dos partes, a cada lado se deja el mismo nimero de nodos y se
suma el ancho de banda de los enlaces que atraviesan esta mitad imaginaria.
La idea primordial es escoger la division imaginaria que de peor medida. Los
programas paralelos estan limitados por el enlace mds débil.

Otra medida introducida es “diametro de una red”, es el n° de arcos o aristas
que hay entre los nodos més alejados, cuanto menor sea el didmetro menor serd
el retraso de los mensajes o lo que es 1o mismo, mejor serd su rendimiento.

5.4.2. Topologias.

Veamos a continuacion varias topologias de Red:

O Red en Anillo: Arquitectura 1-D. Los mensajes van de O — E o de
E — O. Hay nodos que no estan conectados entre si por lo tanto sus
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mensajes deben pasar por otros nodos intermedios hasta llegar a su
destino.

2 cruces: ancho de banda de la biseccion es “2”
|
! /_

W
' Conmutador
—

Procesador-Memoria

FIGURA 8. Red en Anillo

A diferencia de un Bus, el anillo permite varias transferencias en
la misma unidad de tiempo. El ancho de banda total de la red, si hay P
procesadores, es P veces el ancho de banda de cada enlace. El ancho
de banda de la biseccion es dos veces el ancho de banda del enlace.

O Red en Cuadricula: Arquitectura 2-D. Los mensajes van de O — E o
de E-Oode N-SoS-N.Sihay N procesadores por lado, requiere
de N2 nodos.

4 cruces: ancho de banda de la biseccion es “4”

FIGURA 9. Red en Cuadricula

O Red en Cubo: Arquitectura N-D. Es una arquitectura n-cubo con 2N
nodos, que requiere N enlaces por conmutador mas uno para el proce-
sador. Dispone de N enlaces vecinos.

La Figura 10 ilustra el caso de N=3.

FIGURA 10. Red en Cubo con N=3

Con el fin de aumentar el rendimiento y fiabilidad de las redes en cuadricula
o cubo, suelen afiadirse arcos que unen nodos extremos, de tal manera que
disminuye el camino de enrutamiento. Esto lo podemos ver en la Figura 11:
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FIGURA 11. Red en Cuadricula Toroide

Para aumentar la eficiencia de un cluster pueden realizarse topologias total-
mente conectadas “Interconexién Total”, es decir, todos los nodos disponen de
un enlace entre si. El nimero de enlaces requerido es k(k — 1)/2, siendo k el
n° de nodos. El valor obtenido puede resultar inmanejable cuando crece el n°
de nodos.

Ancho de banda total: Px (P—1)/2 siendo P el N° de Procesadores
Ancho de banda de la biseccién:  (P/2)2

5.4.3. Otras Topologias - Redes Multietapa.

Las topologias de redes totalmente conectadas que acabamos de ver, pre-
sentan un gran rendimiento pero a costa de un incremento considerable en
su coste. Una alternativa a colocar un Procesador (Computador) en cada no-
do, consiste en disponer en los nodos de solamente el conmutador o bien en
algunos nodos. Los conmutadores son mas pequefios que el nodo procesador-
memoria-conmutador y puede aumentarse la densidad de empaquetamiento de
estas soluciones. La consecuencia directa es que se acortan las distancias y se
incrementa el rendimiento. Estas redes se denominan “redes multietapa”. Se
dan dos arquitecturas:

O Crossbar o Totalmente Conectada: Todos los procesadores estan co-
nectados con los otros por medio de una malla (crossbar) que une sus
caminos con conmutadores. El n° de conmutadores necesarios esN2,
siendo N el n° de procesadores. Se consiguen mejores empaqueta-
mientos del conjunto procesador-conmutador.

o Fo ko Fo
0 19 19 1o

mdndndny

FIGURA 12. Red Crossbar
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O Red Omega: Utiliza menos circuiteria que la crossbar,(N/2)l0og2N.

A

o]
Q—

y

by
_.—X a
Conmutador

FIGURA 13. Red Omega

Tanto la red Crossbar como la Omega pueden presentar conexio-
nes con memorias en vez de con los procesadores. Como ejemplo po-
demos ver la primera conectada a memorias:

FIGURA 14. Red Crossbar con Memoria

5.4.4. Conmutadores.

Como ya se ha comentado, los conmutadores son los dispositivos encar-
gados de encaminar los paquetes de informacién entre nodos. Ademads pueden
realizar un almacenamiento del mensaje con el fin de descargar al procesador
enviante y mantener un protocolo de reenvios en caso de errores de comunica-
cién. El almacenamiento es FIFO.. Cuando el conmutador recibe un mensaje,
revisa el encabezamiento del mensaje con el fin de decidir que ruta va a to-
mar el mensaje ya que el conmutador “conoce” la conexién de todos los nodos
(procesador conectado a nodo). Ademds si el canal del conmutador estd ocu-
pado por otro mensaje, lo mantendrd en la FIFO hasta que se libere o bien
decidiré si lo envia por otra ruta alternativa.
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5T SH—

v |

FIGURA 15. Conmutador

Segin como sea la arquitectura del conmutador y su algoritmo de movimien-
to de mensajes internamente, un mensaje podria pasar a la FIFO del canal de
salida adecuado y esperar a su emision, dejando libre el canal de entrada para
posible encolamiento de otro mensaje entrante.

5.5. LEY DE AMDAHL

En la introduccidn de este tema se comenté que la incorporacién de técnicas
de multiprocesamiento hacia indispensable el efectuar optimizaciones en la
programacion, para poder alcanzar mejores rendimientos.

En todos los programas se da una parte de c6digo en forma “secuencial” y
otra parte de cédigo en forma “paralelizable”. La parte “secuencial” esta nor-
malmente asociada a tareas como “Iniciacion” — “Lectura de Datos” — “Agru-
pacién de Resultados”. La ley de Amdahl, aplicada al multiprocesamiento,
dice lo siguiente: “Para conseguir tasas altas de procesamiento paralelo, hay
que conseguir tasas de procesamiento secuencial de parecida magnitud”.

La expresion matemadtica de esta ley es de la siguiente forma:

(5.5.1)

. T;jecucionafectado porlame jora
T, jecucisndespuesdelame jora =

Cantidad demejora Tejecuciquno af ectado

Otra manera de expresar esta ley es mediante el razonamiento siguiente:

Si disponemos de un programa que se ejecuta en un tiempo 7, donde una
fraccion “f” estd dedicada al tratamiento secuencial, tendremos que “1 — f
es la fraccion del tiempo dedicado al programa paralelizable. Si ahora intro-
ducimos “n” procesadores paralelos, tendremos que la fraccién paralelizable
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queda reducida a “(1 — f)/n”. Por lo tanto el nuevo tiempo de ejecucion serd
el siguiente:

(5.5.2) fT+(i—f)

SN

La aceleracién obtenida se expresa de la siguiente forma:

Tinicial _ T n

(5.5.3) Aceleracion = = _ =
Tnuevo fT+(l—f)% 1+(1’L*1)f

Vemos, por tanto, que la aceleracion va a depender del tiempo de tratamiento
secuencial.

5.6. PERSPECTIVA HISTORICA - CLASIFICACION DE LOS
COMPUTADORES

Como cierre de tema dedicado al multiprocesamiento, realizaremos una re-
vision histérica de cémo se han clasificado los computadores segtin su arqui-
tectura.

Segtin distintas fuentes consultadas, es en 1966 o 1972 cuando Flynn ob-
servando el n° de instrucciones paralelas y los flujos de datos, etiqueta a las
computadoras del siguiente modo:

1. Flujo tnico de Instrucciones, tnico flujo de Datos : SISD

2. Flujo tnico de Instrucciones, multiple flujo de Datos : SIMD

3. Flujo multiple de Instrucciones, tinico flujo de Datos : MISD

4. Flujo miltiple de Instrucciones, miltiple flujo de Datos : MIMD

Existen maquinas hibridas entre estas categorias pero se utiliza el modelo de
Flynn por ser sencillo y facil de entender.

O SISD: Sistema monoprocesador cldsico de flujo secuencial (arquitec-
tura Von Newman) sobre el que no se comentard nada en este capitulo

O SIMD: Este sistema opera con “Vectores” de Datos. Como solo dis-
pone de un tnico flujo de Instrucciones, solo ejecuta una instruccién
por unidad de tiempo pero esta instruccién opera sobre un conjunto de
Datos a la vez.

Como ejemplo supongamos que una instruccién suma 64 nimeros
+ 64 nimeros. Envia 64 flujos de Datos a 64 ALUs para realizar 64
sumas en un solo ciclo.
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Las instrucciones son mezcla de SISD y SIMD, es decir, instruc-
ciones secuenciales e instrucciones paralelizables. El maximo rendi-
miento se consigue con bucles “for” y el peor con “case” o “switch”.

Una variante de SIMD lo constituyen los “Procesadores Vecto-
riales”. Trabajan con vectores de nimeros y disponen de “Unidades
funcionales” segmentadas que operan con unos pocos elementos del
vector. Un SIMD opera con todos los elementos a la vez.

Hemos visto una arquitectura de un procesador con multiples ALUs,
en esta misma clasificacién se da la arquitectura de “Arrays” de pro-
cesadores que trabajan con la misma instruccién y sobre vectores de
datos. Una Unidad de Control es la encargada de alimentar a los pro-
cesadores con la instruccion.

| UC - Unidad de Control |

/1 I S SR

uP uP uP uP uP uP
Mem Mem Mem Mem Mem Mem
uP uP uP uP uP uP
Mem Mem Mem Mem Mem Mem
pP uP uP uP uP pP
Mem Mem Mem Mem Mem Mem
uP uP uP uP uP uP
Mem Mem Mem Mem Mem Mem
uP uP uP uP uP uP
Mem Mem Mem Mem Mem Mem
uP uP uP uP uP uP
Mem Mem Mem Mem Mem Mem

FIGURA 16. Array de 6x6 Procesador-Memoria ejecutando la misma instruccién

O MISD: Dificil imaginar un “Multiflujo de Instrucciones” con un solo
Dato. No hay aplicaciones conocidas. Algtin autor incluye a los Pro-
cesadores Sistdlicos en esta categoria. No presenta interés.

O MIMD: Aqui se engloban las mdquinas multiprocesadoras actuales.
Hoy en dia, los programadores tienden a escribir un Unico programa
que serd ejecutado en todos los procesadores. Se evita escribir progra-
mas distintos para los diferentes procesadores.

Uno de los primeros proyectos mejor conocidos se realizé en los
afios 70 en la Cornegie-Mellon University. Constaba de 16 PDP-11
(Digital Equipmen Corporation) conectados por un ‘“crossbar” a 16
unidades de memoria; este sistema se denominé C.m.m.p. Una evolu-
cion de esta maquina, la Cm*, incorporé multiprocesadores con “clus-
ters” con memoria distribuida y tiempo de acceso no uniforme. No
disponia de cachés.
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La evolucién posterior se marcé segtin los siguientes hitos:

> 1984: Primer multiprocesador (Synapse N+1) conectado por Bus

y con Cachés con protocolo de “espionaje”.

> 1985: “Cosmic Cube”, retine las dos direcciones de trabajo, “mul-

ticomputadores con paso de mensaje” y “multiprocesadores es-
calables con memoria compartida”, estructurando en “mallas” e
“hipercubos”. Esta arquitectura redujo el coste de las intercone-

xiones.
> 1986: Protocolos alternativos de coherencia de Cachés.
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