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Objetivos del tema

Identificar los elementos principales de un sistema informatico

Comprender cémo funciona un sistema informatico

Conocer las caracteristicas principales de los Sistemas Operativos

Identificar los componentes principales de los Sistemas Operativos

Conocer los servicios que proporcionan los Sistemas Operativos
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http://biblioweb.sindominio.net/telematica/command_es/ http://garote.bdmonkeys.net/commandline/index.html
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1. Introduccion a los sistemas informaticos
1.1 Estructura de un Sistema Informatico

Se puede dividir en elementos:

e Hardware (Hw)— Recursos de computo basicos
o0 CPU (UCP), memoria, dispositivos de E/S

e Software (Sw)

o Sistema Operativo (SO) y otros programas del sistema
-EI SO controla y coordina el uso de los recursos Hw repartiéndolos entre los programas

oProgramas de Aplicacién — utilizan los recursos Hw y los servicios del

SO para resolver problemas o proporcionar servicios a los usuarios
- Procesadores de texto, compiladores, navegadores, juegos,...

e Usuarios
o Personas, maquinas, otros sistemas informaticos
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1.2 Elementos de un sistema informatico

Usuario 1 Usuario 2 Usuario n
Intérprete Compilador/ Bases de Navegadores
de érdenes  Ensamblador datos

Programas del Sistema y de Aplicaciones

Hardware
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Hardware de los sistemas informaticos

e Una o mas CPUs (procesadores), memoria y controladores de dispositivos,
conectados por buses

e En la memoria se almacenan los programas

e Funcionamiento concurrente de las CPUs y de los dispositivos, que compiten
por el uso de la memoria (aunque algunos tienen su propia memoria)

ratéon teclado impresora  monitor
discos
o o4 =
I |
CPU controlador controlador USB adaptador
de discos grafico
memoria
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Almacenamiento

e Memoria en la CPU: pequefia, rapida

e Memoria principal (MP) RAM (Random Access Memory):
« Conjunto de “palabras” que se identifican por una direccion unica
* Acceso aleatorio
o Volatil
e Los programas deben estar en MP para poderse ejecutar
* Demasiado pequefia para contener todos los programas

e Almacenamiento secundario (MS):
e Gran capacidad de almacenamiento no volatil: discos, memorias flash,...

» Discos magnéticos: superficies de metal cubiertas con material magnético donde se
puede grabar informacion

e La mayoria de los programas se almacenan en MS hasta que se cargan en MP
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Programas / Procesos

e Programa: cédigo y datos estaticos
e Resuelven un problema concreto o con un fin determinado

e Proceso: programa en ejecucion

e Un proceso necesita recursos: tiempo de CPU, memoria, ficheros y
dispositivos de E/S

e Los recursos se le asighan en el momento de crear el proceso 0 mientras se
esta ejecutando

e La mayoria de los SO son multiproceso
e Con un solo proceso se desaprovecha la CPU y los dispositivos
e Se ejecutan varios procesos “a la vez” (“concurrentemente”)

e La multiprogramacion organiza los procesos para intentar que la CPU tenga
algo que ejecutar en todo momento
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Programas de Sistema

Proporcionan un entorno adecuado para desarrollar y ejecutar programas

e gestion de ficheros (archivos) y directorios (carpetas)
o crear, borrar, copiar, cambiar nombre, etc.

e informacion de estado
o fecha, hora, espacio en disco, usuarios, rendimiento, historial, etc.

¢ modificacion de ficheros
o editores de texto, busqueda, comparacion, etc.

» procesadores de lenguajes
o compiladores, intérpretes, montadores, depuradores, etc.

e ejecucion de programas
0 carga en memoria y arranque de la ejecucion

e comunicaciones
0 entre procesos, usuarios y otras maquinas
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Programas de aplicacion

Hacen uso de las facilidades proporcionadas por los
programas del sistema para resolver problemas concretos

e Ejemplos
e navegadores de web
e procesadores de textos
¢ hojas de calculo
e servidores de web
e sistemas de gestion de bases de datos

e Algunos vienen con el sistema operativo
e pero no necesariamente ligados a un SO
e se suelen distribuir por separado
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1.3 Arranque de un sistema informatico

e Un programa inicial (bootstrap loader) se ejecuta cuando
se arranca el sistema informatico

e Se suele almacenar en ROM (firmware)
e |nicia adecuadamente todos los elementos del sistema

e Carga en la MP el SO, éste comienza su ejecucion y
espera a que se produzca algun suceso:
e Interrupcion hardware: teclado, impresora, disco,..

e Interrupcion software: programa que quiere sacar informacion por
pantalla, programa que quiere leer un fichero de disco,...
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2 Introduccién a los Sistemas Operativos

e ; Qué es un sistema operativo (SO)?
e “programals” (software) que:
0 Administra el hardware de un sistema informatico
o Proporciona un entorno para ejecutar los programas de aplicacion

o Actua como intermediario entre los usuarios y el hardware de un sistema
informatico

e Objetivos del sistema operativo
o Facilitar el uso del sistema informatico: abstracciones adecuadas
o Para usuarios y desarrolladores de aplicaciones
0 Se adapta al tipo de aplicaciones a ejecutar y al uso
o Oculta complejidad del hardware (dispositivos muy variados y complejos)
o Utilizar el sistema informatico eficientemente
0 Gestion de recursos: procesos, memoria, E/S, ficheros, ..
o Control de intentos de acceso simultaneos

Fl'é'l Tema 1. Introduccion a los Sistemas Operativos 14




El SO desde el punto de vista del usuario

e PC independiente:
e Fécil de usar
¢ Rendimiento para un solo usuario

e Mainframe con terminales:
e Maximizar la utilizacion de recursos (UCP, memoria, E/S,..)
¢ Reparto equitativo

e Estacion de trabajo y servidores conectados mediante

redes (recursos dedicados y compartidos)
e Compromiso entre los dos tipos anteriores

e Sistemas informaticos de mano (moviles)
e Faciles de usar
¢ Rendimiento en base a sus limitaciones
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El SO desde el punto de vista del sistema
informatico

e Asigna y controla los recursos (CPU, memoria, E/S,..)

e Cuando hay peticiones en conflicto:
o decide quién usa el recurso
o aplica criterios de equidad y eficiencia

e Controla la ejecucion de los programas para
prevenir errores o uso inadecuado del computador

e Mecanismos de gestidn de recursos dependientes del tipo
de sistema:

e Interactivos: optimizar el tiempo de respuesta, da prioridad a
procesos con mucha E/S

¢ Lotes: maximizar el uso del procesador, sin importar el tiempo de
respuesta

e Tiempo real: prioridad a procesos mas urgentes
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2.2. Componentes del Sistema Operativo

e El SO se puede dividir desde un punto de vista
funcional:
e Gestor de Procesos
e Gestor de Memoria

e Gestor de Almacenamiento Secundario
o Sistemas de ficheros

e Gestor de Entrada Salida
e Proteccion y Seguridad
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Nucleo (kernel) del sistema operativo

e Procesador con dos modos: usuario / supervisor

e Nucleo (kernel):
e Sw que implementa servicios basicos del SO
e Se ejecuta en modo supervisor (“modo kernel”)

Monolithic Kernel Microkernel "Hybrid kernel”
based Operating System based Operating System based Operating System

Operating system

Linux /Android Mach / Hurd Windows / Mac OS X
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2.3 Gestion de Almacenamiento secundario

e Proporciona una vision uniforme y virtual del almacenamiento de
informacion
o Cada dispositivo tiene caracteristicas diferentes

o Fichero: coleccion de informacion relacionada. Es una abstraccion de
almacenamiento de informacion que oculta los detalles de los dispositivos
fisicos

e Sistema de ficheros

e Los ficheros se suelen organizar en directorios

» Los directorios son a su vez ficheros con informacion de los ficheros que
cuelgan de ellos
e Control de acceso a la informacion (quién y en qué forma)
» Actividades del gestor de ficheros del SO:
o Creacion y borrado de ficheros y directorios
o Operaciones para manipular ficheros y directorios
o Almacenar los ficheros en los dispositivos
o Copias de seguridad en dispositivos no volatiles
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Estructura de directorios

e El sistema de ficheros es jerarquico
e Se parte de un directorio raiz (/)
* El resto se monta en alguna de las ramas

. Fichero / /
Directorio .. --
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2.4 Proteccion y Seguridad

e Proteccion: mecanismos para controlar el acceso de
procesos o usuarios a recursos del sistema

e Seguridad: defensa del sistema contra ataques internos y
externos

e Denegacion de servicio, virus, gusanos, robo de identidad, robo de
servicios, etc.

e Se suele usar la identidad del usuario para determinar qué
puede hacer
e Cada usuario tiene un identificador (ID)
e Los usuarios pertenecen a un grupo o mas grupos. Cada grupo tiene
un identificador

e Se asigna el ID a cada fichero y proceso del usuario para determinar
las operaciones permitidas
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2.5 Interfaz al sistema operativo

e Llamadas al sistema:
e Interfaz de programacién: invoca al SO para realizar operaciones
e Ejemplo:

o Procesos: crear, matar, esperar por un proceso, comunicacion entre
procesos.

o Ficheros: abrir, cerrar, leer, posicionarse.

e Interfaces de usuario:
e Permiten a los usuarios interactuar con el sistema:
o Acceder, reproducir o modificar ficheros; ejecutar programas
e Ordenes: Intérprete de 6rdenes (“comandos”)
e Grafica
e No son propiamente parte del SO
e Emplean llamadas al sistema para realizar sus funciones
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Interfaz de usuario de 6rdenes

e Proporciona acceso al
sistema operativo mediante G RE TRl Aa
c’)rdenes (Commands) que se drwxr-xr-x 5 root root 4096 2010-07-15 18:58 .. =

-rw-r--r-- 1 arqo invitado 220 2010-87-15 18:58 .bash_logout
introducen en forma de texto -mW-r--r-- 1 arqo invitado 3103 2810-87-15 18:58 .bashrc

-rwW-r--r-- 1 arqo invitado 179 2010-87-15 18:58 examples.desktop
-rwW-r--r-- 1 arqo invitado 675 2010-07-15 18:58 .profile

H argo@mizar-linux:~$ ps
e Para ello se ejecuta un P16 T hhE oo
H 4 ' 21945 pts/@ 00:00:00 su
intérprete de 6rdenes 21953 pts/@  00:08:60 bash
. . 22039 pts/0 00:00:00 ps
o shell (UnIX Yy deeradOS): Sh, argo@mizar-linux:~$ 1s -1 /jusr
total 136
bash, ksh, csh, .. drwxr-xr-x 2 root root 36864 2010-07-14 17:29 bin
drwxr-xr-x 2 root root 4096 2010-84-29 14:24 games
i . drwxr-xr-x 8 root root 4096 2010-07-14 17:40 gnat
° Command prompt (WlndOWS). drwxr-xr-x 1@ root root 4096 2009-07-27 15:55 gnatforleon
Cmd.exe drwxr-xr-x 37 root root 4096 2010-04-29 14:25 include

drwxr-xr-x 198 root root 49152 2010-07-14 17:29 lib
drwxr-xr-x 3 root root 4096 2010-87-14 17:28 1ib64

° E| intérprete Carga programas drwxr-xr-x 10 root root 4096 2010-04-29 14:17 local

drwxr-xr-x 2 root root 12288 2010-07-14 17:29 shin

H A drwxr-xr-x 304 root root 12288 2010-07-14 17:01 share
que eJeCUtan IaS Ordenes drwxrwsr-x 5 root src 4096 2010-07-14 17:28 src

argo@mizar-linux:~$ [|

@

Ejemplo de bash en GNU/Linux
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Interfaz de usuario grafica (GUI)

<} Apicaciones Lugares  Sistema

2 40 we 16de jul. 11:42 [ ] are (i)
arqa - Mavegader de archives. i)
#rchivo [ditar Yer k Marcadores ywda

+* & 8=~

Calculadors  Ecit Wer Aywda

e Paradigma de escritorio

¢ ventanas, menus, raton ° < (e
Iy ] o)
e Mas facil de usar para we [ = [ o [ = _— e
usuarios normales » JCe Je )= T
0 0 N B . B = B
e Pero las interfaces textuales e reonnglll | SR

tienen ventajas para s . I -
administrar el sistema

» acceso a detalles de
configuracion

o scripts de shell

Brchive Editsr Yer Tervinal  Ayuda

I3 |G smcomuarinuc - | [l aro-Naveoadord... | [ Cakuiadors | copmnmepantana | ST R

http://biblioweb.sindominio.net/telematica/command es/ http://garote.bdmonkeys.net/commandline/index.html
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Curso 2014-2015

Fundamentos de los Sistemas Telematicos

Laboratorio 1

Comandos bésicos para el manejo de ficheros

Entrega obligatoria al final de la sesion de laboratorio

Objetivos:
e Familiarizarse con la linea de comandos (6rdenes) de Unix.
e Conocer los comandos basicos para trabajar con ficheros.
e Saber utilizar un editor de texto.
e Aprender a consultar las paginas del manual.

Entorno:
Uno de los ordenadores del laboratorio. Pero las actividades que se describen
pueden realizarse en cualquier equipo con un sistema de tipo Unix.

Actividades previas:
Antes de la sesion de laboratorio que corresponda a su grupo debera usted leer
este documento e intentar realizar las actividades que en ¢él se describen (excepto
el apartado 10), bien en un ordenador del mismo laboratorio (en horario libre) o
en cualquier otro ordenador. De no hacerlo, es posible que no le dé tiempo a
realizar la entrega. De este modo, la sesion de laboratorio tiene la funcidén de una
clase de tutoria para resolver las dudas que se le hayan podido presentar.

Resultados: Al final de la sesion de laboratorio, y desde su puesto de trabajo, debera
subir al Moodle un fichero de texto conteniendo todas las 6rdenes que ha utilizado, co-
mo se indica al final de este documento (apartado 10). No se podra subir dicho fichero
después de la hora de terminacion del laboratorio de su grupo.

1. Inicio

Como ya ha comprobado al realizar la actividad A0, los ordenadores del laboratorio
estan configurados para que al entrar en su cuenta le ofrezcan un entorno gréafico
(“gnome”) desde el cual se puede abrir en una ventana un terminal de texto. Todas las
actividades de esta practica se pueden hacer en ese terminal de texto, pero, para que las
facilidades que ofrece el entorno grafico no le distraigan, es mejor que realice estas
actividades desde un terminal de texto “puro”. Para ello:

1. pulse simultaneamente tres teclas: Ctrl, Alt y F1!. La pantalla se

" Puede ser F1, F2...F6: se pueden utilizar hasta seis consolas, y se puede cambiar de una a otra con
Alt+Fi. En algunas distribuciones de Linux la consola “F1” no esta disponible, porque queda bloqueada
por los programas que lanzan el entorno grafico: en lugar de una sola linea pidiendo el login, la pantalla
estd llena de mensajes de texto. En este caso, pulse Alt y F2 para cambiar a la siguiente consola.
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convertird en una consola de texto, con letras blancas sobre fondo negro,
pidiéndole de nuevo su nombre de login y contrasefia. En cualquier momento
puede volver al entorno grafico pulsando simultaneamente AIt y F7, y
retornar de éste a la consola con Ctr 1+AIt+F1.

2. Una vez identificado le saldré la invitacion (prompt) de Unix:

sulogin$

En lo sucesivo, el icono =——— significa que debe usted escribir la orden indicada.
Antes de empezar a practicar con las 6rdenes basicas, escriba:
=== history -c

Hay que dejar al menos un espacio de separacion entre el nombre de la orden,
history, y la opcion, -C, y pulsar la tecla “Intro” (también conocida como “Ret” o
“Retorno” ) tras la C (todas las 6rdenes se terminan con esta tecla). Observard que no
hay ninguna respuesta (vuelve a salir la invitacion), pero esta orden borra C = clear) el
historial de 6rdenes anteriores, de modo que al final de esta sesién de laboratorio se
habra generado un historial de las 6rdenes que usted ha tecleado.

Escriba su nombre y apellidos:

=== Nombre Apelll Apell2

El intérprete de ordenes (“Shell”) le dirda que no conoce ninguna que se llame como su
nombre (salvo que usted tenga un nombre extrafio que coincida con el de alguna orden).
Pero la (falsa) orden ha quedado registrada. Escriba a continuacion:

=== history
y fijese en el resultado.

Para que tenga clasificados todos los documentos que va a generar en cada practica,
debe crear un directorio para cada practica. En el segundo laboratorio aprendera a crear
y gestionar directorios. Para la realizacion de esta primera practica teclee:

=== mkdir labl
=% cd labl

Observaciones generales

e A continuacidn deberd ir escribiendo una serie de 6rdenes que quedaran registradas
en el historial. Si se equivoca al teclear y el intérprete de o6rdenes le dice que no
existe esa orden no se preocupe y escribala correctamente. No es necesario que
borre todo el historial anterior y repita lo que ya ha hecho.

e En algiin momento puede ser que el intérprete se quede “bloqueado” y sin volver a
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dar la invitacioén (esto ocurre si, por ejemplo, ha olvidado completar la orden con
algiin parametro). Para conseguir que vuelva a la invitacion (y asi anular dicha
orden) pulse "C (pulsacion de la tecla C mientras se mantiene pulsada la “Ctrl1”).

2. Listar ficheros

Compruebe los resultados de estas 6rdenes (tenga cuidado de dejar al menos un espacio
de separacion entre la orden, 1S, y la opcion que le sigue, que empieza por “—”, y pulsar
la tecla “Intro” (también conocida como “Ret” o “retorno”) tras terminar de es-
cribir la ultima letra de la orden (todas las 6rdenes se terminan con esta tecla)):

Orden Resultado

Lista los nombres de los ficheros y directorios que hay en el

Is . .
directorio actual.

Listado largo en el que, ademas de los nombres, aparecen datos
Is -1 asociados a los ficheros y directorios: permisos, numero de
enlaces, nombres del propietario y del grupo, tamafio en bytes y
fecha y hora de la ultima modificacion.

Incluye ficheros y directorios ocultos: aquellos cuyo nombre

Is -a )
empieza por un punto.
Is -1 -a
o bien: Combina las dos opciones anteriores.
Is -la

De momento, y si no ha creado atin ningan fichero en su cuenta, Isy Is -1 no dan
ningin resultado. (En los ordenadores del laboratorio aparece un directorio llamado
“Escritorio” que contiene ficheros y/o enlaces relacionados con el entorno grafico).

3. Creary editar ficheros de texto
Vamos a utilizar un editor de texto sencillo que se llama nano:
=== nNano prueba

(En este caso, prueba no es una opcion, sino un pardmetro, o argumento, para
nano. Las opciones se distinguen porque empiezan con “-*).

Si el fichero prueba ya existia se muestra su contenido. Supuesto que no, casi toda la
ventana estard en blanco, y el cursor en la parte superior, esperando alguna entrada de
teclado. Las dos tltimas lineas resumen las acciones mas comunes. El simbolo “*” re-
presenta a la tecla Ctrl. Por ejemplo, G significa “pulsar simultineamente las teclas
“Ctrl y G” (lo que lleva a mostrar una ayuda mas extensa).
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Escriba una palabra de cuatro letras, guarde el fichero (™0, pide confirmacién, que se le
da con “retorno”) y salga del editor (*X).

= s -1

Vera que el fichero prueba tiene cinco bytes®. Esto es porque al guardarlo se ha afiadi-
do un caracter invisible: el “retorno” pero si usted ha pulsado la tecla “retorno”
antes de guardar el fichero se habra introducido otro caracter de retorno adicional).

Vuelva a abrir nano para crear y editar otro fichero de texto:
=== nano pruebal

Inserte en €1, con /R (read), el fichero prueba. Vamos a “engordar” pruebal de mo-
do que contenga al menos cien lineas. Empiece por escribir varias lineas con cualquier
texto (con la tecla Intro se introduce un carécter “retorno”, que salta al comienzo
de una linea nueva). Compruebe que puede mover el cursor a cualquier parte con las
teclas de flecha, y que puede insertar texto, asi como modificarlo con las teclas “«”
(borra el caracter anterior al cursor) y Supr (o Del) (borra ¢l caracter que esta bajo el
cursor).

Como se trata de obtener un fichero con texto arbitrario, para no perder el tiempo escri-
biendo cien lineas, haga uso de otra facilidad del editor: Sitliese en cualquier punto y
pulse K. Esto “corta” la linea actual, pero la conserva en memoria. Pulse luego *U:
esto “pega” esa linea delante de aquella en la que se encuentre el cursor. Por tanto, si
mantiene dos o tres segundos pulsadas las teclas * y U, rapidamente se insertaran mas
de cien lineas.

Salve el fichero (pulse ~O y confirme que desea guardarlo con el nombre pruebal),
salga de nano (*X),ycon Is -1 compruebe el nimero de bytes de pruebal.

Otra orden util para conocer el tamafio de los ficheros de texto es WC, que da el nimero
de lineas, de palabras y de bytes. Compruébelo con estas dos 6érdenes:

=== WC prueba
=== \WC pruebal

4. Ver el contenido de un fichero de texto

Abriendo el fichero con un editor, como nano, se puede ver su contenido, pero si sélo
se trata de leerlo (no editarlo) se pueden utilizar estas 6rdenes:

=== cat prueba

le mostrara el contenido del fichero prueba.
Sin embargo, observe que con

=== cat pruebal

? Si la palabra contenia letras con tilde, efie, etc., puede que tenga mas bytes. En el tema de representacion
de la informacion veremos por qué
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Unicamente se pueden visualizar las ultimas lineas que caben en la pantalla. Para ver
todo, desde el principio, se puede utilizar un paginador como more:

=== more pruebal

muestra las primeras lineas y pulsando la barra espaciadora salta a las siguientes, y con
la tecla b (back) a las anteriores. Termina cuando se avanza hasta el final o con la tecla
g (quit). También se puede, con ciertas teclas, avanzar o retroceder linea a linea o un
determinado niimero de lineas, pero las teclas de flechas no funcionan. Generalmente es
preferible otro paginador, 1ess, en el que si lo hacen, y es mas versatil:

=== less pruebal

Para avanzar (y retrocecer) linea a linea utilice las teclas de flecha abajo (y arriba); para
avanzar una pagina, la barra espaciadora, y para retroceder, la tecla b. Para salir, la tecla

qg.
Salvo que se trate de un fichero pequefio, cat no tiene mucha utilidad para ver su con-
tenido. Pero su funcion principal es otra: dandole como pardmetros varios nombres de

fichero, los concatena uno tras otro antes de enviarlos a la salida. En el Laboratorio 3
veremos como esa salida puede redirigirse a otro fichero en lugar de la pantalla.

5. Copiar, mover y borrar ficheros
La orden cp (copy) se utiliza con dos parametros, un origen y un destino:
=== cp pruebal prueba2

hace una copia del fichero origen pruebal en el fichero destino prueba2. El fichero
origen debe existir. Si el fichero destino no existe, lo crea, y si existe, lo sobreescribe.

La orden di FF también se utiliza con dos nombres de fichero, y se utiliza para mostrar
las diferencias, linea a linea, entre los contenidos de los ficheros. Haga una copia de
pruebal (o de prueba2, que contiene lo mismo) en prueba3, edite (con nano)

prueba3, modificando dos o tres lineas cualesquiera, y analice los resultados de:

=== diff pruebal prueba2
=== diff pruebal prueba3

La orden mv (move) con dos nombres de ficheros como parametros renombra el primer
fichero sin cambiar su contenido:

=== mv prueba pp
simplemente cambia el nombre de prueba para que pase a llamarse pp

Finalmente, rm (remove) borra uno o varios ficheros. Compruébelo con:
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s, |5

s m pp prueba2

e W S

Observe que el mismo resultado de la orden anterior para cambiar el nombre de prue-
ba (mv prueba pp) se podria haber conseguido con cp prueba pp seguida de
rm prueba.

Esta orden (rm) debe utilizarse con cuidado, porque los ficheros borrados no pueden
recuperarse y, ademas, no pide confirmacion: para que lo haga esta la opcion “-~1”. En
algunas configuraciones est4 redefinida para que por defecto se utilice con esta opcion.
En otras se define una orden del, equivalente a rm —1.

6. Buscar en el contenido de ficheros de texto
Hay varias posibilidades para buscar una cadena de caracteres en un fichero de texto:

e Con un editor:

&% nano pruebal

Vaya al final del fichero (con la flecha, o con "V, que avanza pagina a pagina) e in-
serte una palabra nueva. Luego retroceda al principio (con la flecha, o con Y, que
retrocede pagina a pagina). Para buscar la palabra pulse “W. Salve el fichero (*O) y
salga ("X).

e Dentro de less:
=== less pruebal

Escriba “/” seguido de la palabra que insertd antes y un retorno y observe el resulta-
do. Salga (q).

e grep es un programa que tiene muchas opciones para buscar cadenas de caracteres
en ficheros de texto. Por ejemplo, grep -n “cadena” “fichero” (donde
“cadena” es una cadena de caracteres y “Fichero” es un nombre de fichero) es-
cribe las lineas del fichero que contienen esa cadena precedidas de sus numeros de
linea (opcion -n). Si la palabra que insertd antes es, por ejemplo, Pepe, comprué-
belo con

&% grep —n Pepe pruebal

7. Uso de comodines

(33 32

Los caracteres y “?” tienen un significado especial para el intérprete de ordenes, y
se llaman comodines (wildcards).

sk

casa con cualquier secuencia de caracteres. Véalo con:
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s s p*

“?” se empareja con un solo caracter:
=== s p?

Si no hay ningtn fichero que empiece por p y tenga exactamente dos caracteres no se
obtiene nada. Haga algunos:

=== cp pruebal pp
&= Cp pruebal pl
=== cp pruebal pa
=== cp pruebal pab

y observe el resultado de:

== s p?

Finalmente, pruebe esto:

& rm —i p?
= Is p*

e 199
-1

(la opcion hace que pida confirmacion antes de borrar) y luego esto otro:
= rmo-i p*

= Is p*

8. Moverse por la historia de 6rdenes

En este momento usted ha tecleado unas 40 6rdenes que han quedado guardadas en una
zona de memoria reservada por el intérprete de 6rdenes. Puede listarlas con

=== history

Pero observe que sélo puede ver las ultimas 6rdenes, las que caben en la pantalla. En los
S . . 3
siguientes laboratorios aprendera como verlas todas.

@ Puede repetir la orden que tiene el nimero n escribiendo 'n. Pero es mas conve-
niente el uso de las teclas de flechas arriba y abajo (“1”y “|”): con pulsaciones su-
cesivas de “1” se le irdn mostrando la ultima orden realizada, la anterior, etc. (y con
“|”’se movera en sentido inverso). Puede confirmar la repeticion de una orden con
“retorno”, y si es necesario, editar antes sus opciones o parametros (con las teclas

99 9

“(_ , _)” y ‘CSupr’)) .

? Si quiere hacerlo ya, escriba history | less. Elsimbolo “|” se obtiene pulsando AItGry 1.
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9. Las paginas del manual

Casi todas las 6rdenes de Unix tienen un nombre corto y admiten muchas opciones. Una
orden muy util para obtener ayuda sobre cualquier orden es man. Asi, para obtener toda
la informacion sobre IS escriba:

=== man Is

man utiliza normalmente less para paginar, lo que resulta 1til para localizar informa-
ciones en las paginas del manual, a veces muy extensas: escriba “/size” y “re-
torno” vy vera que le lleva a la primera apariciéon de size*. Pulsando n iré a la si-
guiente, y con N a la anterior.

Igual que con less, la tecla q hace salir de man y devuelve a la invitacion del intérpre-
te de ordenes.

10. Entrega de resultados
Escriba esto:
=== history —w Grupo-Apelll-Apell2-L1.txt

Esto hara que la historia se grabe en el fichero Grupo-Apel 11-Apel 12-L1.txt.
compruébelo con:

=== less Grupo-Apelll-Apell2-L1._txt

(Naturalmente, Grupo, Apel 11l y Apell2 deben ser los que le correspondan, por
ejemplo, G12-Perez-Gomez-L1.txt. Recuerde que, por una limitaciéon del
Moodle, no se pueden utilizar caracteres con tilde en los nombres de los ficheros a
subir.)

Un truco: cuando haya escrito los dos o tres primeros caracteres del nombre del fichero
(por ejemplo, G12) pulse la tecla “Tab”).

Pues bien, se trata de subir este fichero al Moodle. Lo mas sencillo es que vuelva al
entorno grafico (recuerde: Alt+F7) y lo haga desde el navegador Firefox. Pero antes de
volver a ese entorno grafico, cierre su sesion abierta en este terminal de texto con:

=== Jogout

(De lo contrario, y aunque luego cierre la sesion desde el entorno grafico, el terminal de
texto queda abierto y cualquiera podria acceder a su cuenta con Ctrl+Alt+F1, o
Ctrl+Alt+F2, etc., como se indica en la nota de la primera pagina).

Compruebe en el Moodle que se ha grabado el fichero y el contenido del mismo
(por ejemplo con less).

* Esto, suponiendo que su sistema tiene las paginas de manual en inglés. Si las tiene en espafiol, escriba
tamafo.
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11. Resumen

Orden

Uso

Is

Lista nombre de ficheros y directorios:
Algunas opciones:

- I: listado largo

- a: incluye ficheros ocultos

nano [<fichero>]

Editor de texto

wc <fichero>

Cuenta de lineas, de palabras y de bytes
Algunas opciones:

- w: Cuenta palabras;

- I: Cuenta lineas

- ¢: Cuenta bytes;

- m: Cuenta caracteres

cat <fl1> <f2>

Concatena ficheros y envia el resultado a la salida

more <fichero>

Paginador para ver el contenido de ficheros de texto

less <fichero>

Otro paginador con mas facilidades que more

cp <fl> <f2>

Copia el fichero <f1>en el <f2>, creando éste si no existe
Algunas opciones:

- 1: s1 <f2> existe, pregunta antes de sobreescribirlo

- b: si <f2> existe, hace una copia (backup) previa con nombre
<f2>~

diff <f1> <f2>

Lista las diferencias en los contenidos de <f1>y <f2>

mv <f1> <f2>

<f1> pasa a llamarse <f2>

rm <f1> <f2> ...

Borra los ficheros
- 1: pide confirmacién antes de borrar

grep <cad> <f1>

Escribe las lineas de <f1> que contienen la cadena de caracteres
<cad>
Algunas opciones:

- 1i: Ignora la caja (mayusculas = mintsculas)

- v: Escribe las lineas que no contienen la cadena

- n: Escribe también los niimeros de las lineas p

man <orden>

Péagina de manual de la orden
Algunas opciones:

- a: Si hay varias paginas para la orden las presenta
secuencialmente

- k: Seguida de una palabra (y sin nombre de orden) responde con
todas las érdenes que mencionan esa palabra
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Notas:

e Los simbolos < y > en los nombres de pardmetros no deben escribirse: <orden>
significa <un nombre cualquiera de orden>. [<fichero>] significa que el nombre
de fichero es opcional.

e Las opciones deben ir antes que los parametros.

e No olvide separar con espacios el nombre de la orden, las opciones y los
parametros.
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ANEXO: Sobre la linea de comandos

El texto que sigue esta tomado de
http://translate.flossmanuals.net/CommandLinelntro_es y es traduccion de parte de un
documento publicado en 2009 por la Free Software Foundation con el titulo “Command
Line” que contiene ilustraciones y estd disponible en paginas web y en PDF en
http://en.flossmanuals.net/command-line.

Otros documentos de lectura recomendada son los referenciados en la ultima transpa-
rencia del Tema 1.

Ventajas de utilizar comandos

Muchas personas que le dan una oportunidad a la linea de comandos quedan tan sor-
prendidas de sus posibilidades que no desean regresar a la interfaz grafica de usuario.
(Porqué? Bien, en resumen, las principales ventajas que ofrece la linea de comandos
sobre los programas graficos comunes son:

e Flexibilidad. Con los programas graficos algunas veces se alcanza un limite, al en-
contrar que no puede hacer lo que desea, o tendrd que encontrar formas incomodas
de trabajar considerando los limites del programa. No obstante, trabajando en la li-
nea de comandos, usted puede combinar instrucciones para producir un intervalo
virtualmente infinito de funciones nuevas e interesantes. Al combinar instrucciones
de manera creativa, usted puede lograr que la linea de comandos realice exactamen-
te lo que usted desea, lo pone al control de su computadora.

e Confiabilidad. Los programas graficos a menudo son inmaduros o incluso inesta-
bles. En contraste, la mayoria de las herramientas que ofrece la linea de comandos
son altamente confiables. Una de las razones de esto es su madurez: los programas
de linea de comandos mas antiguos han estado ahi desde finales de los afios 1970, lo
que significa que han sido evaluados durante tres décadas. También tienden a traba-
jar de la misma manera a través de diferentes sistemas operativos, a diferencia de la
mayoria de las interfaces graficas. Si usted desea una navaja suiza en la que pueda
confiar, la linea de comandos es para usted.

e Rapidez. Las imagenes de las interfaces graficas consumen gran cantidad de los
recursos de hardware, a menudo resultando en lentitud o inestabilidad. La linea de
comandos, por otra parte, utiliza los recursos de computo mucho mas escasamente,
liberando a la memoria y potencia de procesamiento para las tareas que usted desea
llevar a cabo. La linea de comandos es también intrinsecamente mas rapida: en lugar
de dar clicks a través de largas cadenas de menus graficos, usted puede escribir una
docena o algo similar de golpes de teclado, y a menudo aplicarlos a multiples archi-
vos 0 otros objetos. Si usted es un mecanografo rapido, esto le habilitard a incre-
mentar su productividad drasticamente.

e Experiencia. El utilizar la linea de comandos es una grandiosa experiencia de apren-
dizaje. Cuando usted utiliza la linea de comandos, se comunica con su computadora
mas directamente que con los programas graficos, aprende asi mucho sobre la forma
como trabaja internamente la computadora: el utilizar la linea de comandos de ma-
nera natural es el camino para convertirse en un guru de GNU/Linux.
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e Diversion. jAlguna vez ha deseado ser como aquellos hackers de la computadora
que pueden lograr que las maquinas GNU/Linux hagan cosas que usted ni siquiera
ha sofiado? La mayoria de ellos lo hacen utilizando la linea de comandos. Una vez
que haya aprendido como utilizar esta poderosa herramienta, usted se vera a si mis-
mo haciendo todas esas cosas tan divertidas e interesantes que ni siquiera ha pensa-
do que sean posibles.

El valor de las instrucciones de comandos

Pero espere, jatin hay mas!. Usted puede incluso almacenar instrucciones en archivos de
texto. Estos archivos de texto son llamados scripts y pueden utilizarse en lugar de te-
clear una larga serie de instrucciones cada vez. Por ejemplo, si usted almacena instruc-
ciones en un archivo llamado mycommand . sh, no tiene que volvera a escribir las ins-
trucciones, sino simplemente teclear:

=== mycommand.sh

Adicionalmente se pueden combinar instrucciones de manera simple o sofisticada. Mas
aun, usted puede programar scripts para que ocurran en un tiempo o fecha especificos o
con un evento especifico en su computadora.

También puede escribir scripts para que acepten informacion adicional del usuario. Por
ejemplo, un script de redimensionamiento de imagen puede preguntarle al inicio el ta-
mafio al que hay que redimensionar la imagen.

(Alguna vez intent6 hacer algo remotamente parecido a eso utilizando una interfaz gra-
fica de usuario?

Tal vez ahora pueda ver como el trabajo con la interfaz de linea de comandos comienza
a abrir todo un mundo nuevo de utilidad a su computadora.

¢Esta enferma mi computadora?

Otro uso de la linea de comandos consiste en revisar el buen estado de su computadora.
Existen muchas instrucciones que usted puede usar para revisar cada aspecto de la salud
de su computadora, desde la cantidad de espacio disponible en el disco duro hasta la
temperatura de la unidad central de proceso (CPU). Si el desempefio de su computadora
es pobre y usted no sabe qué es lo que estd pasando, unas cuantas instrucciones lo ayu-
daran a determinar rapidamente si se trata de un asunto de Hardware o Software, y le
ayudara a efectuar una reparacion rapida.

Atravesando la red
Existe otra caracteristica importante de la linea de comandos que las interfaces graficas
no pueden igualar: la interaccion sobre la red. Imagine que tiene una computadora en

otra habitacion y desea apagarla. ;Como puede hacer eso? Facil ;[No? Levantese, cami-
ne hacia la computadora y haga click sobre el boton apagar.
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Bien, aquellos que tienen conocimiento de la materia pueden conectarse a la compu-
tadora de la habitacion contigua por medio de la linea de comandos e introducir hal t.

Esto puede parecer trivial. Tal vez sea mejor para usted levantarse de esa silla conforta-
ble y gastar 5 calorias caminando a la siguiente habitacion. Sin embargo, ;qué tal que la
computadora que desea apagar esta en otro suburbio? ;En otra ciudad? ;Otro pais? El
control remoto de esa computadora podra ser entonces muy util.

Apagar una computadora remota es s6lo un comienzo. Cualquier cosa que usted pueda
hacer en la linea de comandos la puede hacer en la computadora remota. Eso significa
que puede correr scripts, ejecutar instrucciones, editar archivos de texto, revisar los
diagnosticos, y llevar a cabo muchas otras tareas. El mundo de la linea de comandos ha
crecido bastante.

Incluso los programas gréaficos son comandos

Cuando usted hace click sobre un icono o mentl de opciones para abrir un programa,
usted estd ejecutando una instruccion. Encontrard ocasiones en las que es ttil saber cual
es la instruccion o comando que se esta ejecutando. Por ejemplo, si sospecha que un
programa est4 ejecutandose de manera invisible en segundo plano y estd disminuyendo
la velocidad de su computadora, usted puede encontrar la instruccion de dicho programa
y terminar el mismo. Los programas de interfaz de usuario grafica conocidos como
GUI, a menudo, envian mas mensajes de error a la interfaz de linea de comandos (CLI),
los cuales son mostrados en los cuadros de didlogo. Siendo esto de gran utilidad para
diagnosticar problemas.
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Frel

Curso 2014-2015

Fundamentos de los Sistemas Telematicos

Laboratorio 2
Comandads basicos para la gestion de ficheros y directorios

Entrega obligatoria al final de la sesion de laboratorio

Objetivos:
e Conocer los comandos basicos de Unix para la gestion de ficheros y directorios
e Conocer los comandos que permiten visualizar y gestionar la estructura de
directorios de Unix

Entorno:
Uno de los ordenadores del laboratorio. Pero las actividades que se describen
pueden realizarse en cualquier equipo con un sistema de tipo Unix.

Actividades previas:

Antes de la sesion de laboratorio que corresponda a su grupo debera usted leer
este documento e intentar realizar las actividades que en él se describen (excepto
subir al Moodle el fichero generado), bien en un ordenador del mismo
laboratorio (en horario libre) o en cualquier otro ordenador. De no hacerlo, es
posible que no le dé tiempo a realizar la entrega. De este modo, la sesion de
laboratorio tiene la funcion de una clase de tutoria para resolver las dudas que se
le hayan podido presentar.

Resultados: Al final de la sesion de laboratorio, y desde su puesto de trabajo, debera
subir al Moodle un fichero de texto conteniendo todas las érdenes que ha utilizado para
realizar el ejercicio que se propone en el séptimo apartado. No se podra subir dicho fi-
chero después de la hora de terminacion del laboratorio de su grupo.

Abra un terminal de texto «puro» tal como hizo en el primer laboratorio. Para ello pulse
simultadneamente tres teclas: Ctrl, Alt y F1. La pantalla se convertird en una
consola de texto, de letras blancas sobre fondo negro, pidiéndole de nuevo su nombre de
login y contrasefia. En cualquier momento puede volver al entorno gréfico pulsando
simultaneamente At y F7,y retornar de éste a la consola con Ctr I+AIt+F1.

En lo sucesivo, el icono Z===% sjgnifica que debe usted escribir la orden indicada.
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1. Directorio home

El arbol del sistema de ficheros parte del directorio raiz (/). De dicho directorio cuelgan
a su vez varios subdirectorios. Uno de ellos es el directorio home, de donde cuelga a su
vez los directorios personales de los usuarios. EI nombre de su directorio personal es
nombre-cuenta y de ese segundo directorio es de donde cuelgan todos sus ficheros
y directorios.

home

\o\
/=

“nombre-cuenta” | Directorio personal

P

Sus ficherosy directorios

El nombre del directorio personal es diferente para cada usuario, se corresponde con el
nombre de wusuario asignado a cada uno, nombre-cuenta, por ejemplo
jJjuan.garcia.

Denominaremos “directorio de trabajo actual” al directorio en el arbol del sistema de
ficheros, donde se encuentra situado en un instante determinado. Todas las érdenes que
ejecute lo haran respecto al directorio de trabajo actual.

Cuando se conecta a su cuenta en el ordenador, el sistema sitGa su directorio de trabajo
actual en su directorio personal.

Para descubrir qué hay en su directorio personal teclee:

Observara que aparece el directorio labl de la préactica anterior.

2. Creacion de directorios

Para crear subdirectorios se utiliza la orden mkdir:

=== mkdir laboratorio2

Crea el subdirectorio laboratorio2 que cuelga del directorio de trabajo actual. El
directorio de trabajo actual, que en este momento, si no ha ejecutado ninguna orden
mas, es su directorio personal. Por tanto se crea el directorio laboratorio2 que
cuelga de su directorio personal.

Compruébelo tecleando:

= Is -1
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3. Cambiarse de directorio

Con la orden cd se cambia el directorio de trabajo, es decir se mueve en el arbol del
sistema de ficheros. Cambie el directorio de trabajo actual a laboratorio2,
cambiando por tanto su posicion actual en el arbol del sistema de ficheros:

=== cd laboratorio2

Mire el contenido de ese directorio, que debe estar vacio:
En Unix “.” significa el directorio actual y “..” el directorio inmediatamente superior, es

decir, el padre del actual directorio de trabajo. Suba al directorio padre del actual, que si
no hay tecleado nada mas es su directorio personal, tecleando:

= Cd _._

Independientemente de donde se encuentre en un momento dado en el arbol del sistema
de ficheros, podra cambiarse a su directorio personal tecleando cd sin opciones. Esto es
muy Util cuando se esté perdido en el &rbol del sistema de ficheros.

Tecleando “cd /” le lleva al directorio raiz.

4. Rutas

Para identificar un fichero o directorio debe dar la ruta o camino de dicho fichero o
directorio en el arbol del sistema de ficheros. La ruta puede ser absoluta o relativa. Una
ruta absoluta sefiala la localizacion exacta de un fichero o directorio en el arbol del
sistema de ficheros desde la raiz. Una ruta relativa sefiala la localizacion exacta de un
fichero o directorio en el arbol del sistema de ficheros desde el directorio de trabajo
actual.

Por ejemplo, para identificar el directorio laboratorio2 que ha creado previamente,
se puede hacer mediante  su ruta  absoluta: /home/nombre-
cuenta/laboratorio2 o mediante su ruta relativa, si por ejemplo su directorio de
trabajo actual es su directorio personal seria laboratorio2 o si su directorio de
trabajo actual es home seria nombre-cuenta/laboratorio?2.

Mediante la orden pwd podra saber donde se encuentra en cada momento en el arbol del
sistema de ficheros.

Si no se ha cambiado de directorio y sigue en su directorio personal, tecleando pwd
conocerd la ruta absoluta de su directorio personal:

Utilice las ordenes cd, Is y pwd para explorar el sistema de ficheros. Recuerde que
con la orden cd sin opciones se cambia a su directorio personal.
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5. Entendiendo las rutas

Se puede referir a su directorio personal con el caracter “~"*. Para cambiarse al
directorio laboratorio2, que ha creado previamente, independientemente desde
donde se encuentre actualmente en el arbol del sistema de ficheros, teclee:

=== cd ~/laboratorio2

Cree un fichero que se llame prueba:

=== nNano prueba

Escriba una linea con un texto cualquiera en dicho fichero pruebay salga del editor.

Teclee:

==, Ccd ..
= s -]

=== [|s -1 prueba

Mediante estas ordenes se ha cambiado al directorio padre, que es su directorio
personal, se ha listado los nombres de ficheros y directorios que se encuentran en dicho
directorio y por ultimo se ha ordenado generar un listado largo del fichero prueba.

Como resultado de ésa ultima orden ha obtenido un mensaje que le indica que no existe
el fichero o directorio prueba. La razén es que prueba no se encuentra en el

directorio actual de trabajo, su directorio personal, si no que cuelga del directorio
laboratorio2.

Para identificar el fichero o directorio que va a utilizar una orden, por ejemplo la orden
Is —1 sobre el fichero prueba, debera dar la ruta absoluta o relativa de dicho
fichero o directorio. La ruta relativa dependera del directorio actual de trabajo. Por
ejemplo:

¢ Que el fichero o directorio se encuentre en el directorio actual de trabajo. Para
ello copie primero el fichero prueba a su directorio actual de trabajo y
cambiele de nombre a pruebal

=== cp laboratorio2/prueba pruebal
=== [s -1 pruebal

e Se puede previamente cambiar el directorio actual de trabajo al directorio donde
se encuentre el fichero prueba

=== cd laboratorio?
=== |s -1 prueba

e Se puede utilizar una ruta relativa para identificar el fichero o directorio desde el

! ¢d es equivalente a cd ~y a cd ~/
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directorio de trabajo actual. Teclee cd para el directorio de trabajo actual
vuelva a ser su directorio personal

=== [s -1 laboratorio2/prueba

e Se puede utilizar la ruta absoluta para identificar al fichero o directorio desde el
directorio raiz, independientemente de donde esté situado su directorio actual de
trabajo. Suponiendo que su directorio de trabajo actual es cualquiera, por
ejemplo teclee: cd ~/laboratorio2

=== [s -1 /home/nombre-cuenta/laboratorio2/prueba

Pruebe a volver a utilizar todas las 6rdenes anteriores con otros ejemplos, para
familiarizarse con ellas y muévase por los directorios del sistema para comprender el
arbol del sistema de ficheros y cémo moverse en el mismo.

6. Borrar directorios

Con la orden rmdir se borran directorios. En concreto si se teclea rmdir nombre-
directorio, se borrara dicho directorio pero Unicamente si esta vacio.

Si rm se utiliza con la opcion —r borra ademas del directorio todos los ficheros y
directorios que cuelgan de él, de forma recursiva. Esta opcion es muy peligrosa ya que
puede borrar mucha informacion no deseada si se equivoca al indicar el nombre del
directorio que queria borrar.

Si rm se utiliza con la opcion —1i, se pide confirmacion antes de proceder a borrar la
informacion.

Sitlese en su directorio personal y borre el directorio laboratorio2 y los ficheros
que cuelgan de él.

T—— Cd
=== rm —ri laboratorio2
7. Ejercicio a realizar
a) Si se encuentra en la sesidn correspondiente del laboratorio, donde va a generar el
fichero para subir al moodle, borre antes todos los ficheros y directorios que ha
podido crear previamente, con las ordenes rmdir y rm
b) Borre la historia de las érdenes que ha tecleado previamente:
=== history —C
De esta forma a partir de este momento va generando un historial de las 6rdenes que va

a teclear y que luego debera subir al Moodle, tal como se le indica al final de este
apartado.

Pagina5de 9



Si en algun momento se equivoca al teclear o en las o6rdenes que debe ejecutar, no se
preocupe y repita las érdenes. No es necesario que borre todo el historial y repita de
nuevo el ejercicio, se consideraran validas las Gltimas drdenes ejecutadas de cada
apartado.

c) Escriba su nombre y apellidos, para que quede registrada en la historia, aunque la
Shell le contestara que no existe ninguna orden con ese nombre:

=== Nombre Apelll Apell2

d) Cree la siguiente estructura de directorios y ficheros. Cree los directorios con la
orden mkdir. Con el editor nano, que utiliz6 en el laboratorio 1, cree los
ficheros teniendo en cuenta que cada uno de los ficheros debera tener el siguiente
contenido:

e Sunombre y dos apellidos
e Sugrupode FTEL
e Nombre del fichero

. Fichero
I:l Directorio

Cambie su directorio de trabajo actual a su directorio personal y compruebe que ha
creado la estructura anterior con la orden:

=== tree

Observe que ademas de los ficheros y directorios creados previamente vera un
directorio escritorio con los enlaces de su entorno gréfico.

e) Situese en su directorio personal y utilizando rutas absolutas para identificar a
los directorios, ejecute las drdenes necesarias que le permitan:

1. Moverse al directoriodir3

2. lIraldirectoriodirl
3. \Volver a su directorio personal
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f)

9)

h)

)

k)

Sitlese en su directorio personal y utilizando rutas relativas para identificar a los
directorios, ejecute las drdenes necesarias que le permitan:

Moverse al directorio dir2

Ir al directorio dirl

Ir al directorio dir3

\olver a su directorio personal

NS

Sitlese en su directorio personal, sin moverse de dicho directorio y utilizando
rutas absolutas para identificar a los ficheros y directorios, ejecute las ordenes
necesarias (utilice parte de las 6rdenes que se le ensefiaron en el laboratoriol) que
le permitan:

1. Sacar por pantalla el contenido del Ficherol(no utilice un editor)
2. Editar el Fichero4 y afnadir el nombre de esta asignatura
3. Cambiar el nombre del fichero3 a fFichero5

Sitlese en su directorio personal, sin moverse de dicho directorio y utilizando
rutas relativas para identificar a los ficheros y directorios, ejecute las ordenes
necesarias (utilice parte de las 6rdenes que se le ensefiaron en el laboratoriol) que
le permitan:

1. Ver un listado largo con las caracteristicas (nombre, permisos, tamafo,...) de los
ficheros que hay en el directorio dir3
Editar el Fichero4 y afiadir la fecha actual
Sacar por pantalla el contenido del Fichero2(no utilice un editor)

- Cambiar el nombre del fichero4 a fichero6

INNARN

Cambie su directorio de trabajo actual a su directorio personal y compruebe con la
orden tree que los cambios de nombre de los ficheros se han realizado
correctamente.

SitUese en el directorio dirl, sin moverse de dicho directorio y utilizando
rutas absolutas para identificar a los ficheros y directorios, ejecute las ordenes
necesarias que le permitan:

1. Crear un nuevo fichero llamado Fichero7 que cuelgue del directorio dir2 y
cuyo contenido sea el mismo que el del fichero ficherol(no utilice un editor)

2. Borrar todos los ficheros cuyo nombre comience por fich y se encuentren en el
directorio dir3

Sithese en el directorio dirl, sin moverse de dicho directorio y utilizando
rutas relativas para identificar a los ficheros y directorios, ejecute las 6rdenes
necesarias que le permitan:

1. Crear un nuevo fichero llamado Fichero8 que cuelgue del directorio dir3y
cuyo contenido sea el mismo que el del fichero ficherol(no utilice un editor)

2. Borrar todos los ficheros cuyo nombre comience por fich y se encuentren en el
directoriodir2
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I) Cambie su directorio de trabajo actual a su directorio personal y compruebe con la
orden tree que los cambios realizados se han ejecutado correctamente.

Grabe la historia de todas las 6rdenes que ha ejecutado para resolver este ejercicio,
en el fichero Grupo-Apel 11-Apel12_L2_txt, donde Grupo, Apelll, Apell2
deben ser los que le corresponden (recuerde no utilizar en el nombre del fichero
tildes) para ello teclee:

=== history -w Grupo-Apelll-Apell2-L2._txt
Compruebe con less el contenido del fichero generado

No borre los directorios que ha creado ya que los utilizara en el siguiente
laboratorio.

m) Suba al Moodle el fichero generado, para ello lo mas sencillo es que vuelva al
entorno grafico (AIt+F7) y lo suba desde el navegador Firefox. Pero antes de
volver al entorno grafico cierre su sesion abierta en este terminal de texto con:

=== Jogout

n) Compruebe en el Moodle que se ha grabado el fichero y el contenido del mismo

0) Para que le quede claro la estructura de ficheros y directorios con la que ha
trabajado durante el laboratorio en la consola de texto, abra en el entorno

grafico un explorador de archivos (Nautilus) y muévase por el arbol de
ficheros y directorios.

8. Resumen

Orden Uso

mkdir <dir> Crea el directorio <dir>

cd <dir> Cambia el directorio de trabajo actual a <dir>

cd Cambia el directorio de trabajo actual al directorio personal
cd ~ Cambia el directorio de trabajo actual al directorio personal
cd .. Cambia el directorio de trabajo actual al directorio padre
cd / Cambia el directorio de trabajo actual al directorio raiz
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pwd

Saca la ruta absoluta del directorio de trabajo actual

rmdir <dir> Borra un directorio vacio

Opcion: -r: borrar de forma recursiva todos los ficheros y directorios
rm <dir> que cuelgan del directorio a borrar

Opcion: -i: pide confirmacion antes de borrar
tree Lista los ficheros, directorios y contenidos de los directorios

recursivamente en forma de arbol
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Frel

Curso 2014-2015

Fundamentos de los Sistemas Telematicos

Laboratorio 3

Comandos basicos para redirigir la E/S, gestionar la seguridad de los
ficheros y directorios y gestionar los procesos

Entrega obligatoria al final de la sesién de laboratorio

Objetivos:
e Conocer los comandos béasicos de Unix para redirigir la entrada y salida y
encadenar ordenes
e Conocer los comandos que permiten gestionar los permisos de los ficheros y
directorios
e Conocer los comandos que permiten gestionar los procesos

Entorno:
Uno de los ordenadores del laboratorio. Pero las actividades que se describen
pueden realizarse en cualquier equipo con un sistema de tipo Unix.

Actividades previas:

Antes de la sesion de laboratorio que corresponda a su grupo debera usted leer
este documento e intentar realizar las actividades que en él se describen (excepto
subir al moodle el fichero generado), bien en un ordenador del mismo
laboratorio (en horario libre) o en cualquier otro ordenador. De no hacerlo, es
posible que no le dé tiempo a realizar la entrega. De este modo, la sesion de
laboratorio tiene la funcién de una clase de tutoria para resolver las dudas que se
le hayan podido presentar.

Resultados: Al final de la sesion de laboratorio, y desde su puesto de trabajo, debera
subir al Moodle un fichero, utilizando la plantilla FTEL-Temal-actividades-
Lab3-2014, con las respuestas a las actividades que se le indican a partir del punto f
del sexto apartado, incluida la pregunta que el profesor le indique al comienzo de la
sesion de laboratorio. No se podré subir dicho fichero después de la hora de terminacion
del laboratorio de su grupo.

Abra un terminal de texto desde el entorno grafico (gnome) con los menus de la barra
superior: “Aplicaciones/Accesorios/Terminal”

En lo sucesivo, el icono &=== sjgnifica que debe usted escribir la orden indicada.

Utilizando los conocimientos que adquirio en la préactica anterior, cree un directorio
nuevo denominado lab3 que cuelgue de su directorio personal y cambiese a dicho
directorio 1ab3.
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1. Redireccion

Muchos de los procesos iniciados al ejecutar una orden UNIX leen los datos que
necesitan de la entrada estandar, escriben en la salida estandar y envian los mensajes de
error a la salida de errores. Por defecto, la entrada estandar es el teclado y la pantalla es
tanto la salida estandar como la salida de errores.

En el primer laboratorio usé la orden cat prueba para ver el contenido del fichero
prueba en la pantalla. cat por tanto leia los datos del fichero y los sacaba por la
salida estandar, es decir la pantalla. Si Unicamente pulsa cat sin indicar un nombre de
fichero, la orden cat lee los datos de la entrada estandar que es el teclado, y los sigue
sacando por la pantalla. Pruebe a teclear:

mm— C at

A continuacion teclee palabras en el teclado, por ejemplo nombres de frutas, todas ellas
separadas por Intro, es decir cada una en una linea. Finalmente teclee ctrl D ("D)
(fin de fichero) para indicar que se termina la entrada de texto por teclado. Observe que
segun introduzca un palabra seguida de Intro, dicha palabra se sacard inmediatamente
por la pantalla, viéndolas por tanto duplicadas.

1.1 Redireccion de la salida
En Unix se puede redirigir tanto la entrada como la salida de las érdenes.

Se utiliza el simbolo “>” para redirigir la salida de una orden. Por ejemplo, para crear
un fichero (de nombre frutas) con una lista de nombres de fruta que va introduciendo
por el teclado, teclee:

=== cat > frutas
Pera

Manzana

Platano

Melocotodn

D

Dicha orden lee los datos de la entrada estandar, el teclado, y como la salida esta
redirigida (“>") al fichero frutas, en lugar de sacarlos por la salida estandar, es decir
la pantalla, los redirige al fichero frutas. Si frutas no existe, previamente crea
dicho fichero. Si frutas existe, antes de redirigir la salida a dicho fichero, borra su
contenido.

Para comprobar el contenido del fichero frutas teclee:
=== cat frutas

Podemos ordenar las lineas de un fichero de texto alfabéticamente mediante la orden
sort (la orden sort ordena alfabéticamente o numéricamente una lista). Por
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ejemplo, sort frutas muestra por pantalla todas las lineas de frutas ordenadas
alfabéticamente.

==, gort frutas

Si queremos que el resultado se guarde en otro fichero utilizaremos la opcién —o
seguida del nombre del fichero:

=== sort frutas —o frutas2
Para ver otro ejemplo de redireccion de la salida, teclee:

=== sort > verduras
Puerro

Coliflor

Lechuga

D

Dicha orden lee los datos de la entrada estandar, el teclado, una vez ordenados los
nombres de las verduras como la salida esta redirigida (“>") al fichero verduras, los
guarda ya ordenados en el fichero verduras.

Si ahora queremos afiadir mas frutas al fichero frutas ejecutaremos la orden cat >
frutas, las nuevas frutas que escribiera en el teclado se escribiran en el fichero
frutas, pero perderiamos las que habiamos introducido con la primera orden. Para
poder afadir informacion a un fichero sin perder los datos que ya tiene dicho fichero,
utilizamos *“>>",

=== cat >> frutas
Cereza

Meldn

Sandia

~D

Con esta orden, hemos afadido los nuevos nombres de frutas al fichero frutas. Es
decir, se han seguido leyendo los datos de la entrada estandar, el teclado, pero la salida
estandar se ha redirigido al fichero sin borrar su contenido previo.

Compruebelo:

=== cat frutas

Ahora ya tenemos dos ficheros, frutas con 7 frutas y verduras con 3 verduras
ordenadas alfabéticamente.

Podemos utilizar la redireccion para unir (concatenar) los dos ficheros y crear uno
nuevo con el contenido de ambos ficheros:

=== cat frutas verduras > comida
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Lo que estamos haciendo es leer el contenido de los ficheros frutas y verduras y
redirigir la salida al fichero comida. Compruébelo:

==wm, cat comida

Si queremos que el fichero comida tenga su contenido ordenado alfabéticamente
podemos hacer:

==m, gort frutas verduras > comida

Lo que estamos haciendo es introducir a la orden sort el contenido de dos ficheros,
frutas y verduras. Dicha orden ordena los datos y la salida es redirecionada con
“>” al fichero comida. Compruébelo:

=== cat comida

1.2 Redireccidén de la entrada

Para contar el nimero de ficheros y directorios que hay en su directorio de trabajo
actual, puede teclear:

o | g > nombres
s WG =W < nombres

Con la primera orden, usando redireccion de la salida, se crea el fichero nombres con
los nombres de los ficheros y directorios que cuelgan de su directorio de trabajo actual.

En la segunda orden (con el simbolo “<” se hace redireccion de la entrada estandar) se
cuenta el numero de palabras del fichero nombres.

El resultado de ejecutar ambas 6rdenes permite obtener por tanto el numero de ficheros
y directorios que hay en su directorio de trabajo actual. Tenga en cuenta que la primera
orden creara primero el fichero nombres y luego ejecuta la orden Is, con lo cual
luego cuando ejecute la orden wc, contard también dicho fichero nombres.

2. Tuberias

Pero ejecutar estas dos oOrdenes seguidas hace que el proceso sea mas lento y que
cuando hayamos terminado nos tengamos que acordar de borrar el fichero de trabajo,

nombres, que hemos creado y ya no lo necesitamos.

Para evitar estos problemas se pueden utilizar las tuberias ( | ). Las tuberias conectan
directamente la salida de una orden a la entrada de otra orden.

Por ejemplo podemos conseguir lo mismo tecleando:

== s | wc -w
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La salida de la orden Is es la entrada de la orden wc, consiguiendo como resultado el
namero de ficheros y directorios que cuelgan del directorio de trabajo actual. En este
caso no se cuenta el fichero nombres ya que no se ha creado.

3. Permisos de acceso en el sistema de ficheros

Cuando ha tecleado:
— IS _ |

habra observado que para cada fichero o directorio que se lista, la primera informacion
que se obtiene es algo como:

—rWXIrw-r—--

Es una cadena de 10 simbolos que pueden tomar los siguientes valores: d, r, w, X, -
El primer simbolo indica si es un fichero o directorio:

e d:indica que es un directorio

e —:indica que es un fichero

Los nueve siguientes simbolos indican los permisos de acceso y se agrupan en tres
grupos:
e EIl primer grupo de 3 simbolos indican los permisos para el usuario propietario
del fichero o directorio. En el ejemplo rwx
e EIl segundo grupo de 3 simbolos indican los permisos para el grupo al que
pertenece el propietario del fichero o directorio. En el ejemplo rw-
e El tltimo grupo de 3 simbolos indican los permisos para el resto de usuarios. En
el ejemplo r--

Los simbolos r, w, x tienen diferentes valores en funcion de que sea un fichero o
directorio.

Si es un fichero los permisos de acceso indican:
e r: permiso de lectura, permiso para leer o copiar el fichero. Si en su lugar hay
un - indica que no tiene permiso de lectura
e W: permiso de escritura, permiso para cambiar el fichero. Si en su lugar hay un -
indica que no tiene permiso de escritura
e X: permiso de ejecucion, permiso para ejecutar el fichero. Si en su lugar hay un
- indica que no tiene permiso de ejecucion

Si es un directorio los permisos de acceso indican:
e r: permiso a los usuarios para visualizar los ficheros en el directorio. Si en su
lugar hay un - indica que no tiene permiso para visualizar los ficheros
e W: permiso para borrar, crear o mover ficheros en el directorio. Si en su lugar
hay un - indica que no tiene permiso para borrar, crear o mover los ficheros
e X: permiso de acceso a los ficheros del directorio. Si en su lugar hay un - indica
gue no tiene permiso de acceso
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En el ejemplo anterior —rwxrw-r-- significa:
e El primer - indica que es un fichero
e rwx indica que el propietario del fichero puede leerlo, escribirlo y ejecutarlo
e rw- indica que el grupo del propietario del fichero, puede leerlo y escribir sobre
él, pero no ejecutarlo
e r--indica que el resto de usuarios s6lo pueden leerlo

4. Cambiar los permisos de acceso en el sistema de ficheros

Con la orden chmod se pueden cambiar los permisos de un fichero. Los permisos de un
fichero unicamente pueden ser cambiados por el propietario de dicho fichero. La orden
chmod tiene dos parametros:

e Tres digitos en octal que indican los nuevos permisos que se le da al fichero. El
primer digito corresponde a los permisos del usuario, el segundo digito a los
permisos del grupo y el Gltimo digito a los permisos del resto de usuarios

e El nombre del fichero cuyos permisos se cambian

Por ejemplo: chmod 764 <fichero>

Cada digito en octal, pasado a binario se representa con tres digitos binarios (0 o 1):
e El primer digito binario indica si tiene (1) o no (0) permisos de lectura
e El segundo digito binario indica si tiene (1) o no (0) permisos de escritura
e El tercer digito binario indica si tiene (1) o no (0) permisos de ejecucion

Por lo tanto los 3 digitos en octal que hemos puesto a la derecha de chmod, 764,
pasados a binario serian, 111 110 100. EI 7 (111) indica que el propietario del fichero
puede leerlo, escribirlo y ejecutarlo. EI 6 (110) indica que el grupo puede leerlo,
escribirlo pero no ejecutarlo. EI 4 (100) indica que el resto de usuarios s6lo pueden
leerlo.

Ejecute:

=== chmod 440 frutas
w5 —|

=== nano Ffrutas e intente modificar el nombre de una fruta

Con la primera orden hemos cambiado los permisos al fichero Frutas de forma que el
propietario y el grupo sélo pueden leerlo y el resto de usuarios no pueden hacer nada
con el fichero

Con la segunda orden comprobara el cambio de dichos permisos y con la tercera orden
comprobara cémo dicho fichero no puede ser modificado

Si mira las caracteristicas de chmod en el manual con la orden man, observara que hay
una alternativa a la hora de indicar los permisos que se cambian a un fichero. Esta
alternativa consiste en utilizar simbolos como + (afiadir), — (quitar), r, w, X,.. en lugar
de los tres digitos en octal.

Péagina 6 de 10



5. Procesos

Un proceso es un programa en ejecucion. Cada proceso tiene un identificador Unico,
PID (IDentificador de Proceso).

El comando ps nos da informacion sobre los procesos de usuario que se estan
ejecutando en el terminal donde se ejecuta el comando ps. En concreto proporciona la
siguiente informacién por cada proceso: su P 1D, el terminal asociado al proceso (TTY),
el tiempo de CPU acumulado y el nombre ejecutable del proceso. Teclee:

Y observe los procesos de usuario que se estan ejecutando en el terminal desde el que ha
lanzado la orden ps. Observe que hay dos, el propio ps y el terminal de texto (bash)
donde estamos trabajando.

Para obtener todos los procesos que se estan ejecutando en el sistema teclee:

Al comando ps se le puede afadir la opcion —F para que nos muestre mas
informacién de los procesos, en concreto nos proporcionara de forma adicional: el
identificador del propietario del proceso (UID), el PID del proceso padre (PPID), el
porcentaje de uso del procesador (C) y hora de comienzo de ejecucion del proceso en el
sistema (STIME).

ms, S -F
mem, ps -ef

A veces es necesario matar un proceso, por ejemplo cuando dicho proceso se ha metido
en un bucle infinito.

Para matar un proceso se utiliza la orden ki I I acompafiada del PID del proceso que se
quiere matar. Si el proceso se resiste a ser matado utilice la opcion -9. Tenga en cuenta
que usted Unicamente puede matar procesos de los cuales es usted propietario.

En el entorno grafico abra un nuevo terminal de texto, con los mends de la barra
superior: “Aplicaciones/Accesorios/Terminal”. En dicho terminal teclee:

=== gleep 1000

La orden sleep espera el nimero de segundos que se le indica antes de terminar, en
nuestro ejemplo 1000 segundos.

Vuelva al primer terminal de texto y ejecute la orden ps -ef. Obtendra los procesos
que se estan ejecutando en el sistema. Entre dichos procesos vera el sleep, que ha
lanzado en el otro terminal y el nuevo terminal de texto (bash). Por lo tanto vera dos
terminales, en el que esta trabajando en este momento y el nuevo terminal de texto que
ha abierto y donde se esté ejecutando el proceso sleep.
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Para saber que PID tiene asignado el terminal en el que esta situado en un momento
dado ejecute:

=== ps | grep bash
Para ver los PID de todos los terminales que tiene abiertos teclee:
=== ps —e | grep bash

Apunte el PID del proceso sleep y del terminal donde se estd ejecutando dicho
proceso sleep y matelos (primero el proceso sleep y luego el bash) con la orden:

== kill -9 [PID]

6. Ejercicio a realizar

a) Si se encuentra en la sesién correspondiente del laboratorio, donde va a generar el
fichero para subir al moodle, borre antes todos los ficheros que ha podido crear
previamente en el subdirectorio 1ab3, con la orden rm

b) Cree un directorio llamado procesos que cuelgue del directorio 1ab3

c) En el entorno grafico abra tres terminales de texto adicionales al terminal de texto
con el que esta trabajando actualmente. En cada uno de esos tres terminales elija una
de estés tres ordenes para ejecutarla en dicho terminal de texto (no repita 6rdenes):

=== sfleep 100000
BT, Cat
=== sort

Con lo cual tendré tres procesos: un sleep, un cat y un sort, todos ellos esperando
y cuatro terminales de texto

d) Vuelva al terminal de texto primero, donde no tiene ningun proceso corriendo.
e) Cambie su directorio de trabajo actual al directorio procesos que acaba de crear.

f) A partir de este momento, responda a todas las preguntas que se le plantean en la
plantilla FTEL-Temal-actividades-Lab3-2014 que se podrd descargar
del moodle.

g) Sin cambiarse de directorio de trabajo (procesos), utilizando rutas relativas y
en una sola linea de comandos (utilizando tuberias, redireccion y las 6rdenes ps 'y
wc), cree un fichero llamado numero-procesos, en el directorio 1ab3, con el
namero de procesos que se estan ejecutando en este momento en el sistema.

Si analiza el nimero de procesos contados, observara que aparecen dos mas de los
esperados. Uno es debido a que la orden wc cuenta la linea correspondiente a las
cabeceras de la orden ps y otro a que hay un proceso extra, el correspondiente a la
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h)

)

K)

tuberia (| ) que no se ve.

Sin cambiarse de directorio de trabajo (procesos) y utilizando rutas relativas,
cambie los permisos del fichero numero-procesos para que Unicamente pueda
ser leido y escrito por el propietario, y el resto de usuarios, incluidos los de su
grupo, no puedan ni leer, ni escribir, ni ejecutar dicho fichero.

Sin cambiarse de directorio de trabajo (procesos), utilizando rutas relativas y
en una sola linea de comandos (utilizando tuberias), afiada al fichero numero-
procesos la lista de procesos (en formato extendido) que se estan ejecutando en
este momento en el sistema, ordenados alfabéticamente.

Sin cambiarse de directorio de trabajo (procesos), utilizando rutas absolutas y
en una sola linea de comandos (utilizando tuberias), afiada al fichero numero-
procesos el nimero de procesos que se estan ejecutando en el sistema de los
cuales es usted propietario (tienen su UID)

Compruebe que el contenido del fichero numero-procesos es correcto y que
sus permisos son los deseados.

Responda la pregunta que le plantee el profesor en el laboratorio

Mate primero los procesos sleep, cat y sort y a continuaciéon los tres
terminales de texto que abrio previamente.

Tenga mucho cuidado para no matar también el terminal en el que esta
introduciendo las 6rdenes de la practica (para ello mire el PID de dicho terminal
por ejemplo con ps | grep bash y aseglrese de que no es uno de los
terminales que mata).

Guarde el fichero de esta plantilla con el nombre Grupo-Apelll-Apell2-
L3.odt, donde Apelll, Apell2 deben ser los que le corresponden (recuerde no utilizar
en el nombre del fichero tildes).

Suba al Moodle el fichero generado y compruebe en el Moodle que se ha grabado el
fichero y el contenido del mismo.
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7. Resumen

Orden

Uso

orden > fichero

Redirecciona la salida estandar a un fichero

orden >> fichero

Anade la salida estandar a un fichero

orden < fichero

Redirecciona a la entrada estandar el contenido de un fichero

ordenl | orden2

Conecta la salida de la ordenl a la entrada de la orden2

cat fichl fich2 > fichO

Concatena fichl y fich2 al fichO

sort
sort —o

Ordena alfabética o numéricamente los datos
Guarda el resultado en otro fichero

chmod [3dig] fichero

Cambia los permisos de acceso del fichero

ps
ps —e
ps —f

Lista los procesos de usuario en el terminal

Lista los procesos en el sistema

Muestra mas informacién de los procesos (UID, PPID, C,
STIME)

ps -ef (0 ps ax)

Lista los procesos en el sistema, en formato largo

kill -9 [PID]

Mata el proceso con identificador PID

sleep <n>

Espera n segundos para terminar
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Capitulo 1

Terminologia y objetivos

En este capitulo introductorio se presentan algunos conceptos generales y se concretan los objetivos
del Tema.

1.1. Datos, informacion y conocimiento

Con frecuencia utilizamos los términos «datos» e «informacién» como sinénimos, pero conviene
diferenciarlos, y las definiciones «oficiales» no ayudan mucho. Las dos acepciones de «informacién»
del Diccionario de la Real Academia Espafiola mas relevantes para nuestro propdsito son:

5. f. Comunicacion o adquisicion de conocimientos que permiten ampliar o precisar los que se poseen
sobre una materia determinada.

6. f. Conocimientos asi comunicados o adquiridos.

La primera remite a los mecanismos por los que se adquieren los conocimientos, y la segunda
parece identificar «informacién» con «conocimientos», concepto que define en singular:

Conocimiento:

2. m. Entendimiento, inteligencia, razon natural.
Y «dato» es:

1. m. Informacion sobre algo concreto que permite su conocimiento exacto o sirve para deducir las
consecuencias derivadas de un hecho.

3. m. Inform. Informacion dispuesta de manera adecuada para su tratamiento por un ordenador.

(Es la informacién conocimiento? ;Son los datos informacion?

Para buscar definiciones mds pricticas, operativas y orientadas a la ingenieria, podemos basarnos
en un concepto de la rama de la Informética llamada «inteligencia artificial»: el concepto de agente':

Un agente es un sistema que percibe el entorno y puede actuar sobre él. Se supone que el agente
es racional: tiene conocimientos sobre un dominio de competencia, mecanismos de razonamiento y

"Una explicaciéon més detallada, con fuentes bibliogrdficas, de esta definiciéon y las siguientes pue-
de encontrarse en el documento «Representacién del conocimiento en sistemas inteligentes», disponible en
http://www.dit.upm.es/ gfer/ssii/rcsi/.
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objetivos, y utiliza los dos primeros para, en funcién de los datos que percibe, generar las acciones que
conducen a los objetivos.

Debe usted interpretar «entorno», «percepcién» y «actuaciéon» en un sentido general: el agente
puede ser una persona o un robot con sensores y actuadores sobre un entorno fisico, pero también
puede ser un programa que, por ejemplo, «percibe» el trafico de paquetes de datos en una red (su
entorno), los analiza y «actda» avisando a otros agentes de posibles intrusiones.

En este contexto, entender las diferencias entre «datos», «informacion» y «conocimiento» es facil:

e Los datos son estimulos del entorno que el agente percibe, es decir, meras entradas al sistema.

e Lainformacion estd formada por datos con significado. El significado lo pone el agente receptor
de los datos, que, aplicando sus mecanismos de razonamiento, los inferpreta de acuerdo con sus
conocimientos previos.

¢ El conocimiento es la informacion una vez asimilada por el agente en una forma sobre la que
puede aplicar razonamientos.

Segtin estas definiciones, no tiene sentido decir que un libro o un periédico o la web, por ejemplo,
contienen conocimiento, ni siquiera informacién. Sélo podria ser asf si el libro, el periddico o la web
tuviesen capacidad de razonamiento. Lo que contienen son datos, y lo que si puede decirse de ellos
es que son fuentes de informacién y conocimiento para los agentes capaces de asimilar esos datos.
Seguramente ha oido usted hablar de la «<web semadntica»: los datos de las paginas, interpretables por
agentes humanos, se complementan con mds datos expresados en lenguajes interpretables por agentes
artificiales. El nombre es un poco falaz, porque sin agentes no hay semantica (la seméantica es la parte
de la lingiiistica que se ocupa del significado, y éste lo pone el agente).

La definicién de informaciéon como «datos con significado para un agente» es compatible con la
que estudiard usted en una asignatura de tercer curso llamada «Teoria de la informacién»: la cantidad
de informacién de un mensaje se mide por la reduccién de incertidumbre en el agente receptor, es decir,
depende del conocimiento previo de ese receptor. Si el periédico me dice que el Real Madrid ha ganado
al Barca, la cantidad de informacién que me comunica es 1 bit, pero si yo ya lo sabia es O bits.

. Qué es un bit?

Es posible que el final del parrafo anterior le haya sorprendido. Porque usted sabe interpretar el
significado de «bit» en otros contextos. Por ejemplo, cuando una llamada telefénica irrumpe en su
intimidad y una edulcorada voz le propone un servicio de «banda ancha» de «x megas». Usted entiende
que «megas» quiere decir «millones de bits por segundo», y que lo que le esta ofreciendo el inoportuno
vendedor (o vendedora) es un caudal de datos, no de informacién. Si compra un pecé con un disco de
un terabyte usted sabe que su capacidad de almacenamiento de datos es, aproximadamente, un billén
de bytes, y que cada byte son ocho bits. Que ese caudal de datos o que los datos guardados en el disco
contengan o no informacién para usted es otro asunto.

Ocurre que con el término «bit» designamos dos cosas que guardan cierta relacion pero son dife-
rentes:

e «Bit» es la unidad de medida de informacién: es la informacién que aporta un mensaje a un
agente cuando este mensaje le resuelve una duda entre dos situaciones igualmente probables.
En la asignatura «Teoria de la informacién» vera usted cémo se define con rigor en términos
matematicos.

e «Bit» es la contraccién de «binary digit»: es un digito binario con dos valores posibles, «0» o
«1». Este es el significado que aplicaremos en adelante en este Tema.
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Nivel de abstraccion binario

Todos los datos que manejamos en Telematica estdn codificados en binario, es decir, un dato estd
siempre formado por bits. Fisicamente, un bit se materializa mediante algtin dispositivo que puede estar
en uno de dos estados posibles. Por ejemplo un punto en un circuito eléctrico que puede tener +5 voltios
o 0 voltios, o una pequefia zona en la superficie de un disco magnetizada en un sentido o el opuesto.
Nosotros hacemos abstraccién de esos detalles fisicos: todo estd basado en componentes que pueden
estar en uno de dos estados, y llamamos a esos estados «0» y «1».

Resumiendo...

Lo que vamos a estudiar en este Tema son convenios para representar, almacenar y transmitir dis-
tintos tipos de datos: textos, nimeros, sonidos, imdgenes, etc. Los datos forman parte de mensajes que
envia un agente emisor a otro receptor a través de un canal de comunicacion, y es necesario que ambos
se atengan a los mismos convenios para que puedan entenderse. En un acto de comunicacién, cada dato
que llega al receptor puede aportarle informacion o no, dependiendo del estado de sus conocimientos,
pero éste es un asunto en el que no entraremos.

1.2. Caudal y volumen

El caudal de un canal de comunicacion es la tasa de bits (bitrate), medida en bits por segundo. Se
suele abreviar como «bps», y se utilizan los multiplos habituales del Sistema Internacional: kilo, mega,
etc.

Para un caudal constante, es trivial calcular el volumen de datos transmitido en un intervalo de
tiempo mediante una multiplicacion. Si, cediendo ante la insistencia de su convincente vendedor, con-
trata un servicio de 50 «megas» (50 Mbps), usted razonablemente espera que en una hora de conexién
recibird 50 x 3.600 x 10 = 180 gigabits. Esto es correcto (si se cumple la promesa del vendedor), pero
hay que matizar dos cosas, una que seguramente le es familiar, la otra quizas no tanto.

Sin duda le resulta familiar la palabra «byte». El volumen de datos normalmente estd relacionado
con la capacidad de almacenamiento de algin sistema capaz de guardarlos, lo que solemos llamar
«memoria». En estos sistemas la unidad bdsica de almacenamiento es un conjunto de ocho bits, co-
nocido como octeto, o byte, y ésta es también la unidad para expresar la capacidad. De modo que si
usted pretende guardar en el disco de su ordenador los datos recibidos en el ejemplo anterior necesitara
disponer de al menos 180/8 = 22,5 GB (gigabytes). En ocasiones conviene referirse a la mitad de un
byte, cuatro bits: en inglés se llama «nibble», que podemos traducir por cuarteto.

kilo y kibi, mega y mebi...

La segunda cosa a matizar es lo que queremos decir al hablar de una memoria de «x gigabytes».
Mas adelante veremos que la capacidad de almacenamiento de una memoria, medida en nimero de
bytes, es siempre una potencia de 2. No tiene sentido una memoria de exactamente 1 KB. La potencia
de 2 mds préxima a 1.000 es 2'° = 1.024. Coloquialmente solemos decir «kilobytes», «megabytes»,
etc., pero hablando de capacidad de almacenamiento de una memoria es incorrecto: los prefijos multi-
plicadores definidos en el Sistema Internacional de Medidas son potencias de diez, no de dos. Hay un
estandar definido por la IEC (International Electrotechnical Commission) para expresar los multiplica-
dores binarios: «kibi» (kilo binary), «mebi» (mega binary), «gibi» (giga binary), etc. Es el resumido en
la tabla 1.1, y el que utilizaremos en lo sucesivo.
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Decimales (SI) Binarios (IEC)
Valor Prefijo Valor Prefijo
103 kilo (k) 210 kibi (Ki)
10° mega (M) 220 mebi (Mi)
10° giga (G) 230 gibi (Gi)
1012 tera (T) 240 tebi (Ti)
1015 peta (P) 20 pebi (Pi)
10'8 exa (E) 260 exbi (Ei)
107! zetta (Z) 270 zebi (Zi)
10%4 yotta (Y) 280 yobi (Yi)

Tabla 1.1: Prefijos multiplicadores.

Binario y hexadecimal

Hex. Bin.

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

MmO AQWP»> O N W —O

Se supone que entre sus conocimientos previos estan los que se refieren a
los sistemas de numeracién. Si no es asi, acuda al apéndice de este documento
en el que se resumen.

Todos los datos se codifican en binario para que puedan ser tratados por
los sistemas digitales. Pero «hablar en bits», como hacen ellos (los sistemas),
es practicamente imposible para la mente humana. Sin embargo, a veces tene-
mos que referirnos al valor concreto de un byte, o de un conjunto de bytes. Por
ejemplo, en el siguiente capitulo veremos que el cardcter «Z» se codifica asi:
01011010. Es casi inevitable equivocarse al escribirlo, y mucho mds si habla-
mos de una sucesién de caracteres o, en general, de un contenido binario de
varios bytes.

Una posibilidad es interpretar «01011010» como la expresion en base 2 de
un niimero entero: 2°+24+23+2! = 90, y decir que la codificacién de «Z» es 90.
Pero mas fécil es utilizar el sistema hexadecimal (base 16), porque la conversién
de hexadecimal a binario o a la inversa es inmediata: basta con agrupar los bits
en cuartetos y tener en cuenta la correspondencia entre digitos hexadecimales y
su expresion en binario, como indica la tabla al margen.

La codificaciéon «binaria» (expresada en hexadecimal) de «Z» es: 0x5A. «0x» es el prefijo mis
comun para indicar que lo que sigue esta expresado en hexadecimal.

1.3. Soportes de transmision y almacenamiento

Para la transmisién de datos existe una variedad de medios fisicos: cable de cobre trenzado, coaxial,
fibra 6ptica, medios no guiados, etc., con distintas caracteristicas de ancho de banda, coste, etc. No
vamos a decir nada més de ellos aqui, porque se estudian en la asignatura «Introduccién a la ingenieria».
Pero si tenemos que dar algunos detalles sobre los soportes de almacenamiento.

Un punto de memoria es un mecanismo fisico capaz de almacenar un bit. Hay diversas tecnolo-
gias (electronicas, magnéticas, Opticas, etc.) que permiten implementar este mecanismo, dando lugar a
diferentes soportes para almacenar bits. Los soportes tienen caracteristicas variadas:

e capacidad: nimero de bits, medido en bytes, o KiB, etc.;
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e posibilidad de escritura (grabacion de un conjunto de bits) o de sélo lectura (recuperacién de
un conjunto de bits);

o tiempos de acceso para la lectura y la escritura: tiempo que transcurre desde que se inicia una
operacion hasta que concluye;

e coste por bit;
o densidad de integraciéon: nimero de bits por unidad de superficie;

o volatilidad: el soporte es volatil si requiere alimentacién eléctrica para conservar los contenidos

almacenados.

Generalmente el subsistema de memoria de un sistema informadtico es una combinacién de varios
soportes, lo que conduce al concepto de jerarquia de memorias. Lo tinico que a los efectos de este
Tema nos interesa es conocer algunas caracteristicas funcionales bésicas de esos soportes para com-
prender los convenios de almacenamiento de los datos.

Biestables y registros

Un biestable, o flip-flop, es un circuito que estudiard usted en la asignatura «Electrénica digital».
En todo momento, el biestable se encuentra en uno de dos estados posibles y permanece en €l mientras
no se le aplique un estimulo para cambiar de estado. Por tanto, sirve como punto de memoria. Veremos
en el capitulo 3 que, acompaiando al resultado de las operaciones aritméticas y 1égicas, hay indica-
dores que toman uno de entre dos valores indicando si ese resultado fue negativo, si se ha producido
desbordamiento, etc. Esos indicadores son biestables.

En el Tema 3 estudiaremos los procesadores. Un procesador hardware contiene registros, que no
son mds que conjuntos de biestables. En cada registro puede almacenarse un conjunto de bits conocido
como «palabra». La longitud de palabra es el nimero de bits que contienen los registros. Valores
tipicos son 8, 16, 32 0 64 (uno, dos, cuatro u ocho bytes), dependiendo del procesador.

Los registros son volétiles, pero son los soportes mas rapidos dentro de la jerarquia de memorias.
Los tiempos de acceso para la escritura (grabacion de una palabra) y para la lectura (recuperacion del
contenido) son de pocos nanosegundos. Y los registros son también los soportes que tienen mayor coste
por bit y menor densidad de integracion. Los procesadores pueden incluir varias decenas de registros.
Con 30 registros de una longitud de palabra de 64 bits resulta una capacidad de 30 x 64/8 = 240 bytes.
Una capacidad del orden de KiB sélo con registros es, hoy por hoy, impracticable, tanto por su coste
como por su tamafio.

Memorias de acceso aleatorio

La memoria principal y las memorias ocultas (mas conocidas como «caches») se implementan me-
diante otras tecnologias electrénicas con las que se consiguen costes por bit y densidades de integracién
tales que actualmente es factible llegar a capacidades de almacenamiento del orden de KiB y MiB (para
las memorias ocultas) y de GiB (para la memoria principal).

La memoria principal y las ocultas se diferencian en los tiempos de acceso (mayores los de la
memoria principal), en las capacidades de almacenamiento (también mayores en la memoria principal,
debido a la mayor densidad de integracién de la tecnologia empleada) y en los costes por bit (menores
en la memoria principal). Por lo demds, ambas son volétiles, ambas son de lectura y escritura y en
ambas se puede acceder a un byte o a varios bytes (normalmente a una palabra) en una sola operacién.

Para poder acceder a un byte determinado es necesario poder identificarlo. Cada byte tiene asignada
una direccion, que es un nimero entero comprendido entre 0 y M — 1, donde M es la capacidad de la
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memoria. Cuando tiene que leer (extraer) o escribir (grabar) un byte, el procesador genera su direccién
y la pone en un registro (el «registro de direcciones») para que los circuitos de la memoria activen
el byte (o la palabra) que corresponda. Si el registro tiene n bits, las direcciones que puede contener
estdn comprendidas entre 0 y 2"~ !. Por ejemplo, con un registro de 16 bits las direcciones posibles son
0x0000, 0x0001... OXFFFF: en total, 2!® = 65.536 direcciones. En este caso, la mdxima capacidad de
memoria que puede direccionarse es 2!¢ = 26 x 219 bytes = 64 KiB. Con 32 bits resulta 23> = 4 GiB.

«Acceso aleatorio» no significa «acceso al azar». S6lo quiere decir que el tiempo de acceso para la
lectura o la escritura es el mismo para todos los bytes, independiente de la direccién. Estas memorias se
conocen habitualmente como «RAM» (Random Access Memory)z. Conviene aclarar un malentendido
bastante comun. Es frecuente que una pequefia parte de la memoria esté construida con una tecnologia
que no es volatil, para conservar los programas de arranque y algunas rutinas bdsicas. Esta tecnologia
permite construir una memoria no voldtil, pero de sélo lectura, o kROM» (Read Only Memory): una
vez grabada por el fabricante no puede borrarse ni volver a escribirse®. Esto ha conducido a que en
la jerga habitual se distinga entre RAM y ROM como si fuesen cosas excluyentes, cuando la ROM es
también RAM. Si son excluyentes «R/W» («Read/Write»: lectura/escritura) y «<ROM».

Memorias secundarias y terciarias

Diversas tecnologias (discos y cintas magnéticos, discos opticos, flash, etc.) permiten construir
soportes para el almacenamiento masivo de datos fuera de la memoria principal. De la gestién de
esta memoria secundaria se ocupa automadticamente el sistema operativo, mientras que la memoria
terciaria es aquella que requiere alguna intervencién humana (como insertar o extraer un DVD).

En general, estos soportes se diferencian de los utilizados para implementar la memoria principal
en que:

e no son volatiles,

e ¢l acceso a los datos no es «aleatorio», y el tiempo medio de acceso es mayor, y

e no se comunican directamente con el procesador: los datos se leen o se escriben en la memoria
principal en bloques de un tamafio minimo de 512 bytes, mediante la técnica de acceso directo a
memoria (DMA).

El convenio de almacenamiento en las memorias secundarias y terciarias se basa en estructurar los

datos en ficheros (también llamados «archivos», ver apartado 5.4) como los que hemos manejado en
el Tema 1. En el capitulo 6 veremos algunos convenios concretos para el almacenamiento en ficheros.

1.4. Extremistas mayores y menores

Antes de entrar a estudiar los convenios de representacion de los distintos tipos de datos, hay un
convenio general sobre el almacenamiendo en las memorias de acceso aleatorio que debemos conocer.

Hemos dicho que cada direccién identifica a un byte dentro de la memoria principal (o la oculta).
Y también que en la memoria se pueden almacenar palabras que, normalmente, ocupan varios bytes:
dos, cuatro u ocho. ;Cémo se identifica a una palabra, para poder escribirla o leerla? Por la direccién
de uno de sus bytes, pero ;en qué direcciones se almacenan éstos? Parece obvio que en direcciones
consecutivas, pero jen qué orden?

2Aunque se sigue utilizando el nombre «RAM», las actuales «<DRAM» (RAM dindmicas) no son, en rigor, de acceso
aleatorio, porque en ellas no se accede a los datos byte a byte, o palabra a palabra, sino a rafagas.

3En realidad, se usan tecnologias que no son estrictamente ROM, porque la memoria puede regrabarse, aunque a menor
velocidad. Se 1laman EEPROM (Electrically Erasable Programmable ROM).
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Graficamente se entenderdn mejor los
posibles convenios para responder a esas % N
preguntas. La representacion grafica de una
palabra de 7 bits es un rectangulo horizontal bms
con una numeracion de 0 a n — 1 de los bits Figura 1.1: Representacion gréfica de una palabra de 16 bits.
que componen la palabra, como muestra la
figura 1.1 para el caso de n = 16. Esta nu-
meracién coincide con los pesos de los bits
cuando el conjunto se interpreta como un nimero entero en binario. Al bit de peso 0 le llamamos «bit
menos significativo» («bms» en la figura) y al de peso n — 1 «bit mds significativo» («bMs»).

bMs

Por otra parte, para la memoria utilizaremos graficos como el de la
figura 1.2, con las direcciones en el margen izquierdo y empezando des-
de arriba con la direccién 0. Esta figura corresponderia a una memoria de
16 MiB. En efecto, las direcciones tienen seis digitos hexadecimales, y la  0x000002
direccién mayor (que estd en la parte mas baja de la figura) es OXFFFFFF  0x000003
= 16% — 1. El niimero total de direcciones es: 165 = 24 x 229,

0x000000

0x000001

Volviendo a las preguntas anteriores sobre el almacenamiento de pala-
bras, y suponiendo palabras de 16 bits, la figura 1.3 muestra los dos posi-
bles convenios para almacenar sus dos bytes en las direcciones d y d + 1.
El convenio de que al byte que contiene los bits menos significativos (del 0  0xFFFFFF
al 7) le corresponda la direccién menor se le llama extremista menor (/ittle

Figura 1.2: Representacién

endian), y al opuesto, extremista mayor (big endian). grifica de una RAM.
dir. ; : dir. ;
T
d 5 d [p
s| | [b] o s bl b
bl M m To| [ ¥ g
d+1|wm S S d+1 m
3 S
exfremista menor extremista mayor

Figura 1.3: Convenios de almacenamiento para una palabra de dos bytes.

La generalizacién para otras longitudes de palabra es facil. Asi, una palabra de 32 bits ocupara
cuatro direcciones, desde la d a la d + 3. Con el convenio extremista menor al byte menos significativo
le corresponde la direccién d, mientras que con el extremista mayor le corresponde la d + 3. En ambos
casos, se considera que la direccion de la palabra es la mas baja de las cuatro, d.

La diferencia de convenios afecta no sélo al almacenamiento, también al orden en que se envian
los bytes en las comunicaciones. Algunos procesadores (por ejemplo, los de Intel) estdn disefiados
con el convenio extremista menor, y otros (por ejemplo, los de Motorola) con el extremista mayor. El
problema surge cuando uno de ellos interpreta una sucesioén de bytes enviada por el otro. Por ejemplo,
las direcciones IP (versidn 4) se representan como un conjunto de 32 bits: cada una de las cuatro
partes separadas por puntos es la traduccién a decimal de un byte. Asi, «138.4.2.61» en realidad es
«0x8A04023D». Si una mdquina con procesador Motorola genera esta direccidn, envia los bytes por la
red en el orden 8A-04-02-3D (primero lo mds significativo) y lo recibe otra con procesador Intel, para
ésta lo que llega primero es lo menos significativo, resultando que interpreta la direccién «61.2.4.138».
Por cierto, los protocolos de la familia TCP/IP son extremistas mayores, por lo que es en el software de
la maquina basada en Intel en el que hay que invertir el orden para que la comunicacion sea correcta.
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1.5. Objetivos y contenido del Tema

La Guia de aprendizaje de la asignatura establece que los resultados del aprendizaje relacionados
con este Tema son:

e Conocer los convenios de representacion binaria, transmisién y almacenamiento de la informa-
cion.

e Conocer los principios de los algoritmos de deteccion de errores y compresion

Estudiaremos los convenios de representacion en bajo nivel (en binario) de datos de tipo textual
(capitulo 2), numérico (capitulo 3) y multimedia (capitulo 4, pero aqui introduciremos también algunas
formas de representacion simbdlica de sonidos e imdgenes). Los datos de tipo audiovisual y los que
proceden de sensores del entorno fisico requieren para su representacion en binario procesos de digita-
lizacién que explicaremos en el capitulo 4 (aunque algunos también estdn incluidos el programa de la
asignatura «Introduccién a la ingenierfa de telecomunicacion»).

Veremos los principios de la deteccion de errores y la compresion en el capitulo 5. Y en el capitulo 6
resumiremos algunos convenios para el almacenamiento en ficheros de todos estos tipos de datos.



Capitulo 2

Representacion de datos textuales

Si vamos a tratar de «representacion de textos» hay que empezar precisando qué es lo que queremos
representar. Lo mds sencillo es el fexto plano: el formado por secuencias de grafemas (a los que, més
familiarmente, llamamos caracteres), haciendo abstraccion de su tamaio, color, tipo de letra, etcétera
(que dan lugar a los alégrafos del grafema). Los grafemas son los caracteres visibles, pero el texto plano
incluye también caracteres que no tienen una expresién grafica y son importantes: espacio, tabulador,
nueva linea, etcétera.

Empezaremos con la representacion del texto plano. Para los distintos alégrafos los programas de
procesamiento de textos utilizan convenios propios y muy variados (apartado 2.6), pero para el texto
plano veremos que hay un nimero reducido de estindares. Y terminaremos el capitulo comentando una
extension de la representacidn textual muy importante en Telematica: el hipertexto.

2.1. Codificacion binaria

En un acto de comunicacién se intercambian mensajes expresados en un lenguaje comprensible
para los agentes que intervienen en el acto. Los mensajes de texto estdn formados por cadenas de
caracteres. El conjunto de caracteres (o simbolos basicos) del lenguaje es lo que llamamos alfabeto.
Para la comunicacién entre personas los lenguajes occidentales utilizan un alfabeto latino. Pero si en
el proceso de comunicacién intervienen agentes artificiales los mensajes tienen que expresarse en su
lenguaje, normalmente basado en un alfabeto binario.

La codificacion es la traduccion de un mensaje expresado en un determinado alfabeto, A, al mismo
mensaje expresado en otro alfabeto, 8. La traduccion inversa se llama descodificacion (o decodifica-
cioén). Si los mensajes han de representarse en binario, entonces 8 = {0,1}.

La codificacion se realiza mediante un cédigo, o correspondencia biunivoca entre los simbolos de
los dos alfabetos. Como normalmente tienen diferente niimero de simbolos, a algunos simbolos de un
alfabeto hay que hacerles corresponder una secuencia de simbolos del otro. Por ejemplo, si A = {a,b,c}
y B8 = {0,1}, podriamos definir el cédigo:

A 8B
a 0
b 1
c 01

Ahora bien, tal cddigo no seria util, porque la descodificaciéon es ambigua. Asi, el mensaje codificado
«011» puede corresponder a los mensajes originales «abb» o «cb». Si «a» se codifica como «00» el

9
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codigo ya no es ambiguo. Pero lo mas sencillo es que el cddigo sea de longitud fija, es decir, que el
nimero de simbolos de B que corresponden a cada simbolo de A sea siempre el mismo. Podriamos
establecer el codigo:

A B A B

a 00 . a 01 )

b 01 o bien: b 00 o bien...
c 11 c 10

Los cédigos BCD, ASCII y las normas ISO que veremos a continuacién son de longitud fija. Pe-
ro UTF-8 (apartado 2.4) es de longitud variable. También veremos un ejemplo de codificacién con
longitud variable relacionado con la compresion en el apartado 5.4.

Cédigos BCD

Codificar en binario un conjunto de m simbolos con un cédigo de longitud fija requiere un nimero n
de bits tal que 2" > m. Por tanto, para codificar los diez digitos decimales hacen falta cuatro bits. Estos
c6digos se llaman BCD (decimal codificado en binario). El mas comun es el BCD «natural» (0 BCD, a
secas), en el que cada digito decimal se representa por su equivalente en el sistema de numeracion bina-
rio.

Como cuatro bits permiten codificar dieciséis

BCD natural | Aiken | exceso de 3 p . .
0 0000 0000 0011 simbolos de los que sélo usamos diez, hay
=16!/6! ~ 10 ~4di ife-
) 0001 0001 0100 Vieio = 16!/6! = 2,9 x 10" cédigos BCD dife
2 0010 0010 0101 rentes. En la Tabla 2.1 se muestran tres: el BCD
3 0011 0011 0110 «natural», u «8-4-2-1» (los niimeros indican los
4 0100 0100 0111 pesos correspondientes a cada posicidn, es decir,
5 0101 1011 1000 que, por ejemplo, 1001 = 1 X8+0x4+0x1+1x
6 0110 1100 1001 1 = 9) y otros dos que presentan algunas venta-
7 0111 1101 1010 jas para simplificar los algoritmos o los circuitos
8 1000 1110 lot aritméticos: el cédigo de Aiken, que es un cédigo
9 1001 1111 1100 ' £ -4 &

«2-4-2-1», y el llamado «exceso de 3».
Tabla 2.1: Tres cédigos BCD.

2.2. Cédigo ASCII y extensiones

En nuestra cultura se utilizan alrededor de cien grafemas para la comunicacion escrita contando
digitos, letras y otros simbolos: ?, !, @, $, etc. Para su codificacion binaria son necesarios al menos siete
bits (2° = 64;27 = 128). Para incluir letras con tilde y otros simbolos es preciso ampliar el cédigo a
ocho bits (28 = 256).

El ASCII (American Standard Code for Information Interchange) es una norma, o estandar, para
representacion de caracteres con siete bits que data de los afios 1960 (ISO/IEC 646) y que hoy estd uni-
versalmente adoptada. Las treinta y dos primeras codificaciones y la dltima no representan grafemas
sino acciones de control. Por tanto, quedan 27 — 33 = 95 configuraciones binarias con las que se codi-
fican los digitos decimales, las letras mayusculas y mintsculas y algunos caracteres comunes (espacio
en blanco, «.», «+», «—», «<», etc.), pero no letras con tilde, ni otros simbolos como «», «j», «ii», «¢»,
«€», etc.

La tabla 2.2 muestra las codificaciones ASCII a partir de 0x20 expresadas en hexadecimal y en
decimal. El decimal es util por la forma que hay en algunos sistemas para introducir caracteres que no
estan en el teclado: Alt+<valor decimal>.
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Hex. Dec. |Hex. Dec. |Hex. Dec. |Hex. Dec. |Hex. Dec. |Hex. Dec.
20 032 30 048 0| 40 064 @| 50 080 P| 60 096 ¢| 70 112 p
21 033 '] 31 049 1] 41 065 Al 51 081 Q| 61 097 a|] 71 113 g
22 034 "| 32 050 2| 42 066 B| 52 082 R| 62 098 b| 72 114 r
23 035 #| 33 051 3| 43 067 C| 53 083 8| 63 099 c| 73 115 s
24 036 $| 34 052 4| 44 068 D| 54 084 T| 64 100 4| 74 116 t
25 037 %| 35 053 5/ 45 069 E| 55 085 U| 65 101 e[| 75 117 u
26 038 &| 36 054 6| 46 070 F| 56 086 V| 66 102 f| 76 118 v
27 039 °| 37 055 7| 47 071 G| 57 087 W| 67 103 g| 77 119 w
28 040 (| 38 056 8| 48 072 H| 58 088 X| 68 104 h| 78 120 x
29 041 )| 39 057 9149 073 I| 59 089 Y| 69 105 1| 79 121 y
2A 042 x| 3A 058 :|4A 074 J| 5A 090 Z| 6A 106 j| 7A 122 z
2B 043 +| 3B 059 ;| 4B 075 K| 5B 091 [| 6B 107 k| 7B 123 {
2C 044 ,| 3C 060 <| 4C 076 L| 5C 092 \| 6C 108 1| 7C 124 |
2D 045 -| 3D 061 =|4D 077 M| 5D 093 1| 6D 109 m| 7D 125 }
2E 046 .| 3E 062 >| 4E 078 N| 5SE 094 ~| 6E 110 n| 7TE 126 ~
2F 047 /| 3F 063 7| 4F 079 0| 5F 095 _| 6F 111 o| 7F 127 DEL

Tabla 2.2: Cédigo ASCIL

Algunos de los caracteres de control son:
0x00, NUL: caracter nulo (fin de cadena)
0x08, BS (backspace): retroceso

0x0A, LF (line feed): nueva linea

0x0D, CR (carriage return): retorno
0x1B, ESC (escape)

0x7F, DEL (delete): borrar

Extensiones

ASCII es «el estdndar» de 7 bits, pero no es el tinico. Otro, también de 7 bits pero con cambios en
los grafemas representados (introduce algunas letras con tilde), es el GSM 03.38, estandar para SMS
en telefonia moévil.

La mayoria de las extensiones se han hecho afiadiendo un bit (es decir, utilizando un byte para
cada carécter), lo que permite ciento veintiocho nuevas configuraciones, conservando las codificaciones
ASCII cuando este bit es 0. Se han desarrollado literalmente miles de cédigos. Si no se lo cree usted,
pruebe el programa iconv, que traduce un texto de un cédigo a otro. Escribiendo «iconv -1» se
obtiene una lista de todos los c6digos que conoce.

Un contempordneo de ASCII, de ocho bits pero no compatible, que atin se utiliza en algunos gran-
des ordenadores (mainframes) es el EBCDIC (Extended Binary Coded Decimal Interchange Code).

Las extensiones a ocho bits mas utilizadas son las definidas por las normas ISO 8859.
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2.3. Codigos ISO
La ISO (International Organization for Standardization) y la IEC (International Electrotechnical

Commission) han desarrollado unas normas llamadas «ISO 8859-X», donde «X» es un ndmero com-
prendido entre 1 y 16 para adaptar el juego de caracteres extendido a diferentes necesidades:

e [SO 8859-1 (o «Latin-1»), para Europa occidental

ISO 8859-2 (o «Latin-2»), para Europa central

ISO 8859-3 (o «Latin-3»), para Europa del sur (Turquia, Malta y Esperanto)

ISO 8859-15 (o «Latin-9»), revision de 8859-1 en la que se sustituyen ocho simbolos poco usa-
dos por € y por algunos caracteres de francés, finés y estonio: Z,
S,8,2,@, 0, Y

ISO 8859-16 (o «Latin-10»), para Europa del sudeste (Albania, Croacia, etc.)

Todas ellas comparten las 128 primeras codificaciones con ASCII. La tabla 2.3 reproduce ISO Latin-9.
Las treinta y dos primeras codificaciones por encima de ASCII (0x80 a 0x8F) son también caracteres
de control dependientes de la aplicacién, y no se definen en la norma. «<NBSP» (0xAQ) significa «non-
breaking space» (espacio inseparable) y su interpretacién depende de la aplicacién. En HTML (un
lenguaje que estudiaremos en el Tema 3), por ejemplo, se utilizan varios «&#xA0;» (0 «&#160;», 0
«&nbsp;») seguidos cuando se quiere que el navegador presente todos los espacios sin colapsarlos en
uno solo.

Hex. Dec. Hex. Dec. Hex. Dec. Hex. Dec. |Hex. Dec. |Hex. Dec.

A0 160 nBsp| BO 176 ° | CO 192 A| DO 208 B| EO 224 a| FO 240 d
Al 161 Bl 177 £+| Cl 193 A| Dl 209 N| El 225 4| F1 241 i
A2 162 ¢ B2 178 2 | C2 194 A| D2 210 O| E2 226 4| F2 242 o
A3 163 £ B3 1793 | C3 195 A| D3 211 O| E3 227 4| F3 243 6
A4 164 € | B4 180 Z| C4 196 A| D4 212 O] E4 228 i | F4 244 6
A5 165 ¥ B5 181 | C5 197 A| D5 213 O E5 229 4| F5 245 &
A6 166 S B6 182 q | C6 198 Z£| D6 214 O| E6 230 =| F6 246 &
A7 167 § B7 183 - | C7 199 C|D7 215 x| E7 231 ¢| F1 247 =
A8 168 § B8 184 7 | C8 200 E| D8 216 @ E8 232 ¢| F8 248 ¢
A9 169 © | B9 1851 | C9 201 E|D9 217 U E9 233 é| F9 249 u
AA 170 a BA 186 ¢ |CA 202 E|DA 218 U/ EA 234 &| FA 250 d
AB 171 « | BB 187 » |CB 203 E |[DB 219 U| EB 235 &| FB 251
AC 172 = |BC 188 (E|CC 204 1 |DC 220 U| EC 236 i | FC 252 i
AD 173 - BD 189 | CD 2051 |DD 221 Y| ED 237 i | FD 253 y
AE 174 ® |BE 190 Y|/ CE 206 I | DE 222 P| EE 238 i | FE 254 p
AF 175~ |BF 191 (| CF 207 1 |DF 223 B| EF 239 i | FF 255 §

Tabla 2.3: Cédigos ISO 8859-15 que extienden ASCII.
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Estos estdndares son atin muy utilizados, pero paulatinamente estdn siendo sustituidos por Unicode.
La ISO disolvié en 2004 los comités que se encargaban de ellos para centrarse en el desarrollo de
Unicode, adoptado con el nombre oficial «ISO/IEC 10646».

2.4. Unicode

El Consorcio Unicode, en colaboracién con la ISO, la IEC y otras organizaciones, desarrolla desde
1991 el c6digo UCS (Universal Character Set), que actualmente contiene mas de cien mil caracteres.
Cada caracter esta identificado por un nombre y un nimero entero llamado punto de cédigo.

La primera versién (Unicode 1.1, 1991) definié el «<BMP» (Basic Multilingual Plane). Es un cé-
digo de 16 bits que permite representar 2! = 65.536 caracteres, aunque no todos los puntos de c6-
digo se asignan a caracteres, para facilitar la conversién de otros cédigos y para expansiones futuras.
Posteriormente se fueron afiadiendo «planos» para acomodar lenguajes exéticos, y la dltima versién
(Unicode 6.2, 2012) tiene 17 planos, lo que da un total de 17 x 2!6 = 1.114.112 puntos de c6digo. De
ellos, hay definidos 110.182 caracteres. Pero, salvo en paises orientales, practicamente s6lo se utiliza
el BMP.

Abhora bien, una cosa son los puntos de cédigo y otra las codificaciones en binario de esos puntos.
El estindar Unicode define siete formas de codificacion. Algunas tienen longitud fija. Por ejemplo,
«UCS-2» es la mds sencilla: directamente codifica en dos bytes cada punto de cddigo del BMP. Pero la
mds utilizada es «UTF-8», que es compatible con ASCII y tiene varias ventajas para el procesamiento
de textos («UTF» es por «Unicode Transformation Format»; otras formas son UTF-16 y UTF-32).

UTF-8

La tabla 2.4 resume el esquema de codificacion UTF-8 para el BMP. «U+» es el prefijo que se usa
en Unicode para indicar «<hexadecimal»; es equivalente a «0x».

Puntos Punto en binario | Bytes UTF-8
U+0000 a 00000000 OxxxxxXX | OXXXXXXX
U+007F
U+0080 a 00000yyy yyxxxxxx | 110yyyyy
U+07FF 10xxxXXX
U+0800 a 7777yyyy yyxxxxxx | 1110zzzz
U+FFFF 10yyyyyy
10xxxXXX

Tabla 2.4: Codificacién en UTF-8.

Los 128 primeros puntos de cédigo se codifican en un byte, coincidiendo con las codificaciones
ASCILI. Los siguientes 1.920, entre los que estan la mayoria de los caracteres codificados en las normas
ISO, necesitan dos bytes. El resto de puntos del BMP se codifican en tres bytes. Los demds planos
(puntos U+10000 a U+10FFFF, no mostrados en la tabla) requieren 4, 5 o 6 bytes.

Algunos ejemplos se muestran en la tabla 2.5. Observe que:

o «E» estd codificado en un solo byte, como en ASCIL.
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Nombre Unicode Punto de cédigo | UTF-8
E | LATIN CAPITAL LETTER E U+0045 0x45
fi | LATIN SMALL LETTER N WITH TILDE | U+00F1 0xC3Bl1
Pts | PESETA SIGN U+20A7 0xE282A7
€ | EUROSIGN U+20AC 0xE282AC
= | RIGHTWARDS DOUBLE ARROW U+21D2 0xE28792
oo | INFINITY U+2210 0xE2889E
[ | INTEGRAL U+222B 0xE288AB

Tabla 2.5: Ejemplos de codificacién en UTF-8.

o «ii» no estd en ASCII; el byte menos significativo de su punto de cédigo coincide con la codifi-
cacion en ISO Latin-9 (tabla 2.3), y, como puede usted comprobar, su codificacién en UTF-8 se
obtiene siguiendo la regla de la tabla 2.4.

e Sin embargo, «€», que también estd en la tabla 2.3, tiene un punto de cédigo superior a U+07FF
y se codifica en tres bytes. El motivo es que los puntos U+00AO a U+00FF son compatibles
con ISO Latin-1, no con ISO Latin-9, y en el primero la codificaciéon 0xA4 no estd asignada al
simbolo del euro, sino al simbolo monetario genérico, «».

2.5. Cadenas

Una «cadena» (string), en Informatica, es una secuencia finita de simbolos tomados de un conjunto
finito llamado alfabeto.

La representacion de un texto plano, una vez elegido un codigo para la representacién de los ca-
racteres es, simplemente, la cadena de bytes que corresponden a la sucesion de caracteres del texto. A
diferencia de otros tipos de datos, las cadenas tienen longitud variable. Un convenio que siguen algunos
sistemas y lenguajes es indicar al principio de la cadena su longitud (un entero representado en uno o
varios bytes). Pero el convenio mds frecuente es utilizar una codificaciéon de ASCII, 0x00 («NUL»),
para indicar el fin de la cadena. Se les llama «cadenas C» (C strings) por ser el convenio del lenguaje C.

Como se trata de una sucesion de bytes, en principio no se plantea el dilema del «extremismo mayor
o menor» (apartado 1.4): si el primer byte se almacena en la direccion d, el siguiente lo hardend + 1y
asf sucesivamente. Sin embargo:

e Esto es cierto para ASCII y para las normas ISO. Pero en UTF-16 el elemento bésico de repre-
sentacién ocupa dos bytes (y en UTF-32, cuatro), y UTF-8 es de longitud variable, y el problema
si aparece. El consorcio Unicode ha propuesto un método que consiste en afiadir al principio
de la cadena una marca de dos bytes llamada «<BOM» (Byte Order Mark) cuya lectura permite
identificar si es extremista mayor o menor.

e Se suele ilustrar el conflicto del extremismo con el «problema nUxi», que tiene un origen histo-
rico: en 1982, al transportar uno de los primeros Unix de un ordenador (PDP-11) a otro (IBM
Series/1), un programa que debia escribir «Unix» escribia «nUxi». La explicacién es que para
generar los cuatro caracteres se utilizaban dos palabras de 16 bits, y el problema surge al almace-
nar estas palabras en memoria: el programa seguia el convenio del PDP-11 (extremista menor),
mientras que el ordenador que lo ejecutaba era extremista mayor.
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2.6. Texto con formato

Para los textos «enriquecidos» con propiedades de los caracteres (tamaifio, tipo de letra o «font»,
color, etc.) con el fin de representar los distintos alégrafos de los grafemas, asi como para otros do-
cumentos que pueden incluir también imédgenes y sonidos (presentaciones, hojas de célculo, etc.), se
han sucedido muchos estdndares «de facto»: convenios para programas comerciales que durante algtin
tiempo se han impuesto en el mercado de la ofimatica. Los ejemplos mas recientes son los de la «suite»
Microsoft Office, que incluye el programa de procesamiento de textos «Word» y su formato «.doc»,
el de presentaciones «PowerPoint» y su formato «.ppt» el de hojas de cédlculo «Excel» y su formato
«.xls», etc. Estos formatos son privativos (0 «propietarios»), ligados a los programas comerciales que
los usan. Recientemente, debido en parte a la presion de las administraciones europeas por el uso de
formatos abiertos, se han extendido dos estandares oficiales:

e ODF (Open Document Format) es un estdndar ISO (ISO/IEC 26300:2006) que incluye convenios
para textos (ficheros «.odt»), presentaciones («.odp»), hojas de calculo («.ods»), etc.

¢ OOXML (Office Open XML) es otro estandar (ISO/IEC IS 29500:2008) similar, promocionado
por Microsoft. El convenio para los nombres de los ficheros es afiadir la letra «x» a las extensiones
de los antiguos formatos: «.docx», «.pptx», «.x1lsx», etc.

Ambos comparten el basarse en XML, un metalenguaje que mencionaremos mas adelante. Todo
documento se representa mediante un conjunto de ficheros XML archivados y comprimidos con ZIP.
Puede usted comprobarlo facilmente: descomprima un documento cualquiera que esté en uno de estos
formatos (aunque no tenga la extension «.zip») y verd aparecer varios directorios («carpetas») y en cada
directorio varios ficheros XML, ficheros de texto plano que puede usted leer (con cat, o con more, 0o
con less...) y editar con cualquier editor de textos.

PDF (Portable Document Format) es otro formato muy conocido para distribucién de documentos.
En su origen también privativo, es actualmente un estdndar abierto (ISO 32000-1:2008), y la empresa
propietaria de las patentes (Adobe) permite el uso gratuito de las mismas, por lo que hay muchas
implementaciones tanto comerciales como libres. Es un formato complejo, muy rico en tipografias y
elementos gréaficos matriciales y vectoriales.

2.7. Hipertexto y documentos XML

Se llama «hipertexto» al texto que contiene referencias a otros textos (o a otros documentos de tipo
audiovisual, en cuyo caso es mds propio llamarlo «hipermedia») de modo que el acceso a estas refe-
rencias sea inmediato. Se trata de un concepto que actualmente es bien conocido por ser el fundamento
de la web. Para su implementacion se utiliza un lenguaje, HTML, que estudiaremos en el Tema 3.
Baste decir aqui que, a los efectos de almacenamiento y de transmisién, un documento HTML (que
se presenta como una pagina web) es texto plano. El intérprete del lenguaje incluido en el navegador
reconoce las marcas y genera la presentacion adecuada.

Lo mismo puede decirse de XML, un metalenguaje que también estudiaremos en el Tema 3: los
documentos XML estan formados por texto plano.
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Capitulo 2. Representacion de datos textuales




Capitulo 3

Representacion de datos numéricos

Los datos de tipo numérico pueden codificarse en binario siguiendo distintos métodos. Los mds
usuales estan basados en uno de dos principios: o bien codificar cada digito decimal mediante un cédigo
BCD (de modo que un nimero de n digitos decimales se codifique con n cuartetos, apartado 2.1), o
bien representar el nimero en el sistema de numeracién de base 2. En cualquier caso, hay que afiadir
convenios para representar nimeros negativos y nimeros no enteros.

La codificacién en BCD actualmente sé6lo se usa en dispositivos especializados (relojes, calculado-
ras, etc.). En la asignatura «Electrénica digital» estudiard usted algunos casos.

Por otra parte, se pueden representar nimeros con precision arbitraria, utilizando cuantos bits
sean necesarios (con la limitacién de la capacidad de memoria o del caudal del canal de transmision
disponibles, por eso no es «precisién infinita»). Hay lenguajes y bibliotecas de programas que permiten
representar de este modo y realizar operaciones aritméticas («bignum arithmetic») para aplicaciones
especiales, pero tampoco nos ocuparemos de este tipo de representacion.

Nos vamos a centrar en los convenios normalmente

n-1 0
adoptados en los disefios de los procesadores de uso ge- L R R R B R
neral. Se basan en reservar un nimero fijo de bits (normal- \
mente, una palabra, o un nimero reducido de palabras) para bMs, o bms, o

. . .o MSB,. .LSB
representar nimeros enteros y racionales con una precision s Figura 3.1: «Contenedor» de n bits.

y un rango (nimeros maximo y minimo) determinados por

el nimero de bits. La figura 3.1 generaliza a n bits otra que ya habiamos visto (figura 1.1). Como ya
dijimos, el bit O (o «bit de peso cero») es el bit menos significativo, «bms» (0 «LSB»: Least Significant
Bit) y el de peso n — 1 es el bit mds significativo, «<bMs» (0 «MSB»: Most Significant Bit).

3.1. Nameros enteros sin signo

Algunos datos son de tipo entero no negativo, como las direcciones de la memoria, o el nimero de
segundos transcurridos a partir de un instante dado. Su representacion es, simplemente, su expresion
en binario. Con n bits el maximo niimero representable es Ob111...1 = 2" — 1 («Ob» indica que lo que
sigue estd en el sistema de numeracién de base 2). El rango de la representacion es [0, 2" — 1].

Por ejemplo, para expresar las direcciones de una memoria de 1 MiB = 2%° bytes necesitamos
n = 20 bits. La primera direccién serd 0x00000 y la més alta OXFFFFF = 220 — 1. Otro ejemplo: las
direcciones IPv4 (Internet Protocol versién 4) son enteros sin signo de 32 bits. La mds pequeiia es
0x00000000 (0.0.0.0) y la mas grande OXFFFFFFFF (255.255.255.255). En total, 23> = 4.294.967.296
direcciones.

17
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3.2. Formatos de coma fija

En el contexto de la representacién de nimeros, un formato es la definicion del significado de cada
uno de los n bits dedicados a la representacién. Se distinguen en €l partes o campos, grupos de bits con
significado propio. Los formatos mas utilizados para la representacion de datos numéricos son los de
coma fija y coma flotante (o «punto fijo» y «punto flotante»).

Los formatos de coma fija sélo tienen dos campos. Uno es el bit mas significativo o bit de signo,
bMs = S: si S = 0, el nlimero representado es positivo, y si S = 1, es negativo. El campo formado por
los n — 1 bits restantes representa la magnitud del nimero. Se siguen distintos convenios sobre como se
codifica esta magnitud.

3.3. Numeros enteros

Para un nimero entero no tiene sentido hablar de «coma». En todo caso, esta «coma» estaria situada
inmediatamente a la derecha del bms.

Como el primer bit es el de signo, el maximo nimero representable (positivo) es Ob0111...11 =
2"=1 _ 1. El minimo depende del convenio para los niimeros negativos.

Convenios para niimeros negativos

Hay tres convenios:

e signo y magnitud (o signo y médulo): después del signo (S = 1), el valor absoluto;

e complemento a 1: se cambian los «ceros» por «unos» y los «unos» por «ceros» en la represen-
tacion binaria del correspondiente nimero positivo;

e complemento a 2: se suma una unidad al complemento a 1.

Por ejemplo, el nimero —58 = —0x3A = -0b111010, con n = 16 bits, y segin el convenio que se
adopte, da lugar a las siguientes representaciones:

. con signo y médulo: 1000000000111010  (0x803A)
° con complementoa 1: 1111111111000101  (OxFFCS5)
° con complementoa?2: 1111111111000110 (0xFFC6)

Es fécil comprobar que si X es la representacion de un niimero con z bits, incluido el de signo,
y si X1 y X2 son las representaciones en complemento a 1 y complemento a 2, respectivamente, del
mismo nimero cambiado de signo, entonces X + X1 = 2" — 1, y X + X2 = 2". (Por tanto, en rigor,
lo que habitualmente llamamos «complemento a 2» es «complemento a 2"», y «complemento a 1» es
«complemento a 2" — 1»).

La tabla 3.1 muestra una comparacion de los tres convenios para n bits. Como puede usted observar,
en signo y magnitud y en complemento a 1 existen dos representaciones para el nimero 0, mientras que
en complemento a 2 la representacién es tinica (y hay un nimero negativo mds, cuyo valor absoluto no
puede representarse con 7 bits). El rango, o extension de la representacion (diferencia entre el nimero
maximo y el minimo representables) es una funcién exponencial de n.

En lo sucesivo, y salvo en alguna nota marginal, supondremos siempre que el convenio es el de
complemento a 2, que es el mas comun.
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configuraciones interpretaciones decimales
binarias signo y magnitud | complemento a 1 | complemento a 2

0000...0000 0 0 0
numeros 0000...0001 1 1 1
positivos

0111...1110 Vi) P ) 2m-l -2

O0111...1111 S| S| 21—

1000. ..0000 0 -2 1-1) -2" 1
ndmeros 1000. ..0001 -1 -2 - 2) -2 -1
negativos

1111...1110 —-(2"1-2) -1 -2

I111...1111 -2 -1) 0 -1

Tabla 3.1: Comparacién de convenios para formatos de coma fija.

3.4. Operaciones basicas de procesamiento

En este Tema estamos estudiando los convenios de representacién de varios tipos de datos. Es
posible que, a veces, alguno de esos convenios le parezca a usted arbitrario. Por ejemplo, ;por qué
representar en complemento los nimeros negativos, cuando parece més «natural» el hacerlo con signo
y médulo?

Pero tenga en cuenta que los convenios no se adoptan de forma caprichosa, sino guiada por el tipo
de operaciones que se realizan sobre los datos y por los algoritmos o por los circuitos electrénicos que
implementan estas operaciones en software o en hardware. Aunque nos desviemos algo del contenido
estricto del tema («representacidn»), éste es un buen momento para detenernos en algunas operaciones
basicas de procesamiento.

Para no perdernos con largas cadenas de bits pondremos ejemplos muy simplificados, en el sentido
de un nimero de bits muy reducido: n = 6. Esto daria un rango de representacién para nimeros enteros
sin signo de [0, 63] y un rango para enteros de [-32,31], lo que seria insuficiente para la mayoria de
las aplicaciones pricticas, pero es mds que suficiente para ilustrar las ideas.

Suma y resta de enteros sin signo

La suma binaria se realiza igual que la decimal: primero se suman los bits de peso 0, luego los de
peso 1 mas el eventual acarreo (que se habrd producido en el caso de 1+1=10), etc. Por ejemplo:

13 001101 (0xOD)
+39 4100111 (4+0x27)
52 110100  (0x34)

Observe que se puede producir acarreo en todos los bits salvo en el més significativo, porque eso
indica que el resultado no puede representarse en el rango, y se dice que hay un desbordamiento. Por
ejemplo:

60 111100 (0x3C)
+15 4001111 (+0xO0F)
75 1)001011 (0x4B, pero el maximo es 0x3F: desbordamiento)
Para la resta también se podria aplicar un algoritmo similar al que conocemos para la base 10,
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pero para el disefio de circuitos es mds fécil trabajar con complementos. Como estamos tratando de
enteros sin signo con seis bits, no tiene sentido el complemento a 2%, pero si sumamos al minuendo el
complemento a 27 del sustraendo obtenemos el resultado correcto. Por ejemplo:
60 111100 (0x3C)
=15 +1)110001 (+0x71) (complemento a 2’de 15)
45 10) 101101 (0x2D, olvidando el acarreo)

Fijese que ahora siempre hay un acarreo de los bits mds significativos que hay que despreciar,
incluso si el resultado es 0 (puede comprobarlo facilmente).

Parece que no tiene mucho sentido preguntarse por el caso de que el sustraendo sea mayor que
el minuendo, ya estamos tratando de nimeros positivos, pero a veces lo que interesa es comparar
dos ntimeros: saber si X es mayor, igual o menor que Y, y esto se puede averiguar sumando a X el
complemento de Y. Por ejemplo:

15 001111 (OxOF)
=60 +1)000100 (+0x44) (complemento a 27de 60)
010011

Lo importante ahora no es el resultado, obviamante incorrecto, sino el hecho de que no hay acarreo
de los bits mds significativos.

Conclusién: para comparar X e Y, representados sin signo en n bits, sumar a X el complemento a
2"+l de Y. Si se produce acarreo de los bits més significativos, X > Y; en caso contrario, X < Y.

Suma y resta de enteros

La representacion de los nimeros negativos por su complemento conduce a algoritmos més féciles
para la suma y resta que en el caso de signo y médulo (y, consecuentemente, a circuitos electrénicos
mas sencillos para su implementacién).

Como hemos visto antes, si X es un entero positivo y X2 es su complemento a 2, X + X2 = 2",

Por ejemplo: 7 000111

+(=7) +111001
0 1000000 (2%)
Veamos como se aplica esta propiedad a la resta. Sean X e Y dos nimeros positivos. La diferencia
D = X — Y se puede escribir asi:
D=X-Y=X-(2"-Y2)=X+Y2-2"
donde Y2 es el complementoa 2 de Y.
Analicemos dos posibilidades: o bien X + Y2 > 2" (D > 0), o bien X + Y2 < 2" (D < 0).

e Si D > 0, restar 2" de X + Y2 es lo mismo que quitar el bit de peso n (acarreo de los bits de
signo).

e Si D < 0larepresentacion de D en complemento a 2 serd D2 = 2" — (-D) = X + Y2.

O sea, la suma binaria X + Y2, olvidando el posible acarreo de los bits de signo, nos va a dar siempre
el resultado correcto de X — Y.

(Y si el minuendo es negativo? La operaciéon L = —X — Y (siendo X e Y positivos) se escribe asi en
funcién de los complementos:

L=-X-Y=-2"-X2)—(2"-Y2) = X2+ Y2 - 2!

El resultado ha de ser siempre negativo (a menos, como veremos luego, que haya desbordamiento),
es decir, X2 + Y2 < 2"*!. La representacién en complemento a 2 de este resultado es:

[2=2"—(-L)=X2+Y2-2"
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En conclusion, para restar dos niimeros basta sumar al minuendo el complemento a 2 del sustraen-
do y no tener en cuenta el eventual acarreo de los bits de signo'. Ejemplos:

e 25 011001
=7 +111001
18 1010010 ~» 010010 (representacion de 18)

e 14 001110
=30 +100010
—-16 110000 (=16 en complemento a 2)

e —10 110110
—18 +101110
-28 1100100 ~» 100100 (-28 en complemento a 2)

Desbordamiento

En todos los ejemplos anteriores (salvo en uno) hemos supuesto que tanto los operandos como el
resultado estaban dentro del rango de nimeros representables, que en el formato de los ejemplos es
—32 < X < 31. Sino es asi, las representaciones resultantes son erréneas. Por ejemplo:

e 15 001111
+20 +010100
35 100011 (—29 en complemento a 2)

e —13 110011
—27 +100101
—40 1011000 ~> 011000 ( +24)

Este desbordamiento solo se produce cuando los dos operandos son del mismo signo (se supone,
por supuesto, que ambos estdn dentro del rango representable). Y su deteccidn es muy féicil: cuando lo
hay, el resultado es de signo distinto al de los operandos?.

Acarreo

A veces el bit de signo no es un bit de signo, ni el desbordamiento indica desbordamiento. Veamos
cudles son esas «veces».
Supongamos que tenemos que sumar 1075 (0x433) y 933 (0x3AS). El resultado debe ser 2008

(0x7D8). Para hacerlo en binario necesitamos una extensién de al menos doce bits:
0x433 ~» 010000110011
0x3A5 ~ 001110100101
011111011000 ~» 0x7DS8
Pero supongamos también que nuestro procesador solamente permite sumar con una extensién de
seis bits. Podemos resolver el problema en tres pasos:

I'Si se entretiene usted en hacer un andlisis similar para el caso de complemento a 1, descubrird que se hace necesario un
paso mds: el eventual acarreo de los bits de signo no se debe despreciar, sino sumar a los bits de peso 0 para que el resultado
sea correcto.

2Una condicién equivalente (y mds facil de comprobar en los circuitos, aunque su enunciado sea més largo) es que el
acarreo de la suma de los bits de pesos inmediatamente inferior al de signo es diferente al acarreo de los bits de signo (el que
se descarta).
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1. Sumar los seis bits menos significativos como si fuesen nimeros sin signo:
110011
+100101
1011000 (los seis bits menos significativos del resultado)
Obtenemos un resultado en seis bits y un acarreo de los bits mas significativos. Observe que esta
suma es justamente la que provocaba desbordamiento en el ejemplo anterior de —13 —27, pero ahora
no estamos interpretando esos seis bits como la representacion de un nimero entero con signo: los
bits mds significativos no son «bits de signo».
2. Sumar los seis bits mds significativos:
010000
+001110
011110
3. Al dltimo resultado, sumarle el acarreo de los seis menos significativos:
011110
+1
011111 (los seis bits mas significativos del resultado)

El ejemplo ha tratado de la suma de dos niimeros positivos, pero el principio funciona exactamente
igual con nimeros negativos representados en complemento.

Veremos en el siguiente Tema que los procesadores suelen tener dos instrucciones de suma: suma
«normal» (que suma operandos de, por ejemplo, 32 bits) y suma con acarreo, que suma también dos
operandos, pero afiadiendo el eventual acarreo de la suma anterior.

Indicadores

Los circuitos de los procesadores (unidades aritmética y 16gica y de desplazamiento) incluyen indi-
cadores de un bit (materializados como biestables, apartado 1.3) que toman el valor 0 o 1 dependiendo
del resultado de la operacién. Normalmente son cuatro:

C: acarreo. Toma el valor 1 si, como acabamos de ver, se produce acarreo en la suma o resta sin signo.
Y, como vimos antes, en la resta sin signo X — Y también se pone a 1 si X > Y.

V: desbordamiento. Toma el valor 1 si se produce un desbordamiento en la suma o en la resta con
signo.

N: negativo. Coincide con el bit mas significativo del resultado (S). Si no se ha producido desborda-
miento, N = 1 indica que el resultado es negativo.

Z: cero. Toma el valor 1 si todos los bits del resultado son 0.
Ny V, conjuntamente, permiten detectar el mayor de dos enteros con signo al hacer laresta X — Y:

e X>YsiN=V,o0sea,siN=0yV=00siN=1yV=1

e X<YsiN#V,o0sea,siN=0yV=10siN=1yV=0
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Operaciones logicas

Las principales operaciones logicas son la complementacion o negacion (NOT), el producto logico
(AND), la suma logica (OR), la suma modulo 2 u or excluyente (EOR), el producto negado (NAND) y
la suma negada (NOR). Se trata de las mismas operaciones del dlgebra de Boole, aplicadas en paralelo
a un conjunto de bits. Aunque usted ya las debe conocer por la asignatura de Algebra, las resumimos
brevemente.

La primera se aplica a un solo operando y consiste, simplemente, en cambiar todos sus «ceros»
por «unos» y viceversa. Si el operando se interpreta como la representacion de un niimero entero, el
resultado es su complemento a 1. Por ejemplo: NOT(01101011) = 10010100

Las otras cinco se aplican, bit a bit, sobre dos

operandos, y se definen como indica la tabla 3.2, opl op2 AND OR EOR NAND NOR
donde en las dos primeras columnas se encuen- 8 (1) 8 (1) (1) i (1)
tran los cuatro valores posibles de dos operandos 1 0 0 1 1 1 0
de un bit, y en las restantes se indican los resulta- 1 1 1 1 0 0 0

dos correspondientes a cada operacion.

FEl enmascaramiento consiste en realizar la  Tabla 3.2: Operaciones l6gicas sobre dos operandos.
operacién AND entre un dato binario y un conjunto de bits prefijado (méascara) para poner a cero
determinados bits (y dejar los demads con el valor que tengan). Asi, para extraer los cuatro bits menos
significativos de un byte utilizaremos la méscara 0xOF = 00001111, y si la informacién original es
«abcdefgh» (a, b,... ,h € {0,1}) el resultado serd «0000efgh».

Operaciones de desplazamiento

Los desplazamientos, lo mismo que las operaciones légicas, se realizan sobre un conjunto de bits,
normalmente, una palabra. Hay dos tipos basicos: desplazamientos a la derecha, en los que el bit i del
operando pasa a ocupar la posicién del biti — 1, éste ladel i — 2, etc., y desplazamientos a la izquierda,
en los que se procede al revés. Y hay varios subtipos (figura 3.2), dependiendo de lo que se haga con el
bit que estd més a la derecha (bms) y con el que estd més a la izquierda (bMs):

A LA DERECHA A LA IZQUIERDA
° °
LSR . . LSL
(a) desplazamientos logicos

L—l@ -mle ]

ROR ROL
(b) desplazamientos circulares, o rotaciones

o e

RORC ROLC
(c) desplazamientos circulares con acarreo

— [V,
S| sk Je0
ASR ASL
. (d) desplazamientos aritmeticos
Figura 3.2: Operaciones de desplazamiento.
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Desplazamientos légicos

En un desplazamiento 16gico a la derecha el bms se introduce en el indicador C (perdiéndose el valor
anterior que éste tuviese), y por la izquierda se introduce un «0» en el bMs. Justamente lo contrario
se hace en el desplazamiento 16gico a la izquierda: el bMs se lleva a C y se introduce un «0» por la
derecha, como ilustra la figura 3.2(a).

Las siglas que aparecen en la figura son nombres neménicos en inglés:
LSR es «Logical Shift Right» y LSL es «Logical Shift Left».

Desplazamientos circulares

En los desplazamientos circulares, también llamados rotaciones, el bit que sale por un extremo se
introduce por el otro, como indica la figura 3.2(b). Los nemodnicos son ROR («Rotate Right») y ROL
(«Rotate Left»).

Las rotaciones a través del indicador C funcionan como muestra la figura 3.2(c).

Desplazamientos aritméticos

En el desplazamiento aritmético a la izquierda, el bMs se introduce en el indicador de acarreo (C),
y en el desplazamiento aritmético a la derecha se propaga el bit de signo. La figura 3.2(d) ilustra este
tipo de desplazamiento, muy util para los algoritmos de multiplicacién. Es facil comprobar que un
desplazamiento aritmético de un bit a la derecha de un entero con signo conduce a la representacion de
la division (entera) por 2 de ese nimero. Y que el desplazamiento a la izquierda hace una multiplicacién
por 2.

Los nemoénicos son ASR («Arithmetic Shift Right») y ASL («Arithmetic Shift Left»).

Aparentemente, el desplazamiento aritmético a la izquierda tiene el mismo efecto que el desplaza-
miento 16gico a la izquierda, pero hay una diferencia sutil: el primero pone un «1» en el indicador de
desbordamiento (V) si como consecuencia del desplazamiento cambia el bit de signo (S).

3.5. Numeros racionales

Volvamos al asunto principal de este Tema, que es la representacién de datos.

Para la representacién de nimeros racionales con una cantidad finita de bits hemos de tener en cuen-
ta que no s6lo habrd una extension finita (un nimero maximo y un nimero minimo), sino también una
resolucion (diferencia entre dos representaciones consecutivas) finita, es decir, hay una discretizacion
del espacio continuo de los nimeros reales.

En principio, con un formato de coma fija podemos re-

(coma)
presentar también nimeros racionales: basta con afiadir el
11 0 convenio sobre «dénde estd la coma». Si, por ejemplo, te-
S nemos una longitud de dieciséis bits, podriamos convenir

que los ocho que siguen al bit de signo representan la parte

Figura 3.3: Formato de 16 bits para repre- ooy y los siete restantes la parte fraccionaria (figura 3.3).

sentacién en coma fija de nimeros raciona-

les En este ejemplo, el maximo nimero representable es

ObO 1111 1111,1111 111 = +0xFEFE = +255,9921875 y
el minimo, suponiendo complemento a 2, es el representado por 1000000000000000, que corresponde
a—0b1 0000 0000,0000 000 = -0x100 = -256. La resolucién es: 0b0,0000 001 = 0x0,02 = 0,0078125.

En general, si tenemos f bits para la parte fraccionaria, estamos aplicando un factor de escala
1/2/ con respecto al nimero entero que resultaria de considerar la coma a la derecha. El maximo
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representable es (2"~! — 1)/2/, y el minimo, —2"~'/2/. La diferencia max — min = 27/ es igual a la
resolucion.

Pero larigidez que resulta es evidente: para conseguir la maxima extension, en cada caso tendriamos
que decidir dénde se encuentra la coma, en funcién de que estemos trabajando con nimeros muy
grandes o muy pequefios. Aun asi, la extension que se consigue puede ser insuficiente: con 32 bits, el
niimero maximo representable (todos «unos» y la coma a la derecha del todo) serfa 23! — 1 ~ 2 x 10°,
y el minimo positivo (coma a la izquierda y todos «ceros» salvo el bms) serfa 273! ~ 2 x 10710

Por esto, lo mds comun es utilizar un formato de coma flotante, mucho mas flexible y con mayor
extension.

Formatos de coma flotante

El principio de la representacion en coma flotante de un nimero X consiste en codificar dos canti-
dades, A y E, de modo que el nimero representado sea:

X = +A x bF

Normalmente, b = 2. S6lo en algunos ordenadores se ha seguido el convenio de que sea b = 16.
En un formato de coma flotante hay tres campos (figura 3.4):
e §: signo del niimero, 1 bit. S ¢ M
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e M: mantisa, m bits. e bits m bits

e C: caracteristica, e bits. Figura 3.4: Formato de coma flotante.

Se pueden seguir varios convenios para determinar como se
obtienen los valores de A y E en funcién de los contenidos binarios de M'y C

Mantisa

Los m bits de la mantisa representan un nimero en coma fija, A. Hace falta un convenio sobre la
parte entera y la fraccionaria (o sea «donde estd la coma»). Normalmente la representacion estd «nor-
malizada». Esto quiere decir que el exponente se ajusta de modo que la coma quede a la derecha del bit
menos significativo de M (normalizacién entera) o a la izquierda del mds significativo (normalizacién
fraccionaria). Es decir:

e Normalizacién entera: X = +M x 2E

e Normalizacién fraccionaria: X = +0, M x 2E_ o bien:
X ==+1,Mx?2E

Normalizar es trivial: por cada bit que se desplaza la coma a la izquierda o a la derecha se le suma
o se le resta una unidad, respectivamente, a E.

Veamos con un ejemplo por qué conviene que la representacion esté normalizada. Para no perdernos
con cadenas de bits, supongamos por esta vez, para este ejemplo, que la base es b = 16. Supongamos
también que el formato reserva m = 24 bits para la mantisa (24/4 = 6 digitos hexadecimales), y que se
trata de representar el nimero r :

X =71 =3,1415926... = 0x3,243F69A . ..

Consideremos primero el caso de normalizacién entera; tendriamos las siguientes posibilidades:
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M E  Numero representado
0x000003 0 0x3x16° =0x3 =3
0x000032 -1 0x32x167! = 0x3,2 = 3,125
0x000324 -2 0x324x1672 = 0x3,24 = 3,140625
0x003243 -3 0x3243x1673 = 0x3,243 = 3,1413574
0x03243F -4 0x3243Fx16™* = 0x3,243F = 3,1415863
0x3243F6 -5 0x3243F6x167> = 0x3,243F6 = 3,141592

La ultima es la representacion normalizada; es la que tiene mds digitos significativos, y, por tanto,
mayor precision.
Con normalizacién fraccionaria y el convenio X = +0, M x 16%:

M E Numero representado
0x000003 6 0x0,000003x16° = 0x3 =3
0x000032 5 0x0,000032x16° = 0x3,2 = 3,125

0x3243F6 1 0x0,3243F6x16! = 0x3,243F6 = 3,141592

y, como antes, la dltima es la representacion normalizada.

El ndmero «0» no se puede normalizar. Se conviene en representarlo por todos los bits del formato
nulos.

Para los nimeros negativos se pueden seguir también los convenios de signo y magnitud, comple-
mento a 1 o complemento a 2 de la mantisa.

Exponente

En los e bits reservados para el exponente podria seguirse también el convenio de reservar uno para
el signo y los e — 1 restantes para el médulo, o el complemento a 1 o a 2 si E < 0. Pero el convenio
més utilizado no es éste, sino el de la representacion en exceso de 2°~!: el niimero sin signo contenido
en esos e bits, llamado caracteristica, es:

C=E+2¢"

Dado que 0 < C < 2¢ — 1, los valores representables de E estardn comprendidos entre —2¢~! (para

C=0)y2¢ ! —1(paraC =2°-1).

31 23
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Como ejemplo, veamos la representacion del nimero 7w
en el formato de la figura 3.5, suponiendo que el exponente
estd en exceso de 64 con base 16 y que la mantisa tiene
Figura 3.5: Un formato de coma flotante con normalizacién fracciona.ria. Dfi acuerdo con lo que hemos
32 bits. explicado antes, la mantisa sera:

0x3243F6 = 0b001100100100001111110110.
Para la caracteristica tendremos: C = 1+ 64 = 65 = 0x41 = 0b1000001, y la representacién resulta ser:
0 1000001 0011 0010 0100 0011 1111 0110

Observe que, al ser la base 16, la mantisa estd normalizada en hexadecimal, pero no en binario, ni lo
puede estar en este caso, porque cada incremento o decremento de E corresponde a un desplazamiento
de cuatro bits en M.

Si cambiamos uno de los elementos del convenio, la base, y suponemos ahora que es 2, al norma-
lizar la mantisa resulta:
0x3,243F6A...=
0b11,001001000011111101101010...=
0b0,11001001000011111101101010. .. x22

»w30] o
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La caracteristica es ahora C = 2 + 64. Truncando a 24 los bits de la mantisa obtenemos:
0 1000010 1100 1001 0000 1111 1101 1010
Vemos que al normalizar en binario ganamos dos digitos significativos en la mantisa.

El mismo nimero pero negativo (—), con convenio de complemento a 2, se representaria en el
primer caso (b = 16) como:
1 1000001 1100 1101 1011 1100 0000 1010
y en el segundo (b = 2):
1 1000010 0011 0110 1111 0000 0010 0110

El inconveniente de la base 16 es que la mantisa no siempre se puede normalizar en binario, y esto
tiene dos consecuencias: por una parte, como hemos visto, pueden perderse algunos bits (1, 2 o 3) con
respecto a la representacion con base 2; por otra, hace algo més compleja la realizacién de operaciones
aritméticas. La ventaja es que, con el mismo niimero de bits reservados para el exponente, la escala
de niimeros representables es mayor. Concretamente, para e = 7 el factor de escala, con b = 2, va de
2764 2 293 (0, aproximadamente, de 5 x 1072 a 10'?), mientras que con b = 16 va de 167%* a 169
(aproximadamente, de 10777 a 1079).

Norma IEEE 754

El estandar IEEE 754 ha sido adoptado por la mayoria de los fabricantes de hardware y de software.
Define los formatos, las operaciones aritméticas y el tratamiento de las «excepciones» (desbordamiento,
divisién por cero, etc.). Aqui sélo nos ocuparemos de los formatos, que son los esquematizados en la

figura 3.6.3
Los convenios son: 3130 2322 0
s| ¢ M
e Nuimeros negativos: signo y magnitud. (a) precision sencilla
) o ) ) 63 62 52 51 0
e Mantisa: normalizacién fraccionaria. S c VR
e Base implicita: 2. (b) precision doble

Fi 3.6: F tos de 1 IEEE 754.
e Exponente: en exceso de 2¢°! — 1 1gtra ormatos defa iofma

Como la mantisa tiene normalizacidn fraccionaria y los nlimeros negativos se representan con signo
y magnitud, el primer bit de la mantisa siempre seria 1, lo que permite prescindir de él en la represen-
tacion y ganar asi un bit. La coma se supone inmediatamente a la derecha de ese «1 implicito», por lo
que, dada una mantisa M y un exponente E, el ntimero representado es +(1, M) x 2.

El exponente, E, se representa en exceso de 2°”! — 1 (no en exceso de 2¢!). La extensién de E
en el formato de 32 bits, que tiene e = &, resulta ser: —127 < E < 128, y en el de 64 bits (e = 11):
—-1.023 < E < 1.024. Pero los valores extremos de C (todos ceros o todos unos) se reservan para
representar casos especiales, como ahora veremos. Esto nos permite disponer, en definitiva, de un factor
de escala que estd comprendido entre 27!26 y 2127 en el formato de 32 bits y entre 271022 y 21023 ep el
de 64 bits.

Resumiendo, dados unos valores de M y C, el niimero representado, X, si se trata del formato de
precision sencilla (figura 3.6(a)), es el siguiente:

1. Si0 < C <255,X = +(1, M) x 267127

3La norma contempla otros dos formatos, que son versiones extendidas de éstos: la mantisa ocupa una palabra completa
(32 0 64 bits) y la caracteristica tiene 10 o 14 bits. Pero los de la figura 3.6 son los mds utilizados.
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2.8iC=0yM=0,X=0
3.SiC=0yM#0,X =+0, M x 27126

(nimeros més pequefios que el minimo representable en forma normalizada)
SiC=255yM=0,X = +o0
(el formato prevé una representacion especifica para «infinito»)

. SiC =255y M #0,X =NaN

(«NaN» significa «no es un nimero»; aqui se representan resultados de operaciones como 0/0, 0x oo,
etc.)

Y en el formato de precisién doble (figura 3.6(b)):

1.

Si0 < C <2.047,X = £(1, M) x 267103

2.8iC=0yM=0,X=0
3.SiC=0yM#0,X =+0, M x 271022
4.

5.81C=2.047y M #0,X =NaN

SiC=2047yM=0,X = +00

Una «calculadora» para pasar de un ndimero a su representacion y a la inversa se encuentra en

http://babbage.cs.qc.edu/IEEE-754/



Capitulo 4

Representacion de (datos) multimedia

El diccionario de la lengua de la Real Academia Espaiiola define el adjetivo «multimedia»:

1. adj. Que utiliza conjunta y simultdaneamente diversos medios, como imdgenes, sonidos y texto,
en la transmision de una informacion.

El «<KFOLDOC»! define «multimedia» como sustantivo:

<multimedia> Any collection of data including text, graphics, images, audio and video,
or any system for processing or interacting with such data. Often also includes concepts from hypertext.

En todo caso, es bien conocida la importancia actual de la representacion de estos tipos de conteni-
dos, que, ademds de textos (e hipertextos), incluyen sonidos (audio), imédgenes (gréificos y fotografias)
e imigenes en movimiento (animaciones y videos).

Salvo los textos e hipertextos, ciertas imagenes (las generadas por aplicaciones grificas) y ciertos
sonidos (los generados por sintetizadores digitales), la mayoria de las fuentes de datos multimedia son
seflales analdgicas. Para almacenar, procesar y transmitir en formato digital una sefial analégica es
necesario digitalizarla, es decir, convertirla en una sucesién de datos numéricos representables con un
ndmero limitado de bits.

En la asignatura «Introduccioén a la ingenieria de telecomunicacion» se introducen los principios de
las conversiones de sefiales analdgicas a digitales y viceversa (principios que estudiard usted con més
profundidad en «Sistemas y sefiales», de segundo curso). En el apartado siguiente los resumiremos,
poniendo énfasis en las sefiales multimedia.

Por otra parte, dado el gran volumen de datos numéricos que resultan para representar digitalmente
sonidos e imdgenes, normalmente se almacenan y se transmiten comprimidos. El asunto de la compre-
sidén lo trataremos en el capitulo siguiente, limitdndonos en éste a las representaciones numéricas sin
comprimir. Pero hay que tener presente que en la prictica ambos procesos (digitalizacién y compre-
sién) van unidos. Se llama codec (codificador/decodificador) al conjunto de convenios (frecuencia de
muestreo, algoritmo de compresion, etc.) y al sistema hardware y/o software que se utiliza.

'Free On-Line Dictionary Of Computing, http://foldoc.org
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4.1. Digitalizacion

La cadena analégico-digital-analégico

. .

? '

Transmision y/o
ADC »| procesamiento > DAC
(CODEC) digital (CODEC)

A

Procesamiento
analdgico

r 3

\

Procesamiento
analégico

Figura 4.1: Procesamiento del sonido

Cuando la fuente de los datos es
una sefial analdgica y el resultado ha
de ser también una sefial analdgica, el
procesamiento y/o la transmision digi-
tal requiere conversiones de analdgi-
co a digital y viceversa. La figura 4.1
ilustra el proceso para el caso particu-
lar del sonido. En este caso el procesa-
miento previo a la conversion a digital
y el posterior a la conversién a anal6-
gico suelen incluir filtrado y amplifica-
cion.

El caso de las imdgenes es similar
si la fuente de tales imdgenes es una
cédmara que genera sefiales analdgicas.
Las cdmaras fotogrificas y de video
actuales incorporan ya en sus circuitos
los codecs adecuados, de manera que
la imagen o el video quedan grabados
digitalmente en su memoria interna.

Los codecs, como ya hemos dicho, incluyen tanto los elementos que realizan las conversiones de
analdgico a digital (ADC: Analog to Digital Converter) y de digital a analégico (DAC: Digital to Analog
Converter) como los que se ocupan de la compresion y la descompresiéon. Recordemos brevemente los

principios de los primeros.

Analégico a digital y digital a analégico

La conversion de una sefial analégica en una sefial digital se realiza en tres pasos (figura 4.2):

x,(1) x,(t) x,(1) 0000110...
— ™ Muestreador Cuantificador ——| Codificador ———

senal senal senal senal

analdgica muestreada cuantificada digital

Figura 4.2: Conversién de analégico a digital.
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1. El muestreo es una discretizacion en el tiempo®. El resultado es una sucesién temporal de mues-
tras: valores de la sefial original en una sucesion de instantes separados por el periodo de mues-
treo, #,,. En el ejemplo de la figura 4.3a, si t,, = 1, estos valores son O en el instante 0, 40 en el 1,
17enel 2,21 en el 3, etc.

2. La cuantificacion es una discretizacion de la amplitud. Las muestras son valores reales que han
de representarse con un nimero finito de bits, n. Con n bits podemos representar 2" valores
distintos o niveles, y cada muestra original se representa por su nivel mas cercano. El nimero de
bits por muestra se llama resolucion. La figura 4.3b indica el resultado de cuantificar las muestras
del fragmento de sefial del ejemplo con 8 niveles (resolucién n = 3).

A

(a) Muestreo. (b) Cuantificacion.

Figura 4.3: Muestreo y cuantificacién.

3. En su funcién de codificacién, un codec aplica (mediante software o mediante hardware) deter-
minados algoritmos a las muestras cuantificadas y genera un flujo de bits que puede transmitirse
por un canal de comunicacién (streaming) o almacenarse en un fichero siguiendo los convenios
de un formato. En el ejemplo anterior, y en el caso mds sencillo (sin compresion), este flujo seria
la codificacion binaria de la secuencia de muestras: 000011001010...

La conversion inversa (de digital a analdgi-
co) se realiza con un descodificador acorde con el
codificador utilizado y una interpolacién para re-
construir la sefial analégica. Lo ideal seria que es-
ta sefial reconstruida fuese idéntica a la original,
pero en los tres pasos del proceso de digitaliza-
cién y en la interpolacion se pueden perder deta- A
lles que lo impiden, como ilustra la figura 4.4, en o E
la que la funcién de interpolacién es simplemen- /
te el mantenimiento del nivel desde una muestra e t
a la siguiente (zero-holder hold). Veamos cémo
influye cada uno de los pasos del proceso.

Figura 4.4: Reconstruccion con zero-holder hold.

2«Discretizar» una magnitud continua es convertirla en otra discreta. «Discreto» es (R.A.E.):
«5. adj. Mat. Dicho de una magnitud: Que toma valores distintos y separados. La sucesion de los niimeros enteros
es discreta, pero la temperatura no.»
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Muestreo

Si el periodo de muestreo es #,,, la frecuencia de muestreo es f,,, = 1/t,,. Un resultado fundamental
en este campo es el teorema del muestreo de Nyquist-Shannon?, que podemos resumir asf: si la sefial
analdgica tiene una frecuencia maxima fj; basta con muestrear con f;,, > 2 X fj; para poder reconstruir
exactamente la sefial original a partir de las muestras. A f;,/2 se le llama frecuencia de Nyquist. Si la
sefal original contiene componentes de frecuencia superior a la de Nyquist al reconstruirla aparece el
fenémeno llamado aliasing: cada uno de esos componentes genera otro espurio (un «alias») de frecuen-
cia inferior a fy; que no estaba presente en la sefial original. Este es el motivo por el que generalmente
se utiliza un filtro paso bajo analégico antes del muestreo.

Cuantificacion

La figura 4.3b ilustra el caso de una cuantificacién lineal: los valores cuantificados son proporcio-
nales a las amplitudes de las muestras. Pero se utiliza mas la cuantificacion logaritmica, en la que los
valores son proporcionales a los logaritmos de las amplitudes.

A diferencia del muestreo, la cuantificaciéon introduce siempre una distorsion (ruido de discre-
tizacién) tanto mayor cuanto menor es la resolucién (nimero de bits por muestra). Depende de la
aplicacidn, pero resoluciones de 8 (256 niveles) o 16 (65.536 niveles) son las mas comunes.

Codificacion

La forma de codificaciéon mas sencilla es PCM (Pulse-
" N Code Modulation): en el intervalo de tiempo que transcurre
:: /N entre la muestra n y la muestra n + 1 (periodo de muestreo,
w00 [ \ tn) se genera un tren de impulsos que corresponde a la codi-
T / ficacion binaria de la muestra n. En la figura 4.5 puede verse

010 [ NP \-\ la sucesién de bits generados para el ejemplo anterior.
e Con esta codificacién el periodo del flujo de bits es
: e 7 t, = t,/R, donde R es la resolucion. Por tanto, el bitrate
‘ resultante es f,, X R. En el caso de que la sefial corresponda
D a una voz humana se puede aprovechar que hay una corre-
o Figura 4.5: PCM lacién entre muestras y codificar con DPCM (Diferencial
PCM) o ADPCM (Adaptive DPCM), reduciéndose notable-
mente el bitrate a costa de una pequefia pérdida de calidad.

Pero esto ya es una forma de compresion, asunto que trataremos en el capitulo siguiente.

Interpolacion

El zero-holder hold (figura 4.4) introduce bastante distorsion. En los DAC se suele utilizar interpo-
lacion lineal (first-holder hold) o polindmica. En teoria, si la frecuencia de muestreo es mayor que la de
Nyquist (y obviando el ruido de discretizacion), se podria reconstruir perfectamente la sefial original,
pero la férmula exacta es practicamente irrealizable®.

3«Theorem 1: If a function f(f) contains no frequencies higher than W cps, it is completely determined by giving its
ordinates at a series of points spaced 1/(2W) seconds apart.» C. E. Shannon: Communication in the presence of noise.
Proc. Institute of Radio Engineers, 37, 1 (Jan. 1949), pp. 10-21. Reproducido en Proc. IEEE, 86, 2 (Feb. 1998).

“En el articulo citado en la nota anterior se demuestra que la férmula es: f(r) = Y22 x, % donde x, es el valor de
la muestra enésima.
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4.2. Representacion de sonidos

Ya sea la fuente del sonido analégica o un secuenciador digital, normalmente el sonido queda
representado, a efectos de almacenamiento o transmisién digital, como una secuencia de bits. La se-
cuencia resultante para una determinada sefial analégica depende de la frecuencia de muestreo y de la
resolucién. Suponiendo que la codificacion es PCM, el bitrate es:

fo = fu XRXxC kbps

donde f,, es la frecuencia de muestreo en kHz (miles de muestras por segundo), R la resolucién en bits
por muestra y C el nimero de canales.

El limite superior de frecuencias humanamente audibles es aproximadamente 20 kHz, por lo que
seria necesaria una frecuencia de muestreo de f,, > 40 kHz (40.000 muestras por segundo) y una re-
solucién de 16 bits por muestra para permitir una reconstruccion practicamente perfecta. No obstante,
ciertas aplicaciones no son tan exigentes, y relajando ambos pardmetros se pierde calidad pero se re-
duce la necesidad de ancho de banda en la transmision y de capacidad de almacenamiento (que es el
producto del bitrate por la duracién de la sefial). En la tabla 4.1 se resumen valores tipicos para varias
aplicaciones.

Aplicacion  f,, (kHz) R (bits) C f, (kbps) En 1 minuto...
Telefonia 8 8 1 64 480 kB (=468 KiB)
Radio AM 11 8 1 88 660 kB (=644 KiB)
RadioFM 22,05 16 2 705,6 5.292 kB (=5 MiB)
CD 44,1 16 2 14112 10.584 kB (=10 MiB)
TDT 48 16 2 1.456 11.520 kB (=11 MiB)

Tabla 4.1: Tasas de bits y necesidades de almacenamiento para algunas aplicaciones de sonido.

En las aplicaciones que pretenden una reconstruccidn perfecta la frecuencia de muestreo es algo
superior a 40 kHz>. Esto se explica porque aunque la sefial original se someta a un filtrado para eliminar
las frecuencias superiores a 20 kHz, el filtro no es perfecto: una componente de 21 kHz atin pasaria,
aunque atenuada, lo que provocaria el aliasing.

Representacion simbdlica

La representacion en un lenguaje simbdlico de algunas caracteristicas de los sonidos no es nada nue-
vo: los sistemas de notacién musical se utilizan desde la antigiiedad. Aqui nos refererimos a lenguajes
disenados para que las descripciones de los sonidos sean procesables por programas informéticos. Nos
limitaremos a citar algunos ejemplos (si estd usted interesado no le resultard dificil encontar abundante
informacién en Internet):

e La notacion ABC es un estandar para expresar en texto ASCII la misma informacién que la

notacion gréifica de pentagrama.

e MIDI (Musical Instrument Digital Interface) es otro estdndar que no solamente incluye una no-
tacion, también un protocolo e interfaces para la comunicacidn entre instrumentos electrénicos.

e MusicXML es un lenguaje basado en XML con mayor riqueza expresiva que MIDI.

e VoiceXML estd mds orientado a aplicaciones de sintesis y reconocimiento de voz.

SEl que el estdndar de audio CD determine precisamente 44,1 kHz se debe a una historia interesante. Si tiene usted
curiosidad puede leerla en http://www.cs.columbia.edu/ hgs/audio/44.1.html.
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4.3. Representacion de imagenes

Como con el sonido, podemos distinguir entre la representacién binaria de una imagen y la des-
cripcidn de la misma mediante un lenguaje simbdlico. En el primer caso se habla de «<imdgenes matri-
ciales», y en el segundo de «graficos vectoriales». Estos dltimos tienen un interés creciente, sobre todo
para las aplicaciones web, por lo que nos extenderemos en ellos algo més de lo que hemos hecho para
los sonidos.

Iméagenes matriciales

Una imagen matricial (raster image) es una estructura de datos que representa una matriz de pixeles.
Los tres pardmetros importantes son el ancho y el alto en nimero de pixeles y el nimero de bits por
pixel, bpp. A veces se le llama en general «bifmap», pero conviene distinguir entre:

e bitmap para imagenes en blanco y negro (1 bpp),
e greymap para imdgenes en escala de grises (n bpp; el nimero de tonos es 2"), y
e pixmap para imédgenes en color (n bpp es la profundidad de color; el nimero de colores es 2")

La resolucion de la imagen matricial mide la calidad visual en lo que respecta al grado de detalle
que puede apreciarse en la misma. Lo mds comun es expresar la resolucién mediante dos niimeros
enteros: el de columnas de pixeles (nimero de pixeles de cada linea) y el de lineas. O también, mediante
el producto de ambos. Asi, de una cdmara con una resolucién 10.320 por 7.752 se dice que tiene
10.320x7.752 = 80.000.640 ~ 80 megapixeles.

A veces con el término «resolucion» se designa a la densidad de pixeles, medida en pixeles por
pulgada (ppi).

Los conceptos sobre digitalizacién resumidos antes se aplican también a las imdgenes matriciales,
cambiando el dominio del tiempo por el del espacio: la «pixelacidén» es un muestreo en el espacio. Pero
hay un cambio en la terminologia: lo que en la sefial temporal muestreada se llama «resolucién» (nd-
mero de bits por muestra) aqui es «profundidad de color», y lo que en imégenes se llama «resolucién»
corresponde a la frecuencia de muestreo.

El teorema del muestreo normalmente se formula para funciones de una variable, el tiempo, pero
es aplicable a funciones de cualquier nimero de variables, y, por tanto, a las imagenes digitalizadas.
Y fenémenos como el aliasing aparecen también en estas imagenes: en la televisiéon convencional
podemos observarlo (en alta definicién menos) cuando una persona viste una camisa de rayas delgadas
y muy juntas (frecuencia espacial grande).

Graficos vectoriales

La representacién «vectorial» de las imdgenes es un enfoque totalmente distinto al de la repre-
sentacién «matricial». En lugar de «ver» la imagen como una matriz de pixeles, se describe como un
conjunto de objetos primitivos (lineas, poligonos, circulos, arcos, etc.) definidos matematicamente en
un lenguaje.

Para entenderlo, veamos un ejemplo concreto en el lenguaje SVG (Scalable Vector Graphics), que
es un estandar del W3C (Consorcio WWW). En la figura 4.6 puede usted ver el cédigo en SVG y el
resultado visual de una imagen sencilla. Aun sin saber nada del lenguaje (que estd basado en XML), es
facil reconocer la correspondencia entre las sentencias y la imagen. Después de la cabecera (las cinco
primeras lineas), aparecen tres declaraciones de rectangulos («<rect... />») con sus propiedades
(posicion, dimensiones y color).
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<?xml version="1.0" standalone="no"7> _
<!DOCTYPE svg PUBLIC "-//W3C//DID SVG 1.1//EN"
"http://www.w3.org/Graphics/SVG/1.1/DTD/svgll.dtd">
<svg xmlns="http://www.w3.0rg/2000/svg" _
width="100%" height="100%">
<rect x="0" y="0" width="240" height="50"
stroke="red" stroke-width="1" fill="red" />
<rect x="0" y="50" width="240" height="70"
stroke="yellow" stroke-width="1" fill="yellow" />
<rect x="0" y="120" width="240" height="50"
stroke="red" stroke-width="1" fill="red" />
</svg>

Figura 4.6: Bandera.svg.

Salvo que se trate de un dibujo muy complicado, el tamafio en bits de una imagen descrita en SVG
es mucho menor que el necesario para representarla como imagen matricial. El ejemplo de la figura,
con una resolucién 241 por 171 y una profundidad de color de 8 bits, necesitaria 241x171 = 41.211
bytes. Utilizando un formato comprimido (PNG) con la misma resolucion y la misma profundidad de
color (asf se ha hecho en el original de este documento) ocupa solamente 663 bytes. Pero el fichero de
texto en SVG tiene s6lo 486 bytes (y ademas, se puede comprimir, llegando a menos de 300 bytes).

La representacion vectorial tiene otra ventaja: es independiente de la resoluciéon. Una imagen matri-
cial tiene unos nimeros fijos de pixeles horizontales y verticales, y no se puede ampliar arbitrariamente
sin perder calidad (sin «pixelarse»). La imagen vectorial se puede ampliar todo lo que se necesite: la
calidad sdlo estd limitada por el hardware en el que se presenta.

Sin embargo, la representacién vectorial sélo es aplicable a los dibujos que pueden describirse
mediante primitivas geométricas. Para imigenes fotograficas es totalmente inadecuada.

4.4. Representacion de imagenes en movimiento

La propiedad mas importante de la visién humana aprovechable para la codificacién de imagenes
en movimiento es la de persistencia: la percepcién de cada imagen persiste durante, aproximadamente,
1/25 seg. Esto conduce a lo que podemos llamar el «principio de los hermanos Lumiere»: para conse-
guir la ilusién de movimiento continuo basta con presentar las imédgenes sucesivas a un ritmo de 30 fps.
«fps» es la abreviatura de «frames por segundo»; en este contexto, una traduccién adecuada de «frame»
es «fotograma»®.

Observe que ahora hay un muestreo en el tiempo (afiadido, en su caso, a la digitalizacién de cada fo-
tograma), y el teorema del muestreo sigue siendo aplicable. Habr4 visto, por ejemplo, las consecuencias
del aliasing cuando la escena contiene movimientos muy rapidos con respecto a la tasa de fotogramas
(por ejemplo, en el cine, cuando las ruedas de un vehiculo parecen girar en sentido contrario).

El problema de aumentar la tasa de fotogramas es que aumenta proporcionalmente la tasa de bits.
En animaciones en las que se puede admitir una pequeia percepcion de discontinuidad la tasa puede
bajar a 12 fps. En cinematografia son 24 fps, pero duplicados o triplicados 6pticamente (la pelicula

Es importante la matizacién «en este contexto». En transmisién de datos «frame» se traduce por «trama» (y asi lo haremos
en el Tema 4), y en otros contextos por «marco»
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avanza a 24 fps, pero con esa tasa se percibiria un parpadeo; el proyector repite dos o tres veces cada
fotograma). En television analdgica los estdndares son 25 fps (PAL) o 30 fps (NTSC), pero en realidad
se transmiten 50 o 60 campos por segundo entrelazados (un campo contiene las lineas pares y otro las
impares). La HDTV en Europa utiliza 50 fps. Los monitores LCD suelen configurarse para 60 o 75 fps.

Sabiendo la duracién de un video, el nimero de fps y la resolucién de cada fotograma es fa-
cil calcular la capacidad de memoria necesaria para su almacenamiento y de ancho de banda para
su transmisién. Por ejemplo, la pelicula «Avatar» tiene una duracién de 161 minutos. Si la digita-
lizamos con los pardmetros de HD (1.980x1.080, 50 fps, 32 bpp), pero sin compresion, la tasa de
bits resulta 1.980x1.080x50x32 = 3.421,44x10° bps. Es decir, necesitariamos un enlace de més de
3 Gbps para transmitir en tiempo real solamente el video. Toda la pelicula (sin sonido) ocuparia
3.421,44x10°%161x60/8 ~ 4,13x10'? bytes. Es decir, 4,13x10'2/2 ~ 3,76 TiB. Un disco de 4 TiB
sOlo para este video. Es evidente la necesidad de compresion para estas aplicaciones.



Capitulo 5

Deteccion de errores y compresion

A diferencia del «mundo analégico», en el que una pequeia perturbacién en una sefial normalmente
pasa desapercibida, en el digital la sola alteracién de un bit entre millones puede cambiar totalmente el
mensaje.

En algunas aplicaciones (transferencia de ficheros, transacciones bancarias...) no puede admitirse
ningun error. En otras (imdgenes, comunicaciones de voz, «streaming» multimedia...) basta con redu-
cirlos a un minimo aceptable.

Hay muchos algoritmos para detectar si se ha producido un error en la transmisién de un men-
saje codificado en binario. En general, se basan en afiadir redundancia al mensaje. Como ilustra la
figura 5.1, al mensaje original se le afiaden bits de comprobacién, que no aportan informacién para el
receptor, pero sirven para verificar si se ha producido o no algun error.

Emisor Canal de comunicacién Receptor

n+K bits no error

; B . n bits

mensaje Algoritmo de e Algoritmode ——

de n bits L 2 - - == - Iy error
generacion comprobamon Lo

Ruido
Figura 5.1: Deteccion de errores.

Hay algoritmos que permiten no sélo detectar errores, también pueden corregirlos. Este asunto se
estudia en otras asignaturas de Teleméatica. Veremos aqui el principio de los dos algoritmos de deteccién
mds sencillos, y de las acciones posibles cuando se detecta un error.

Después entraremos en un asunto en cierto modo «opuesto» y sin embargo complementario: si la
deteccién de errores se basa en afiadir redundancia, la compresion consiste en reducir redundancia.
Si un mensaje de N bits puede transformarse mediante un algoritmo en otro de N¢ bits de modo que
k = N/N¢ > 1y que no haya pérdida en la informacién que el agente receptor interpreta (o que la
pérdida sea aceptable), se dice que el algoritmo tiene un factor de compresion f, = k : 1, o que el
porcentaje de compresién es C = 100/k %.

37
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5.1. Bit de paridad

El algoritmo mds bésico para detectar errores en un mensaje binario consiste en afiadir un bit cada
n bits, de modo que el nimero total de «1» en los n + 1 bits sea o bien par («paridad par») o bien impar
(«paridad impar»).

Como ejemplo, consideremos un mensaje de texto que consiste solamente en la palabra «Hola».
Los caracteres se codifican en ASCII (siete bits por cardcter) y se transmiten en un orden extremista
mayor: primero, «H» (0x48 = 1001000), etc. Si convenimos en afiadir un bit de paridad impar, a la
codificacién de «H» se le afiade en el extremo emisor un octavo bit, que en este caso debera ser «1»
para que el nimero total sea impar. Suponiendo que se conviene en que el bit de paridad se afiade en la
posicién mas significativa, para los cuatro caracteres del mensaje resulta esto:

Caracter ASCII (hex) ASCII (bin) Resultado Resultado (hex.)
H 0x48 1001000 ~» 11001000 0xC8
0 0x6F 1101111 ~ 11101111 0xEF
1 0x6C 1101100 ~ 11101100 0xEC
a 0x61 1100001 ~ 01100001 0x61

El receptor, que, naturalmente, debe estar disefiado con los mismos convenios (en este ejemplo,
grupos de ocho bits incluyendo el de paridad en la posicién mds significativa, y paridad impar) com-
prueba la paridad cada ocho bits. Si en algin grupo hay un niimero par de «1» sefiala el error. En caso
contrario, quita el bit de paridad, con lo que recupera la codificacién original.

La ventaja del procedimiento es su sencillez de implementacién: el bit de paridad se calcula en el
emisor haciendo una operacién ldgica «OR excluyente» (apartado 3.2) de todos los bits del grupo, y
en el receptor se comprueba del mismo modo. Y esta operacién es facil de realizar con componentes
electrénicos, por lo que la incorporan algunos componentes de hardware, como el bus PCI.

Por ejemplo («®» significa «or excluyente»):

e E tiene que enviar 0x48 = 1001000 (ASCII de «H»)

E calcula el bit de paridad: 1608061808080 =0

Si el convenio es de paridad impar, el bit de paridad es 0 = 1

E envia 11001000

Hay un error en el bit menos significativo, y R recibe 11001001

R calcula el bit de paridad: 1&1008001000001 =0

Como el convenio es de paridad impar, deberia haber resultado 1, por lo que R detecta que ha
habido un error.

El inconveniente es que si se alteran dos bits (0, en general, un nimero par de bits), el algoritmo no
lo detecta.

El procedimiento del bit de paridad es un caso degenerado de otros mds robustos y muy utilizados
en redes (como Ethernet) y en las transferencias con discos: los CRC (Cyclic Redundancy Check).
Los CRC tienen una fundamentacién matematica: la teoria algebraica de anillos. Si se ve usted obli-
gado estudiar fundamentos mateméticos como €stos u otros piense que no es por martirizarle: en otras
asignaturas ird viendo que son imprescindibles para la ingenieria.
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5.2. Suma de comprobacion (checksum)

Los procedimientos basados en sumas de comprobacién son algo mds robustos y mas adecuados
para mensajes largos que el del bit de paridad.

En general, una suma de comprobacién, o de prueba, o «suma hash», es un conjunto de bits que se
obtiene aplicando una determinada funcién a un bloque de datos. El mensaje original se descompone
en bloques, a cada uno se le aplica la funcién y el emisor envia el bloque y la suma de comprobacion.
El receptor aplica la misma funcién sobre cada bloque recibido y compara el resultado con la suma
enviada.

Hay diferentes modos de definir la funcién, y, por tanto, varios algoritmos de deteccion de errores.
Uno de los mds sencillos es el de la suma modular:

e (Cada bloque tiene m grupos de n bits cada uno.

e En cada bloque se suman los m grupos como ntimeros sin signo y descartando los bits de desbor-
damiento (es decir se hace una suma médulo 2") y se envia, junto con el bloque, el complemento
a 1 del resultado.

o En el receptor se suman méodulo 2" los m grupos y el complemento a 1 recibido.

o El resultado tiene que ser cero. En caso contrario se ha producido un error en ese bloque.

Veamos un ejemplo con un mensaje de texto corto: «Hola ;qué tal?» codificado en ISO-8859-15,
con bloques de ocho grupos y ocho bits por grupo (m = 8,n = 8):

El primer bloque contiene las codificaciones de los ocho primeros caracteres, es decir, «Hola ;qu»
(Esto es porque estamos suponiendo un cédigo ISO; si fuese UFT-8 tendria un caricter menos, porque
«;» se codificaria con dos bytes). El emisor envia los caracteres, y a medida que lo hace va calculando
la suma modular de los grupos. Tras los ocho bytes, envia el complemento a 1 de la suma. El receptor,
a medida que recibe bytes va realizando la suma, y tras recibir ocho bytes, hace el complemento a 1, y
comprueba que es igual a cero. Concretamente:

Caracter ISO Latin-9 (hex) ISO Latin-9 (bin) En el receptor

H 48 01001000 ~ 01001000

0 6F 01101111 ~ 01101111

1 6C 01101100 ~ 01101100

a 61 01100001 ~ 01100001

20 00100000 ~ 00100000

L BF 10111111 ~ 10111111

q 71 01110001 ~ 01110001

u 75 01110101 ~> 01110101
Checksum: (3)49 01001001

Complemento a 1: 10110110 ~ 10110110

Suma: 11111111

Si el resultado es cero, como aqui, la probabilidad de que haya habido alteraciones en uno o varios
bits es pequeiia.

Para completar el ejemplo, el segundo bloque, que sélo contiene seis caracteres («é tal?»), se com-
pleta con dos caracteres 0x00 («NUL»):
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Caracter ISO Latin-9 (hex) ISO Latin-9 (bin) En el receptor

é E9 01100001 ~ 01100001

20 00100000 ~ 00100000

t 74 10111111 ~ 10111111

a 61 01100001 ~ 01100001

1 6C 01101100 ~ 01101100

? 3F 00111111 ~ 00111111

NUL 00 00000000 ~ 00000000

NUL 00 00000000 ~ 00000000
Checksum: 2)89 10001001

Complemento a 1: 01110110 ~ 01110110

Suma: 11111111

5.3. Control de errores

Detectado el error, es preciso corregirlo. Los dos enfoques principales son los que se conocen con
las siglas «ARQ» y «FEC»:

Solicitud de repeticion automatica, ARQ (Automatic Repeat Request)

Los métodos de ARQ datan de los primeros tiempos de las comunicaciones de datos. Ya en el
cddigo ASCII se introdujeron dos caracteres de control para aplicarlos: ACK (acknowledge, 0x006) y
NAK (negative acknowledge, 0x025).

Tras cada comprobacion, el receptor envia un mensaje de reconocimiento positivo (si no ha detec-
tado error) o negativo (si lo ha detectado). En el caso negativo, o si no recibe el mensaje tras un cierto
tiempo («timeout»), el emisor retransmite las veces que sean necesarias.

La versién mds sencilla es la de parada y espera: el emisor envia un bloque de bits y no envia el
siguiente hasta no recibir respuesta del receptor; si ésta es positiva envia el bloque siguiente, y en caso
contrario reenvia el mismo bloque. Requiere que sea posible transmitir en los dos sentidos, pero no
simultdneamente: es lo que se llama «semiduiplex».

Es relativamente facil de implementar, pero el inconveniente de la parada y espera es su poca
eficiencia. Dependiendo de la aplicacion, los retrasos pueden ser inaceptables.

Mucho mas eficientes, pero también mas complejos, son los métodos de transmisiéon continua:
el emisor no espera, pero va analizando los mensajes de respuesta, y si alguno es negativo retransmite
desde el bloque en el que se produjo el error. Esto implica dos cosas: por una parte, que la comunicacién
tiene que ser simultdnea en los dos sentidos («full diplex»), y por otra que los bloques tienen que ir
numerados. Para esto dltimo, en cada bloque, a los bits de datos y de comprobacién se les afiade
una «cabecera» con un nimero de bloque en binario . Los algoritmos y protocolos concretos para la
implementacién de estos métodos se estudian en la asignatura «Teor{a de la informacién».

Correccion de errores en destino, FEC (Forward Error Correction)

En algunas aplicaciones no es posible aplicar métodos de ARQ: aquellas en las que no hay un
canal de retorno, o en las que los retardos son inaceptables. En esos casos se puede recurrir a métodos
de FEC, que se basan en cédigos correctores. Estos c6digos introducen la redundancia suficiente para
que el receptor pueda, no sélo detectar un error en un bloque de bits, sino también recuperar los datos
originales. Se utilizan, por ejemplo, en las transmisiones via satélite y en los dispositivos de CD y DVD.
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Los cédigos correctores tienen una fundamentacion matemética. Como deciamos antes, si en al-
gunas asignaturas le ensefian temas que parecen (y son) abstractos, por ejemplo, modelos de Markov,
sepa que éstos son la base de algoritmos como el de Viterbi, que permiten implementar la correccién
de errores en la transmision digital.

Finalmente, senalar que hay métodos que combinan las dos técnicas. Son los de ARQ hibrido,
HARQ (Hybrid ARQ): si el receptor no puede por si solo recuperar los datos originales recurre a
ARQ con un mensaje de reconocimiento negativo.

5.4. Compresion sin pérdidas (lossless)

La deteccién y correccion de errores es de aplicacion en la transmision de datos, ya sea a distancias
mads o menos largas (redes locales, Internet, comunicaciones por satélite...) o cortas (transferencias por
buses, lectura y escritura en un DVD, copia de las fotos de una cdmara a un disco...). La compresion
de datos es asimismo de interés para la transmisién (enviar un flujo de datos por un medio con ancho
de banda limitado), pero también para el almacenamiento (guardar un volumen de datos en menos
espacio).

Por este motivo, si en los apartados anteriores hablabamos de «emisor-mensaje-receptor», en éste y
el siguiente, para generalizar, diremos «codificador-datos (comprimidos) - descodificador». Cuando se
trata de transmision el codificador se encuentra en el emisor, los datos comprimidos forman el mensaje
y el descodificador estd en el receptor. En el caso de almacenamiento, el codificador es un programa
que genera un fichero con los datos comprimidos, y el descodificador es otro programa que extrae los
datos originales del fichero. Naturalmente, los algoritmos del codificador y del descodificador tienen
que ser complementarios. Por eso, particularmente cuando se trata de datos multimedia, a la pareja se
le llama cédec.

Se dice que la compresioén de datos es sin pérdidas cuando a partir de los datos comprimidos es
posible recuperar exactamente los datos originales. Ya dijimos en la introduccién de este capitulo que
el principio bdsico de todos los algoritmos de compresion es reducir la redundancia. Hay muchos
métodos para hacerlo, que ademads se suelen combinar.

Codificacion de secuencias largas o RLE (Run-Length Encoding)

Si en la secuencia de simbolos que forman los datos originales hay subsecuencias de simbolos
idénticos, en lugar de codificar uno a uno estos simbolos idénticos se puede codificar sélo uno e indicar
cudntas veces se repite. Como ilustracion, el dato

AAABBBBBBBBBCCBBFFFDDDDDDDDEEEEGGGGG

se podria codificar asi: 3A9B2C2B3F8D4E5G
reduciéndose el nimero total de signos de 36 a 16.

En este ejemplo trivial, como k = 36/16 = 2,25, el factor de compresion es 2,25:1. En las aplica-
ciones reales las secuencias son mucho mads largas y los factores de compresién mucho mayores.

Por ejemplo, en la asignatura «Introduccién a la ingenieria» le explican que de la di-
gitalizacién de una pégina para fax resultan, aproximadamente, 2.300x1.700 pixeles en
blanco y negro, lo que requiere una capacidad de cerca de 4 Mbits. Suponga que la pagi-
na tiene lo que muestra la figura 5.2: las franjas negras estdn separadas por 300 pixeles,
y cada una tiene 50 pixeles de ancho. En lugar de representar cada linea mediante 1.700
bits podemos crear un cddigo en el que «0» seguido de un ndimero binario de 10 bits
indique un nimero de ceros seguidos, y «1» seguido de otro nimero indique un nimero

Figura 5.2
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de unos seguidos. Como hay cuatro franjas negras y cinco blancas, cada linea se representaria como
una sucesién de 4 x 11 + 5 x 11 = 99 bits, obteniéndose un factor de compresion de 1.700/99:1=x17:1.
El cédigo que se utiliza realmente para fax no es éste, pero el principio es el mismo.

Codificacion con longitud variable, o codificacion Huffman

El método de RLE esta limitado porque no analiza los datos como un todo: sélo tiene en cuen-
ta secuencias, olvidando las anteriores. Asi, en el dltimo ejemplo estd claro que no se aprovecha la
redundancia de que todas las lineas son iguales.

Otro enfoque consiste en considerar todo el conjunto de datos y codificar los distintos simbolos con
mads o menos bits segiin que el simbolo aparezca con menos o mds frecuencia. La idea es antigua: ya la
aplicé intuitivamente Samuel Morse para su famoso c6digo (circa 1850). El esquema de codificacion y
el algoritmo correspondiente mas conocido es el que elabor6 David Huffman en 1951 (siendo estudiante
en el MIT, y como trabajo de una asignatura llamada «Teorfa de la informacién»).

No presentaremos aqui el algoritmo, que se basa en unas estructu-

B 11\11 ICOd' ras llamadas «drboles binarios». Solamente un sencillo ejemplo para

D 8 o0l comprender su principio: la secuencia de 36 caracteres AAABB. . . que

G 5 001 veiamos antes.

E 4 0001 Si contamos el nimero de veces que aparece cada simbolo, pode-

F 3 00001 mos codificar el mds frecuente como «1», el siguiente como «01», el

A 3 000001 siguiente como «001», etc., como indica la tabla 5.1.

C 2 0000001 Con este codigo, el dato original se codificaria como
Tabla 5.1: Ejemplo de 000001000001.... El nimero total de bits es 11 x 1 + 8 X 2 + 5 X
c6digo Huffman. 3+44x44+3%x54+3%x6+2x7=105enlugar delos 36 x 8 = 288

que resultan codificando todos los caracteres en ISO Latin9. Observe
que, tal como se han elegido las codificaciones, no hay ambigiiedad en la descodificacion.

Como el cédigo se elabora en el codificador de manera ad-hoc para unos datos originales concre-
tos, quizds se esté usted preguntando «;coémo sabe el descodificador cudl es el c6digo?» Y la respuesta,
efectivamente, es la que también estard pensando: los datos codificados tienen que ir acompafiados
del cdédigo. En este ejemplo trivial la tabla con el cédigo ocuparia mds bits que el mismo dato, pe-
ro en los casos reales los datos originales son muchos mds voluminosos, y los datos del c6digo son
proporcionalmente mucho mas pequefios.

Codificacion por diccionario

En la codificacién Huffman cada simbolo, o cada secuencia de bits de longitud fija, se codifica con
un conjunto de bits de longitud variable. En la codificacién por diccionario es al revés: se identifican
secuencias de bits de longitud variable que se repiten y a cada una se le asigna una codificacién de
longitud fija. Por ejemplo en esta cadena:
010-10100-1000001-10100-1000001-1000001-010-1000001-010-10100-010
podemos identificar secuencias que se repiten (los guiones sélo

estdn puestos para visualizarlas, no forman parte de los datos)
010 10 00 . .. . .
10100 1l 01 y construir el «diccionario» de la tabla 5.2. Los datos codifica-
1000001 I 10 dos se construyen con las codificaciones sucesivas de los indices
) o ) («entradas» del diccionario), en este caso, 10-11-12-11-12-12-10-
Tabla 5.2: Ejemplo de diccionario. 12-10-11-10, que dan lugar a 2 x 11 = 22 bits en lugar de los 56
originales (en este ejemplo trivial el indice se codifica con sélo dos bits).

Secuencia Indice Cad.
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En principio puede usted pensar que, como el diccionario se construye ad-hoc para los datos ori-
ginales, seria necesario, como en la codificacién Huffman, adjuntar este diccionario a los datos codi-
ficados para poder descodificarlos. Y asf seria si el algoritmo fuese como sugiere el ejemplo. Pero el
ejemplo estd trivializado: el diccionario incluye también subsecuencias, y lo maravilloso del método es
que el algoritmo que construye incrementalmente el diccionario conforme se van codificando los datos
originales tiene una pareja: otro algoritmo que permite ir reconstruyendo el diccionario en el proceso
de descodificacion.

Los algoritmos mds conocidos son LZ77 y LZ78 (por sus autores, Lempel y Ziv, y los afios de
sus publicaciones). De ellos han derivado otros, como el LZW, que es el que se utiliza para comprimir
imagenes en el formato GIF, con el que se obtienen factores de compresién entre 4:1 y 10:1.

Deflate y otros

Deflate es un algoritmo complejo que, esencialmente, combina los métodos de LZ77 y Huffman.
Se desarroll6 en 1993 para el formato ZIP y el programa PKZIP (el nombre es por su autor, Phil Katz).
Luego se adopt6 oficialmente como estdndar en Internet (RFC 1951, 1996) y es la base de dos formatos
muy conocidos: gzip (genérico) y PNG (para imagenes). El factor de compresion de PNG es, en media,
entre un 10 % y un 30 % mejor que el de GIF.

Se han elaborado otros algoritmos derivados de LZ77, y algunos han dado lugar a productos paten-
tados. Uno de los mas conocidos es RAR (Roshal ARchive), desarrollado por el ruso Eugene Roshal
en 1993 y muy utilizado en entornos Windows.

Hay otros métodos que utilizan varias de las técnicas anteriores y otras que no hemos mencionado.
Por ejemplo, bzip2 y 7-Zip, muy eficientes en factor de compresion, pero que exigen mas recursos
(fundamentalmente, tiempo de ejecucién del algoritmo de compresion). 7-Zip es, realmente, un formato
con arquitectura abierta que permite acomodar distintos métodos de compresién: Deflate, bzip2, etc.

Compresores y archivadores

En los parrafos anteriores hemos aludido a algunos algoritmos de compresion (RLE, Huffman,
LZ77,L.Z78, LZW, Deflate) y algunos formatos de ficheros para imdgenes (GIF, PNG) o genéricos (ZIP,
gzip, RAR, bzip2, 7-Zip) en los que se aplican esos algoritmos. Ahora bien, entre estos tltimos hay dos
tipos: gzip y bzip2 son, simplemente, compresores. ZIP, RAR y 7-Zip son también archivadores.

Aqui conviene explicar la diferencia entre fichero (file) y archivo (archive). Son cosas distintas que
suelen confundirse debido al empefo de cierta empresa dominante en Informética de traducir «file» por
«archivo»!.

Un fichero es un conjunto de datos codificados en binario (comprimidos o no), almacenados en un
soporte no volatil con un nombre asociado, y disponible para los programas que pueden interpretar esos
datos. (Ese conjunto de datos puede ser, en si mismo, un programa).

Un archivo es un fichero que contiene varios ficheros junto con datos sobre estos ficheros («meta-
datos», apartado 6.1) que permiten extraer los ficheros mediante un programa adecuado.

Pues bien, gzip y bzip2 sélo son compresores: su entrada es un fichero y su salida es otro fichero
comprimido. ZIP, RAR y 7-Zip son, también, archivadores: pueden recibir como entrada varios ficheros
y generar un archivo comprimido. Ademads, incluyen, opcionalmente, una funcién que no hemos tratado
en este Tema: el cifrado (a veces llamado «encriptacion»).

No es causalidad que gzip y bzip2 tengan su origen en el «mundo Unix», mientras que los otros
proceden del «mundo Windows». Uno de los principios de la «filosofia Unix» es que los programas

!Como tampoco deberfa traducirse «directory» por «carpeta»: ésta serfa la traduccién de «folder».
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deben hacer una sola cosa (pero hacerla bien) y otro, que deben disefiarse de modo que se puedan en-
cadenar facilmente. Los programas archivadores en Unix son «ar», «shar» y el mds utilizado, «tar».
Por ejemplo, para crear un archivo comprimido de todos los ficheros contenidos en el directorio dir/
se puede utilizar esta orden para el intérprete:

tar cf - dir/ | bzip2 > dircompr.tar.bz2

e «c» significa «archivar» (para extraer, «x», y para listar, «t»).
e «f» significa que a continuacion se da el nombre de un fichero para el resultado.
e «-» significa que el resultado no vaya a un fichero, sino a la «salida estdndar».

e «dir/» es el directorio que contiene los ficheros a comprimir (aqui podrian ponerse varios fiche-
ros y/o directorios).

e «|» establece una «tuberia» (pipe): la salida estandar de lo que hay atras se utiliza como entrada
para lo que sigue.

e «bzip2» comprime lo que le llega y envia el resultado a la salida estadndar.

e Como ya sabe usted por las précticas del Tema 1, «>» hace una redireccion: dirije la salida
estandar hacia el fichero que hemos llamado dircompr.tar.bz2.

(El programa tar incluye una facilidad con la que se puede hacer lo mismo escribiendo menos:
tar cjf - dir/ > dircomp.tar.bz2. El argumento «j» hace que automdticamente se cree la tu-
beria y se ejecute bzip2. Con «z» se ejecutaria gzip).

5.5. Compresion con pérdidas (lossy)

En la compresién con pérdidas se sacrifica el requisito de que a partir de los datos comprimidos se
puedan reconstruir exactamente los originales. Tipicamente se aplica a datos audiovisuales (o sensoria-
les, en general), tanto para su almacenamiento como para su transmision, porque el agente destinatario
final de los datos, normalmente humano, es capaz de recuperar la informacién siempre que la distorsién
producida por la pérdida de datos no sea muy grande.

La eleccién de un algoritmo de compresion es muy dependiente de la aplicacién y de los recursos
disponibles. En general (sea con pérdidas o sin ellas) es necesario un equilibro entre

e Factor de compresién: cuanto mayor sea, menos memoria se requiere para almacenar los datos,
y menos ancho de banda para su transmision.

e Recursos disponibles: podemos tener un algoritmo muy eficiente (que consiga un factor de com-
presién muy grande) pero que no sirva porque la memoria disponible para el programa sea insu-
ficiente, o el tiempo necesario para ejecutarlo sea inaceptable.

Con los algoritmos de compresion con pérdidas se consiguen factores de compresién mayores que
sin pérdidas, pero aparece un tercer elemento a considerar:

e Grado de distorsién aceptable.
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El problema es que este grado es subjetivo. Un ejemplo que se entenderd facilmente es el de la
musica codificada en MP3. Para la mayoria de las personas, con el factor de compresién habitual
en MP3 (11:1, a 128 kbps), el resultado es mas que aceptable. Pero para ciertos oidos exquisitos no
(normalmente son los mismos a los que les suena mejor la musica grabada en vinilo que en CD).

Ahora bien, como ya sabemos, los datos procedentes de las sefiales actisticas y visuales se obtienen
mediante un proceso de muestreo y cuantificaciéon (apartado 4.1), y en este sentido ya han sufrido
«pérdidas». Si se reduce la frecuencia de muestreo, o el nimero de niveles de cuantificacién, para una
misma sefial se generan menos datos, pero la reconstruccion de la sefial es menos fiel. En principio,
la «compresién» se refiere al proceso posterior, en el que se aplica un algoritmo sobre los datos ya
digitalizados. Sin embargo, aunque tedricamente la diferencia entre los dos procesos estd clara, en la
préctica es dificil separarlos, porque ambos se combinan para optimizar el resultado. Es por eso que se
utilizan los términos mds generales «codificacién» y «descodificacién», entendiéndose que engloban
tanto la discretizacién (conversion de analdgico a digital) y la reconstruccién (conversion de digital
a analdgico) como la compresion y la descompresion. Un codec, como hemos dicho al principio del
apartado 5.4, es una pareja de codificador y descodificador disefiados de acuerdo con unos convenios
sobre discretizacién y algoritmo de compresion.

Aunque hay muchos tipos de cédecs para datos de audio, de imdgenes y de video, casi todos com-
parten dos principios de disefio:

e Se basan en codificacion perceptual, es decir, el esquema de codificacion se disefia teniendo en
cuenta caracteristicas fisiolégicas de la percepcién. Normalmente, esto implica una transforma-
cién del dominio temporal de las sefiales originales a un dominio en el que se expresa mejor la
informacién que contienen. Por ejemplo, en lugar de representar los sonidos como una sucesién
de valores de amplitud en el tiempo, se transforman para representarlos como variaciones en el
tiempo de componentes de frecuencias, lo que se aproxima mds a los modelos de la percepcién
humana.

e Esas transformaciones de dominios de representacion estdn perfectamente estudiadas matema-
ticamente, y las estudiard usted en la asignatura «Sefiales y sistemas». La mds utilizada en los
algoritmos de compresion con pérdidas es la DCT (transformada discreta del coseno), que es una
variante de la mds clasica transformada de Fourier.

Para concretar, aunque sin entrar en los algoritmos, veamos cdmo se aprovechan algunas de esas
propiedades de la percepcién de distintos tipos de medios.

Sonidos

El rango de frecuencias audibles es, aproximadamente, de 20 Hz a 20.000 Hz, pero para aplica-
ciones en las que sélo interesa que la voz sea inteligible (como la telefonia) basta un rango de 300 Hz
a 3.500 Hz (tabla 4.1). Como hemos visto en el apartado 4.1, el teorema del muestreo de Nyquist-
Shannon permite calcular la frecuencia de muestreo minima para poder reconstruir la sefial. Reducien-
do esta frecuencia reducimos el nimero de bits necesario para codificar la sefial, a costa de perder
calidad del sonido.

Esta caracteristica de la percepcion se aplica al proceso de discretizacion, pero hay otras que sirven
también para la compresion. Por ejemplo, el enmascaramiento: dos sonidos de frecuencias préximas
que se perciben bien separadamente, pero sélo se percibe el mds intenso cuando se producen conjunta-
mente (enmascaramiento simultdneo) o cuando uno precede a otro (enmascaramiento temporal).
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Todo esto se tiene en cuenta para disefiar procedimientos que facilitan la compresion. Por ejemplo,
SBC (Sub-Band Coding) consiste en descomponer la sefial en bandas de frecuencias y codificar cada
banda con un nimero diferente de bits. Forma parte de los algoritmos utilizados en muchos formatos
de audio: MP3, AAC, Vorbis, etc.

Hay caracteristicas que son especificas de la voz humana, no de la percepcidn, y en ellas se basan
algoritmos optimizados para aplicaciones de voz, como CELP (Code Excited Linear Prediction), o
AMR (Adaptive Multi-Rate audio codec), que se utiliza en telefonia mévil (GSM y UMTS).

Imagenes

Una propiedad importante de la percepcion visual es que el ojo humano es menos sensible a las
variaciones de color que a las de brillo.

Para conseguir una representacion «perfecta» del color («truecolor»), en cada pixel se codifican los
tres colores bésicos (rojo, verde y azul) con ocho bits cada uno (256 niveles para cada color). Es decir, se
utilizan 24 bits (tres bytes) por pixel. Para almacenar una imagen de, por ejemplo, 2.000x2.600 pixeles
se necesitan 3 x 2.000 x 2.600/2%° ~ 14,9 MiB. Obviamente, se puede reducir el tamafio reduciendo la
resolucién (el ndmero de pixeles), pero también reduciendo los bits necesarios para codificar el color.

En el caso de dibujos en los que no es necesario reproducir un nimero tan elevado de colores como
en la fotografia se utiliza un solo byte para el color. Es comin en aplicaciones de dibujo tener una
paleta de colores: un conjunto de 256 colores que se pueden seleccionar previamente. Cada pixel se
codifica con un solo byte, que es un indice a la paleta. Es lo que se hace en el formato GIF (recuerde
que en este formato, después de esta discretizacion, se aplica un algoritmo de compresién sin pérdidas,
el LZW).

Para imédgenes reales 256 colores son insuficientes, y se aplica un procedimiento més sutil para
aprovechar esa propiedad de menor sensibilidad a las variaciones de color («croma») que a las de brillo
(«luma»). En la representacion de un pixel por las intensidades de sus tres colores basicos se mezclan
la informacién de color y la de brillo. Se puede hacer una transformacién matematica del espacio de
representacion RGB (rojo, verde, azul) en un espacio en el que una dimension corresponda al brillo y
las otras dos al color. Hay varias maneras de definir esa transformacion. En televisién analdgica, las
normas NTSC definian el espacio llamado «YIQ», aunque mas tarde adoptaron el de PAL, «YUV».
En codificacién digital se utiliza otro espacio, el «<YCbCr». Esencialmente, «Y» es el luma, un valor
proporcional a R+G+B, y «Cb» y «Cr» proporcionan el croma: son proporcionales a B-Y y R-Y,
respectivamente.

La mayorfa de los algoritmos de compresién de imagenes y de videos JPEG, MPEG, DivX, Theo-
ra, etc.) se apoyan en esta transformacion para aplicar el método de submuestreo del color (chroma
subsampling). Consiste, simplemente, en utilizar mds muestras para Y que para Cb y Cr. Hay una no-
tacion para expresar la proporcion de muestras de cada componente: «(4:a:b)» significa que en una
region de cuatro pixeles de ancho y dos de alto se toman @ muestras de (Cb,Cr) en la primera linea y b
en la segunda. En el estdindar DV (Digital Video) se usa (4:1:1); en JPEG, en MPEG y en DVD, (4:2:0).

Otro procedimiento comtin en los algoritmos de compresion es el muestreo de altas frecuencias.
Se aplica a los coeficientes que resultan de aplicar la DCT: los correspondientes a frecuencias altas se
codifican con menos bits.

Los programas que aplican estos algoritmos suelen tener una opcién para definir un pardmetro de
calidad, entre 0 y 100. Cuanto menor es el pardmetro mayor es el factor de compresién (y mayores las
pérdidas perceptibles).
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Imagenes en movimiento

Al final del capitulo 4 hemos comprobado con un ejemplo concreto la necesidad de comprimir
las sefales de video. Obviamente, la primera solucién es comprimir, uno a uno, los fotogramas. Pero
aunque los fotogramas estén comprimidos, basta hacer unos sencillos calculos para comprobar que con
tasas de 30 o mds fps resultan unas tasas de bits que exceden la capacidad de los medios de transmision
normales y harfan imposible, por ejemplo, el «streaming» por Internet. A esa compresion intrafoto-
grama, que aprovecha la redundancia espacial se le puede afadir una compresion interfotograma, que
aprovecha la redundancia temporal. Esta redundancia procede, por una parte, de otra propiedad fisiol6-
gica: el sistema visual no aprecia distorsiones si en la secuencia de fotogramas algunos no son «reales»,
sino «promedios» de los préximos. Por otra, es muy frecuente que fotogramas sucesivos sélo difieran
en algunos detalles (por ejemplo, en una secuencia en la que un objeto se mueve, pero el fondo de la
imagen permanece pricticamente constante).

La duplicacién 6ptica del cine aprovecha esa redundancia temporal, pero en los cédecs se utiliza
de manera mds elaborada. En todos los estdndares MPEG se aplica lo que se llama compensacion de
movimiento, que, resumidamente, consiste en lo siguiente:

e Una secuencia de fotogramas se estructura en grupos. Cada grupo se llama «GOP» (group of
pictures). No todos los fotogramas de un GOP se codifican (comprimidos) con toda la resolucion,
s6lo algunos.

e [os «I-frames» (intra) se comprimen normalmente con algoritmos similares a JPEG.

e Los «P-frames» (predichos) contienen solamente las diferencias con el fotograma anterior y se
comprimen mucho maés.

e [os «B-frames» (bi-predichos) se obtienen del anterior y del siguiente y se comprimen atin mas.

La figura 5.3, tomada de la Wikipedia?, ilustra muy claramente la idea de este método de compre-
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Figura 5.3: Fotogramas I, P y B.

’http://en.wikipedia.org/wiki/File:I_P_and_B_frames.svg
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Capitulo 6

Almacenamiento en ficheros

En el Tema 1 se introdujo el concepto de fichero y en éste hemos vuelto sobre €l para matizar la
diferencia entre «fichero» y «archivo», que es un tipo de fichero (apartado 5.4). También se explicé
que el sistema de gestion de ficheros (SGF), que forma parte del sistema operativo, contiene programas
para acceder a los datos de los ficheros, almacenados en los dispositivos de memoria secundaria (disco
magnético, CD, DVD, flash, etc.).

La transferencia de datos entre las memorias secundarias y la memoria principal (de acceso aleato-
rio) se realiza mediante la técnica de acceso directo a memoria (DMA, apartado 1.3): en cada operacién
de lectura o escritura en la memoria secundaria se transfiere un «bloque». Un bloque es un multiplo
de 512 bytes formado por uno o varios sectores, que es como normalmente se organizan los datos en
el soporte fisico. El SGF se ocupa de la correspondencia entre los sectores y los ficheros, asignando
sectores a ficheros cuando los necesitan, o liberdndolos cuando ya no son necesarios. Por ejemplo,
cuando se borra un fichero, realmente no se borran fisicamente los datos de los sectores, simplemente
se liberan esos sectores (por eso hay herramientas que permiten recuperar ficheros borrados).

Una cosa es el SGF, conjunto de programas que hacen todo eso, y otra el sistema de ficheros, que
es la forma de organizacién de los ficheros, directorios y dispositivos periféricos. Todos los sistemas
operativos tienen un SGF que trata con un sistema de ficheros, pero es frecuente que pueda tratar
varios. Por ejemplo, en los sistemas Windows actuales el sistema de ficheros se llama «NTFS», pero
el SGF puede tratar también el mds antiguo «FAT32», que atin se usa, por ejemplo, en memorias flash
extraibles. En Linux, los sistemas de ficheros principales son «ext3», o el mds reciente «ext4» (que es el
que hemos utilizado en las practicas del Tema 1), pero el SGF puede tratar otros, como FAT32 y NTFS.
Ademds, hay sistemas de ficheros especializados para ciertos soportes, como el «ISO 9660» para CD y
DVD.

En este capitulo presentaremos algunas caracteristicas de los ficheros que son comunes e indepen-
dientes del sistema de ficheros. Pero veamos antes los distintos tipos de ficheros.
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6.1. Tipos de ficheros

Ficheros especiales

Todos los sistemas operativos modernos han adoptado una idea procedente de Unix: integrar en
el SGF los dispositivos de entrada y salida. En Unix se agrupan en el directorio /dev. El objetivo es
hacer uniforme el acceso mediante llamadas estdndar al sistema. Hay ficheros especiales de caracte-
res y ficheros especiales de bloques. Los primeros corresponden a periféricos lentos, como el teclado
(/dev/tty) o el ratén (/dev/input/mouse), y los segundos a los rapidos, que transfieren mediante
DMA, como los discos magnéticos (/dev/hda, o /dev/sda) o los épticos (/dev/cdrw o /dev/dvdrw)
(independientemente de que dentro de éstos haya ficheros «normales», o «regulares»).

También hay ficheros especiales con funciones especificas llamados «pseudodispositivos». Un
ejemplo es /dev/null, que sirve de «sumidero»: todo lo que se envia a él se pierde. Otros ficheros
especiales son los directorios. Y hay algunos mds, como los enlaces simbdlicos y los sockets.

Ficheros regulares

En el resto de este capitulo trataremos tnicamente de los ficheros que se llaman «regulares»: los
que contienen datos almacenados en algin soporte de memoria secundaria. La abstraccion que ofrece
el sistema de gestién de ficheros permite que los programas que manipulan esos ficheros los «vean»
simplemente como una secuencia de bytes, sin ocuparse de como se almacena esa secuencia de bytes
en el soporte. Por ejemplo, en un disco magnético un fichero se almacena en «sectores» (normalmente,
de 512 bytes) que estdn distribuidos por las distintas pistas del disco, pero para los programas que hacen
llamadas al SGF se abstraen esos detalles de localizacion.

Por otra parte, en la mayoria de los sistemas operativos el sistema de ficheros no se ocupa del
contenido de los ficheros: para él, un fichero no es mas que una secuencia de bytes. Es decir, solamente
ofrece un tipo de fichero regular. La estructura y la interpretacién del contenido de un fichero queda a
cargo de los programas de aplicacién que lo usan.

Metadatos

Para realizar las operaciones con los ficheros (crear, borrar, modificar, etc.), el SGF tiene que poder
identificar a cada fichero por su nombre y conocer sus propiedades: tipo (especial, directorio, regular,
etc.), fechas de creacién y de ultima modificacién, propietario, permisos de lectura, escritura y ejecu-
cién, y si es regular, bloques que tiene asignados, tamafio (en bloques o en bytes), etc. Algunos de
estos datos son los que ha visto usted en las practicas del Tema 1 con la orden «1s -1». Como son
datos sobre los datos, se llaman metadatos. Pero observe que estos metadatos se refieren a propiedades
generales del fichero, no a su contenido. También hay metadatos sobre el contenido, como veremos en
el siguiente apartado.

La forma de mantener los metadatos es distinta para cada sistema de ficheros. El sistema «FAT»
debe su nombre a que guarda los de todos los ficheros en una estructura de datos llamada «tabla de
asignacion de ficheros» (File Allocation Table). En NTES es la «MFT» (Master File Table). El enfoque
de Unix es diferente: cada fichero tiene asociada una pequefia estructura (normalmente, 256 bytes),
llamada «inode» con sus metadatos. (Se pueden ver los nimeros de los inodes asociados a los ficheros
con «ls -i»).

Pero veamos los convenios para los tipos de ficheros regulares, independientemente de los sistemas
de ficheros.
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6.2. Ficheros regulares

Identificacion del tipo de contenido

Para el sistema de ficheros todos los ficheros regulares son iguales, pero para los programas que
trabajan con ellos es necesario conocer lo que contienen: texto, una imagen, un c6digo ejecutable...
Hay varias maneras de hacerlo.

Extension del nombre

Una forma muy sencilla de identificar el tipo de contenido es indicarlo en el mismo nombre, con el
convenio de que este nombre termine siempre en un punto seguido de varios caracteres que se llaman
«extension» y que definen el tipo. El sistema DOS y los primeros Windows tenfan la limitacién de que
la extensién no podia tener mds de tres caracteres, pero esta limitacién ya no existe. Por ejemplo, los
documentos en HTML tienen un nombre terminado en .htm o .html, las imagenes en JPEG, . jpg o
. jpeg, los programas fuente en lenguaje C, .c, en Java, . java, etc.

Metadatos internos

Un método mds seguro es incluir los datos sobre el tipo de contenido dentro del mismo fichero,
en una posicién predeterminada, normalmente al principio y antes de los datos propiamente dichos,
formando la cabecera (header).

La cabecera puede ser mis o menos larga y compleja, desde los ficheros de texto, en los que no
existe (salvo en UTF-16 y UTF-32, que pueden llevar dos bytes al principio con el BOM, apartado 2.5),
hasta los ficheros de multimedia, que normalmente tienen muchos metadatos. En cualquier caso, la
cabecera, si existe, empieza con unos pocos bytes que identifican el tipo de contenido, y se les llama
«nimero magico».

Nimeros magicos y el programa file

Algunos ejemplos de nimeros magicos:

e [os ficheros que contienen imédgenes GIF empiezan con un nimero mégico de seis bytes que
son las codificaciones en ASCII de «GIF89a» o de «GIF87a». A continuacién, dos bytes con el
nimero de pixeles horizontales y otros dos con el nimero de pixeles verticales.

¢ Los que contienen imagenes JPEG empiezan todos con OxFFD8 y terminan con OxFFD9 (al final
del fichero). Pueden contener mis metadatos, segin las variantes. Por ejemplo, con el forma-
to «Exif» (Exchangeable image file format), comin en las cdmaras fotograficas, los metadatos
(fecha y hora, datos de la camara, geolocalizacién, etc.) forman ya una cabecera relativamente
grande.

e Los PNG empiezan con ocho bytes: 0x89504E470D0A1AOA.

e Los PDF, con « %PDF» (0x25504446).

o L os ficheros de clases Java compiladas (.class), con 0OxCAFEBABE
e [os archivos comprimidos ZIP, con «PK» (0x504B).

e [ os ficheros ejecutables de Windows, con «MZ» (0x4D5A).

e Los ficheros ejecutables de Unix, con «. ELF» (0x7F454C46).
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e [os ficheros ejecutables de Mac OS X («Mach-O») pueden empezar con 0OXFEEDFACE (PowerPC),

con OxCEFAEDFE (Intel) o con 0OXCAFEBABE (Universal, ver apartado 6.5).

e A veces el niimero magico no estd en los primeros bytes. En los ficheros de archivo tar son los
caracteres «ustar» a partir del byte 0x101 de la cabecera.

«file» es un programa de utilidad para sistemas Unix que identifica el tipo de contenido de un
fichero. En principio, se basa en comparar los primeros bytes del fichero con los nimeros magicos
guardados en un fichero de nombre «magic» (su localizaciéon depende del sistema: puede estar en
/etc/magic, o en /usr/share/file/magic, o en otro directorio). En realidad, hace tres pruebas:

1. Prueba con los metadatos del SGF (contenidos en el inode) para ver si es un fichero especial: di-
rectorio, dispositivo, etc. Si es asi informa de ello y si no, es que es un fichero regular y pasa a la
segunda prueba

2. Prueba con los nimeros mégicos de magic. Si encuentra coincidencia informa y, dependiendo de lo
que ha identificado, continda leyendo bytes de la cabecera para dar mas informacion. Por ejemplo,
para un GIF mira las dimensiones. Si no logra identificar ningliin nimero magico pasa a la tercera
prueba.

3. Prueba de lenguaje. Como los ficheros de texto plano no tienen cabecera ni nimero magico, el
programa examina la secuencia de los primeros bytes. Normalmente acierta, identificindolo como
ASCII, ISO Latinl, UTF-8, etc. Otras pruebas de naturaleza mas heuristica le permiten identifi-
car tipos particulares de ficheros de texto. Por ejemplo, los documentos HTML tienen al principio
«html» o «HTML», los programas fuente del lenguaje Java normalmente contienen declaraciones
como «public class...» y sentencias como «import java.util.x*;», etc.

En cualquier caso, el programa £ile no es infalible, y es facil «engafiarlo». Un ejercicio interesante
que puede usted hacer (y asi repasa la representacion de caracteres y de nimeros): escriba un fichero
de texto plano con los caracteres ASCII «GIF89aABCD», gudrdelo con un nombre cualquiera (por
ejemplo, «ppp») y déselo a file. Obtendra esto:

$ file ppp
ppp: GIF image data, version 89a, 16961 x 17475

Habiendo identificado el niimero mégico, ha seguido mirando bytes y ha interpretado los siguientes
como las dimensiones. El ejercicio consiste en comprobar que file ha interpretado las codificaciones
ASCII de «ABCD» como dos nimeros de 16 bits con el convenio extremista menor y de ahi han
resultado esas «dimensiones».

Metadatos externos y tipos MIME

Ya hemos dicho que normalmente los sistemas operativos no mantienen metadatos sobre el conte-
nido de los ficheros en estructuras del SGF, que serian metadatos externos al propio fichero. Pero hay
otra forma de codificar metadatos que estd relacionada con los protocolos de comunicacién. Aunque
raramente se utiliza para el almacenamiento en ficheros, que es de lo que estamos tratando, tiene que
ver con la identificacion del tipo de fichero y es interesante conocerla. Veamos brevemente de qué se
trata.

Se trata de MIME (Multipurpose Internet Mail Extensions). En su origen se definié como un modo
de extender el correo electrénico (que inicialmente era sélo para texto ASCII) con textos no ASCII,
imdgenes, sonidos, etc. Se usa en los protocolos de correo (SMTP), y también en los de la web (HTTP)
y en otros protocolos.
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Es un sistema de identificadores estandarizado por la IANA (Internet Assigned Numbers Autho-
rity). Cada identificador consta de un «tipo» y un «subtipo» separados por el simbolo «/». En la cabe-
cera que precede al fichero que contiene los datos se indica el tipo y el subtipo: text/plain, text/html...
audio/mp4, audio/ogg... video/mpeg, video/quicktime... De este modo, el receptor (el lector de correo,
o el navegador) sabe qué programa tiene que utilizar para interpretar los datos, sin necesidad de fiarse
de la extensién ni de abrir el fichero para ver su cabecera.

La IANA tiene definidos nueve tipos (application, audio, example, image, message, model, multi-
part, text y video) y para cada uno, muchos subtipos.

Formatos de ficheros

Para facilitar la interoperabilidad (es decir, que, por ejemplo, un video grabado con un sistema
Windows pueda reproducirse en Linux) hay convenios sobre cémo deben estructurarse los datos para
las distintas aplicaciones. Estos convenios se llaman formatos.

En el capitulo 3 hemos estudiado formatos para tipos de datos simples, como son los nimeros, que
se representan con pocos bits: una o varias palabras. Ahora hablamos de datos que pueden ocupar un
volumen grande, de MiB o GiB, y como estos bits pueden representar datos de naturaleza muy diversa,
hay una gran variedad de formatos.

Los detalles de cada formato son muy prolijos y sélo tiene sentido estudiarlos si se va a trabajar, por
ejemplo, en el disefio o en la implementacién de un procesador de textos o de un cédec. En los apartados
siguientes veremos algunos aspectos generales de los formatos mds conocidos para los distintos tipos
de ficheros.

6.3. Ficheros de texto, documentos, archivos y datos estructurados

Hay que distinguir entre texto plano y texto con formato (apartado 2.6). En el primer caso, los
datos estdn formados por la cadena de bytes correspondiente a las codificaciones de los caracteres
(apartado 2.5), y el contenido del fichero no es mds que esa secuencia de bytes, sin mds formato.
Solamente varian pequefios detalles de un sistema a otro. Por ejemplo, la manera de sefialar el final
de una linea. En Windows se hace con una combinacién de dos caracteres de control: retorno (CR,
0x0D) y nueva linea (LF, 0x0A), mientras que en Unix y en Mac OS X es simplemente LF. En algunos
sistemas primitivos se sefialaba el fin del texto mediante otro cardcter de control: «Control-Z» (0x1A).
Ya no es necesario (aunque atin se encuentra en algunos ficheros de texto), puesto que la longitud en
bytes del fichero siempre estd incluida en los metadatos del SGF.

La semantica del texto depende del agente que lo lee o lo escribe. Puede ser muchas cosas: un
mensaje para ser leido por personas, unos datos de configuracién de una aplicacién, un programa escrito
en un lenguaje de programacion, una pagina web escrita en HTML, una lista de teléfonos...

Si nos referimos a texto con formato, o a otros tipos de documentos (presentaciones, hojas de
célculo, etc.), hay que distinguir, a su vez, entre formatos privativos y estandares.

Los formatos privativos siguen convenios particulares elegidos por su disefiador para representar los
detalles presentacion del documento (tipo y tamafio de letra, color, etc.). Estos convenios normalmente
se basan en cddigos binarios y el contenido del fichero es totalmente ilegible si lo abrimos con una
aplicacién para leer textos (como cat, o less). Ademds, no estin documentados publicamente (o lo
estdn bajo licencias muy restrictivas), y los programas de aplicacién que escriben y leen los ficheros
(por ejemplo, el procesador de textos Word) estdn ligados al fabricante propietario del formato.
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Por el contrario, los formatos de los estindares ODF y OOXML son ptiblicos. Como hemos dicho
en el apartado 2.6, un fichero que contenga un documento en uno de estos formatos es un archivo com-
primido formado por ficheros XML en los que se codifican todas las particularidades del documento
siguiendo las especificaciones del estandar.

Ficheros de archivos

El formato de un archivo «puro», es decir, sin comprimir, es muy sencillo: es una concatenacién de
los ficheros, con algunos metadatos. Por ejemplo, en un fichero (archivo) tar cada uno de los ficheros
que lo componen va precedido de una cabecera con el nombre y los demds metadatos (propietario,
permisos, fechas, etc.). Normalmente el archivo se comprime, como hemos visto en un ejemplo en el
apartado 5.4, formando lo que se llama un «tarball». Un fichero comprimido tiene también su cabecera
antes de los datos comprimidos. En gzip son diez bytes con el nimero mégico, versién y fecha, y, tras
los datos, ocho bytes para comprobacién de errores con CRC-32 (apartado 5.1).

El formato de los ficheros ZIP, al tratarse de una combinacién de archivo y compresién y, opcional-
mente, cifrado, es bastante mas complejo.

Ficheros de datos estructurados

Muchas aplicaciones de la Informaética (de hecho, las mds «tradicionales») tienen que ver con con-
juntos de objetos o individuos, cada uno con sus propiedades, o atributos. Los datos correspondientes
a esos atributos se reparten en distintos ficheros, y cada fichero contiene un conjunto de valores de
atributos para un tipo de objeto determinado.

Por ejemplo, una universidad tiene que mantener datos sobre alumnos, centros, titulaciones, pro-
yectos, etc. Uno de los ficheros puede ser el de centros. Para cada centro tendra registrado el nombre,
las titulaciones que ofrece, las asignaturas que imparte, etc. Los profesores pueden estar en otro fichero,
y para cada profesor tendrd también sus propiedades.

Un fichero de este tipo contiene, para cada uno de los objetos o individuos, un conjunto de datos que
se llama registro («record»)'. Los registros deben tener una determinada forma, o esquema: definicién
de las partes o campos que lo forman. Cada campo corresponde a un atributo, y el esquema define el
tipo de ese atributo (valores posibles que puede tomar). Por ejemplo, el esquema puede definir el campo
«Nombre» de tipo «string» (cadena de caracteres), el campo «Fecha de nacimiento» de tipo «date»,
etc.

La aplicacién final deberd facilitar el acceso controlado a esos datos para los distintos tipos de
usuarios. Asi, el administrador podré insertar, modificar y borrar registros, mientras que un alumno no
podra hacerlo, pero si consultar sus calificaciones.

La implementacién de estas aplicaciones en «bajo nivel», es decir, programando los detalles de
como se accede a un campo de un registro, como se busca, etc., teniendo en cuenta que se trata de
multiples ficheros interrelacionados, seria muy laboriosa. Existen herramientas genéricas que facilitan
su disefio, su construccion y su uso. Son los sistemas de gestion de bases de datos, cuyos fundamentos
estudiaremos en el Tema 5.

' Aunque en espafiol los llamemos igual, estos registros son estructuras de datos que no tienen nada que ver con los
registros hardware («registers»), componentes fisicos de almacenamiento (apartado 1.3).
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6.4. Ficheros multimedia

Los ficheros multimedia pueden almacenar una variedad de tipos de datos, y generalmente se agru-
pan en un fichero compuesto llamado «contenedor». Veamos separadamente los distintos tipos de fi-
cheros que, ademas de los de texto y documentos, pueden agruparse en un contenedor.

Ficheros de sonidos

Los algoritmos que aplica un cédec (apartado 4.1) y los formatos de los ficheros generados es-
tdn intimamente relacionados, y dependen de la aplicacién. Los podemos clasificar segin el grado de
compresion (apartados 5.4 y 5.5) que aplican:

e Sin compresion. La mayoria estdn basados en PCM (apartado 4.1). De este tipo es el formato
estandar de Audio-CD, asi como WAV (Microsoft/IBM), AIFF (Apple) y AU (Sun). El primero
establece unos pardmetros fijos (2 canales muestreados a 44.100 Hz y cuantificados con 16 bits
por muestra). Los otros cddecs permiten seleccionar los pardmetros para adaptar el resultado a
diferentes necesidades (ancho de banda, capacidad de almacenamiento, calidad...).

e Con compresion sin pérdidas. Pueden llegar a un porcentaje de compresiéon de 60-50 % (entre
1,66:1 y 2:1), y, como se puede recuperar integramente el original, son muy adecuados para
archivos sonoros. Un ejemplo es FLAC (Free Lossless Audio Codec), que utiliza para la com-
presiéon RLE (apartado 5.4) y algoritmos de prediccién lineal. Otro, WMA Lossless, sélo para
sistemas Windows (no estd documentado).

e Con compresion con pérdidas. El formato mas conocido actualmente es el de MP3 (MPEG-1
Audio Layer 3), que se define como una secuencia de «marcos» (frames). Cada marco tiene
una cabecera con bits de sincronizacién y metadatos: la frecuencia de muestreo, la tasa de bits
(bitrate), las etiquetas ID3, etc., seguida de datos. Las etiquetas ID3 codifican metadatos como
titulo, artista, nimero de pista, etc.

Otros formatos importantes de ficheros de sonido con compresién con pérdidas son:
e AAC (Advanced Audio Coding), sucesor de MP3. Forma parte de los estdndares MPEG-2 y
MPEG-4. Se utiliza en muchos de los dltimos dispositivos méviles.

e Vorbis, libre de patentes (a diferencia de MP3 y AAC).

o WMA (Windows Media Audio), tecnologia privativa que forma parte del «Windows Media Fra-

mework».

Hay mucha controversia sobre la calidad, pero los resultados préicticos son bastante parecidos. El
factor de compresion estd entre 10:1 y 12:1 para una tasa de bits de 128 kbps (aunque los cdodecs
permiten aplicar la técnica VBR, Variable Bit Rate, con la que para la misma compresion se obtiene
mayor calidad).

El factor de compresién no es el Unico pardmetro importante, también hay que considerar la velo-
cidad de ejecucion del algoritmo (compresién y descompresion), la latencia en el caso de streaming, la
calidad percibida subjetivamente, el soporte en hardware y en sistemas operativos, etc.

Ficheros de imagenes matriciales

Uno de los formatos mds sencillos para imagenes matriciales en blanco y negro es el PBM (portable
bitmap). En la versiéon ASCII, todo el contenido del fichero es texto plano. En la primera linea, el
nimero mégico, «P1». En la segunda la resolucién (nimero de pixeles): el ancho, n, y el alto, m, en
decimal. Y a continuacion, m lineas. Cada linea tiene n caracteres ASCII que tienen que ser «0» (0x30)
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para «blanco» o «1» (0x31) para «negro», y pueden ir seguidos o separados por espacios (0x20). El
simbolo «#» en cualquier linea indica que lo que sigue hasta el final de la misma es un comentario.

La figura 6.1 muestra el contenido de un fichero en formato PBM y el resultado de su visualizacién
con un programa de graficos. En realidad, este resultado estd ampliado, porque si analiza usted el
fichero verd que los trazos de las letras sé6lo tienen dos pixeles, y las dimensiones de la imagen (32x10)
son muy pequefias.

P1 # Namero mégico

32 10 # 32x10 pixeles
FTEL

11111110 111111110 11111110 1100000
11111110 111111110 11111110 1100000
11000000 000110000 11000000 1100000
11000000 000110000 11000000 1100000
11111100 000110000 11111100 1100000
11111100 000110000 11111100 1100000
11000000 000110000 11000000 1100000
11000000 000110000 11000000 1100000
11000000 000110000 11111110 1111111
11000000 000110000 11111110 1111111

Figura 6.1: FTEL.pbm.

Observe que los «1» y «0» no son bits, sino caracteres. Es decir, aunque sea un «bitmap», cada
pixel ocupa realmente ocho bits.

Un formato similar para pixmaps es el PPM (portable pixmap). En lugar de «1» y «0» contiene,
para cada pixel, una tripla de nimeros decimales, «R G B», que representan los niveles de rojo, verde
y azul. En la cabecera, después del nimero magico «P3» y de las dimensiones, en otra linea se indica
el valor maximo, M, de la escala en la que se expresan estos niveles, de 0 a M. Normalmente M = 255,
pero en el ejemplo mostrado en la figura 6.2 se ha utilizado M = 5.

P3 # Nimero magico
32 10 # 32x10 pixels
5 # Maxima intensidad
# F - T -\
E - L
530530530530530530530555 50550550550550650550550555 5\
050050050050050050050555 5005005555555555656565565
§30530530530530530530655 505505505505505505505650555 5\
050050050050050050050555 500500555555555565656555
§30530555555555555555655 555555565505505555555555055 5\
050050555555555555555555 50050055555555556565655605
6§305305555555555555556555 55555556550550555555555555 5\
050050555555555555555555 500500555555555565655505
530530530530530530555555 55555555550550555555555555 5\
050050050050050050555555 50050055555555556555505
530530530530530530555555 55555555550550555555555555 5\
050050050050050050555555 5005005555555555555565
530530555555555555555555 55555555550550555555555555 5\
050050555555555555555555 5005005555555555555565
5305305555556555555555555 55555555550550555555555555 5\
050050555555555555555555 5005005555555555555585
53053055555565555655555555 55555555550550555555555555 5\
050050050050050050050555 500500500500500500500
§3053055655555555655555655 5565555565505505655555555555 5\
050050050050050050050555 5006500500500500500500

Figura 6.2: FTEL.ppm.

Si analiza usted el contenido del fichero verd que los pixeles de la F estdn codificados con R = 5,
G =3, B =0, lo que da un resultado naranja, losde laT con R =5, G =0, B = 5 (magenta), los de la E
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conR=0,G=5,B=0(verde) ylosdelaL conR =5, G =0, B =0 (rojo). Los pixeles blancos, con
R =5,G=5,B =5. El simbolo «\» indica que la linea no acaba ahi, sino que continda en la siguiente
(en el fichero original no aparecen, cada una de las lineas de la imagen esta representada en una sola
linea de texto).

La unica ventaja de estos dos formatos es que todo el contenido estd codificado en texto plano
(ASCII), lo que los hace adecuados para la comunicacién entre sistemas que sélo estdn preparados
para ese modo (como ocurria en los primeros tiempos del correo electrénico). Es obvio que se consigue
una representacién mucho mds compacta codificando en binario. Los dos formatos son parte de una
«familia» de formatos y programas de conversion de c6digo abierto que se llama Netpbm y que incluye
los resumidos en la tabla 6.1.

Nuamero magico Tipo Extension bpp

P1 (0x5031) bitmap en ASCII .pbm 8x1

P2 (0x5032) graymap en ASCII .pgnm entre § X 1y 8x3

P3 (0x5033) pixmap en ASCIIL .ppn entre 3 X8 X 1y3x8x3
P4 (0x5034) bitmap binario .pbm 1

P5 (0x5035) graymap binario .pgm 8

P6 (0x5036) pixmap binario .ppm 24

Tabla 6.1: Formatos Netpbm.

Normalmente se aplican las versiones binarias. Por ejemplo, el programa pngtopnm convierte una
imagen PNG a PBM si la imagen estd en blanco y negro, a PGM si tiene grises y a PPM si tiene colores,
pero siempre a los formatos binarios. Sin embargo, pnmtopng convierte de cualquiera de los formatos
de la tabla 6.1 a PNG («PNM», o «portable anymap», es el nombre comin en Netpbm para PBM, PGM
y PPM).

Netpbm es especialmente titil para operaciones de conversion entre otros formatos, como un for-
mato intermedio. No se suele utilizar como formato final para la distribucién de imdgenes, porque
hay otros, como PNG y GIF, més eficientes (ocupan menos espacio). El paquete contiene méas de 220
programas de conversioén y de manipulacion. Estd incluido en todas las distribuciones de las distintas
variantes de Unix y tiene versiones para los demads sistemas operativos.

Los formatos de imdgenes matriciales mds conocidos son BMP, TIFF, GIF, PNG, y JPEG. De los
tres ultimos ya hemos comentado algo sobre los algoritmos de compresion que utilizan (apartados 5.4
y 5.5) y sus niimeros mégicos (apartado 6.2). Algunos otros aspectos generales son:

e BMP (Bitmap) es el formato matricial de los sistemas Windows. Los detalles de los convenios de
almacenamiento dependen de la profundidad de color, que se indica en la cabecera: 1, 2, 4, 8, 16
0 24 bpp. Cuando n < 8 bpp incluye una tabla que define una paleta de 2" colores. En estos casos
la imagen puede estar comprimida con RLE o Huffman, pero normalmente los ficheros BMP no
estdn comprimidos.

o TIFF (Tagged Image File Format) es el mas conocido en el mundo profesional fotografico. Se
utiliza sin compresion, o con compresion sin pérdidas (LZW), para archivos de imdgenes y para
aplicaciones que requieren alta resolucion y fidelidad, como las imdgenes médicas.

o GIF (Graphics Interchange Format) es el formato mas extendido en la web para imagenes senci-
llas. Su poca profundidad de color (8 bpp: 256 colores) lo hace poco adecuado para fotografias.
Utiliza para la compresion LZW, que tenia el problema de estar patentado, pero la patente expird
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en 2004. En un mismo fichero se pueden incluir varias imdgenes con metadatos para presentarlas
secuencialmente, lo que permite hacer animaciones sencillas («GIFs animados»).

o PNG (Portable Network Graphics) surgié como alternativa a GIF por el problema de la patente
(utiliza Deflate en lugar de LZW, apartado 5.4) y tiene mds opciones, como la posibilidad de
afadir un nivel de transparencia a los pixeles («canal alpha»). El factor de compresion es algo
mejor que con GIF, pero no siempre (depende del programa que genera las imdgenes y de la
imagen misma). No permite animaciones, aunque hay dos extensiones, MNG (Multiple-image
Network Graphics) y APNG (Animated Portable Network Graphics), poco utilizadas.

o JPEG (Joint Photographic Experts Group) es el formato mds utilizado para la distribucién de
fotografias, por su flexibilidad y la eficiencia de los algoritmos de compresion (apartado 5.5). Las
herramientas que generan o manipulan los ficheros con este formato suelen ofrecer un pardmetro
global de calidad, Q, cuyo valor puede elegirse entre 0 y 100. Para Q = 0 se obtiene la maxi-
ma compresion (minimo tamafio, minima calidad), y para Q = 100 la minima (m4ximo tamafo,
maxima calidad).

Ficheros de imagenes vectoriales

En el apartado 4.3 vimos el principio de los formatos gréficos vectoriales, ilustrdndolo con un
ejemplo sencillo en el formato SVG (figura 4.6). Hay otros formatos (algunos muy conocidos, como
PostScript y PDF, que permiten combinar graficos vectoriales con imigenes matriciales, texto, etc.),
pero, conocidos ya los algoritmos de compresion, es un buen momento para volver a comparar SVG
con los formatos matriciales comprimidos.

Deciamos que los graficos sencillos sencillos normalmente ocupan menos espacio en SVG que en
formatos matriciales, aun comprimidos. Concretamente, con el programa convert del paquete «Ima-
geMagick» se pueden generar a partir del fichero de la figura 4.6 otros con la misma imagen en otros
formatos, y asi comparar los tamafios. Estos son los resultados para GIF y PNG con resolucién de
241x171:

$1s -1 --sort=size bandera.*

-rw-r--r-- 1 gfer gfer 836 jul 21 20:26 bandera.gif
-rw-r--r-- 1 gfer gfer 663 jul 21 20:37 bandera.png
-rw-r--r-- 1 gfer gfer 486 jul 21 20:24 bandera.svg

Para imdgenes no tan simples el codigo es, por supuesto, mas largo, y el tama-
o del fichero puede ser mayor que el matricial. La figura 6.3 procede de un fichero
SVG que ocupa 16 KiB. Las conversiones a GIF y a PNG con resolucion 341x378
y 16 bpp dan lugar a ficheros de 15 KiB y 60 KiB, respectivamente. Como se ve,
PNG no siempre ocupa menos que GIF: depende de la imagen, los colores, etc.
En el fichero SVG unos 2 KiB son de 1a cabecera con metadatos sobre el autor, la
licencia (dominio ptiblico), etc.

El fichero SVG completo es demasiado grande para incluirlo aqui; la figura 6.4
muestra una pequeifia parte: la que dibuja el cuerno derecho del demonio.

La sentencia «<path d=.../>» especifica las coordenadas de un punto de origen (125.64,39.465)
seguidas de las coordenadas relativas de otros puntos que se unen cada uno al anterior mediante curvas
de Bézier cuibicas («c») y termina con las mismas coordenadas del punto de origen, indicando el color
de relleno y el grosor y el color del contorno.

Figura 6.3: Beastie
(Logo de freeBSD).
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<path d="M125.64,39.465
c-3.15-3.979-5.49-6.699-5.22-11.58
c1.3-11.46,21.03-20.449,18.58-26.39
c-1.77-4.29-18.9,7.28-26.54,13.21
c-21.54,16.73-39.66,35.03-23.63,62.37
C92.14,66.315,111.47,37.095,125.64,39.465z"
£i11="#CB1009" stroke="#000000" stroke-width="0.5"/>

Figura 6.4: El cuerno derecho del demonio.

Generalmente, el tamafio del fichero con la imagen vectorial es similar o menor que el del matricial,
como se puede apreciar en los datos de los ejemplos anteriores. Pero al tratarse de texto plano se puede
comprimir bastante. Veamos los resultados antes y después de aplicarles gzip:

$1s -1 --sort=size freebsd-daemon.*

-rw-r--r-- 1 gfer gfer 61242 jul 26 10:57 freebsd-daemon.png
-rw-r--r-- 1 gfer gfer 16531 jul 26 00:09 freebsd-daemon.svg
-rw-r--r-- 1 gfer gfer 15780 jul 26 10:57 freebsd-daemon.gif
$gzip freebsd-daemon. *

$1s -1 --sort=size freebsd-daemon.*

-rw-r--r-- 1 gfer gfer 55847 jul 26 10:57 freebsd-daemon.png.gz
-rw-r--r-- 1 gfer gfer 15239 jul 26 10:57 freebsd-daemon.gif.gz
-rw-r--r-- 1 gfer gfer 7055 jul 26 00:09 freebsd-daemon.svg.gz

Los ficheros GIF y PNG apenas se han reducido (los formatos originales ya estan comprimidos),
pero para el SVG ha resultado un factor de compresién aproximado de 2,34:1 (= 43 %).

La conclusidon es que depende de la aplicacion el que sea mejor trabajar con formatos y herramientas
matriciales o vectoriales, o una combinacién de ambos. Observe la palabra «herramientas». Como
el formato vectorial es texto plano, puede componerse una imagen con un editor de textos normal.
Asi se ha hecho la imagen de la figura 4.6. Para dibujos no triviales seria demasiado laborioso, y es
imprescindible utilizar un programa (herramienta). La imagen de la figura 6.3 (procedente del proyecto
freeBSD) estd compuesta con «Adobe Illustrator». Hay programas de dibujo de cédigo abierto que
tienen SVG como lenguaje «nativo», como Inkscape (http://www.inkscape.org/), o que pueden
exportar los dibujos a SVG, como xfig (http://www.xfig.org).

Volviendo al formato del fichero SVG (no comprimido), como es una aplicacién XML su contenido
es texto plano y no tiene ninguna cabecera. La utilidad £ile lo reconoce como SVG:

$file freebsd-daemon.svg
freebsd-daemon.svg: SVG Scalable Vector Graphics image

Utiliza la «prueba de lenguaje» (apartado 6.1): al explorar el contenido encuentra en la primera linea
«<?xml...>», que indica que utiliza el metalenguaje XML, y en la siguiente «<!DOCTYPE svg...>»,
que indica que el lenguaje concreto es SVG.

Ficheros de video

Algunos formatos para ficheros de video se limitan a hacer una compresién intrafotograma (apar-
tado 5.5), con la que consiguen factores de compresién comprendidos entre 5:1 y 10:1. Por ejemplo:
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e DV (Digital Video) se propuso en 1996 por un consorcio de 60 fabricantes para los mercados
industrial y doméstico, y para almacenamiento en cinta. Se ha ido modificando para otros medios
y para videocdmaras, con diversas variantes segun los fabricantes.

o MJPEG (Motion JPEG) comprime cada fotograma en JPEG. No es un estandar, y no hay do-
cumentos de especificaciones. Se utiliza en aplicaciones de edicién: al no haber compresién
interfotograma se pueden manipular las imdgenes individualmente con herramientas de JPEG.

Los formatos mds conocidos para la transmisién de video (y audio) y para su almacenamiento en
ficheros son los que especifican las normas del MPEG (Moving Picture Experts Group, un grupo de
trabajo de ISO e IEC), y sus derivados:

e MPEG-1. El video se comprime con los procedimientos que mencionamos al final del aparta-
do 5.5 para una calidad VHS con un factor de compresién 26:1 y una tasa de bits de 1,5 Mbps, y
se utiliza, por ejemplo, en Video CD (VCD), un formato para almacenar video en CD de audio.
La parte de audio es la popularmente conocida como MP3.

e MPEG-2 introduce algunas mejoras sobre MPEG-1 en video, y, sobre todo, en audio, con AAC,
ya comentado antes en los ficheros de sonidos. Es la base de otros estdndares, como DVB-T
(Digital Video Broadcasting - Terrestrial) (el utilizado para lo que en Espaiia se llama TDT) y
DVD-Video.

e MPEG-4, que en principio estaba orientado a comunicaciones con ancho de banda limitado,
se ha ido extendiendo a todo tipo de aplicaciones con anchos de banda desde pocos kbps a
decenas de Mbps. Aparte de mejorar los algoritmos de compresiéon de MPEG-2 (se obtiene la
misma calidad con la mitad de tasa de bits), incluye otras caracteristicas, como VRML (Virtual
Reality Modeling Language) que permite insertar objetos interactivos en 3D. La parte de video,
H.264/MPEG-4 Part 10, se conoce como H.264 o AVC (Advanced Video Coding) y es actual-
mente uno de los formatos mds utilizados para compresién, almacenamiento y distribucién de
video de alta definicion, por ejemplo, en HDTYV, en los discos Blu-ray y en la web.

e H.265, o HEVC (High Efficiency Video Coding), sucesor de H.264, que duplica su tasa de
compresion.

Hay varios formatos derivados de o relacionados con los estindares MPEG:

o WMY (Windows Media Video), inicialmente basado en MPEG-4, evolucioné a un formato pro-
pietario que ha sido estandarizado por SMPTE (Society of Motion Picture and Television Engi-
neers) con el nombre «VC-1». Se usa también en Blue-ray y en la Xbox 360.

¢ DivX, que tiene una historia algo tortuosa: su origen fue una copia (ilegal) de WMV Illamada
«DivX ;-)»; luego se comenzé a reelaborar completamente como software libre («Proyecto Ma-
yo»), pero los lideres del proyecto terminaron creando una empresa, DivX, Inc., que comercializa
cddecs privativos. Paralelamente, algunos colaboradores del proyecto continuaron con la versién
libre, que actualmente se llama «Xvid».

o F4V, que estd basado en H.264, es el formato m4s reciente del muy extendido «Flash Player» (el
formato FLV esta basado en un estandar anterior, el H.263).
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e Theora, desarrollado por la Fundacién Xiph.org, es, a diferencia de los anteriores, libre: sus es-
pecificaciones son abiertas y los cédecs son de cédigo abierto. Desarrollado por Xiph.org Foun-
dation. Es comparable en tecnologia y eficiencia a MPEG-4 y WMV.

e VP8, creado por una empresa (On 2 Technologies) que fue comprada por Google y actualmente
lo distribuye como sofware libre.

e VP9, que duplica la tasa de compresion de VP8.

Contenedores multimedia

Un formato contenedor, o «envoltorio» (wrapper) es un conjunto de convenios para definir como se
integran distintos tipos de datos y de metadatos en un solo fichero. Es especialmente util en multimedia,
para distribuir y almacenar conjuntamente ficheros de naturaleza diferente pero relacionados: varios
canales de sonido, videos, subtitulos, ments de video interactivos, etc.

Algunos de los formatos de video mencionados antes, como FLV y F4V, son en realidad contene-
dores. En la tabla 6.2 se resumen algunas caracteristicas de otros, incluyendo también las extensiones
que suelen ponerse en los nombres de los ficheros.

Contenedor Origen Comentarios Ext.

QuickTime Apple Uno de los mas antiguos. Puede contener diversos | .mov
formatos de audio y de video. MP se basé en él.

MP4 MPEG Contenedor oficial para los formatos de audio | .mp4,

(MPEG-4 Part 14) (AAC) y video (AVC) de MPEG-4, pero admite | .m4a,
otros formatos. .m4v

3GP (3rdGeneration | 3GPP Adaptacion de MP4 para servicios multimedia | .3gp

Partnership Project) UMTS. Video AVC y varios formatos de audio.

AVI (Audio Video Microsoft Contenedor habitual de Windows desde 1992. .avi

Interleave) Obsolescente.

ASF (Advanced Microsoft Reemplazo de AVI. .asf

Streaming Format)

Matroska matroska.org| Formato universal para contener todo tipo de con- | .mkv
tenido multimedia. Especificaciones abiertas e im-
plementaciones libres.

Ogg Xiph.org Contenedor para el cédec de audio Vorbis y el de | .ogg
video Theora. Todos ellos, software libre.

WebM Google Basado en Matroska, con cédecs Vorbis para audio | .webm
y VP8/VP9 para video, también es de codigo abier-
to. Orientado a la web (HTMLYS).

Tabla 6.2: Algunos contenedores de multimedia

Multimedia en la web

Habiendo mencionado varios formatos de audio, video y contenedores, es interesante comentar,
como nota marginal, una controversia actual sobre la distribucién de contenido multimedia en la web.
(Es «marginal» porque es efimera: en unos afios la situacién habra cambiado).
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El formato de video mas extendido en las paginas web es H.264/MPEG-4 AVC, que estd sujeto
a patentes. Por otra parte, la dltima versién del lenguaje HTML, atn en desarrollo, es HTMLS, que
incluye elementos para insertar directamente objetos multimedia sin recurrir a complementos (plugins)
privativos (como «Flash Player»). Las especificaciones iniciales recomendaban que todos los «agentes
de usuario» (navegadores) deberian incluir soporte para un formato de video libre de patentes, con-
cretamente, Theora para video y Vorbis para audio, con Ogg como contenedor. Varias empresas se
opusieron con el argumento de que esos formatos vulneraban patentes, y en diciembre de 2007 se eli-
mind ese requisito. La confusién aument6 al presentar Google el formato VP8 en 2010 (y su sucesor
VP9 en 2013) y el contenedor WebM y su decision (de momento no cumplida) de abandonar el soporte
para H.264 en Chrome, puesto que las mismas empresas le acusaron de violar patentes.

Actualmente (2014) los navegadores Internet Explorer y Safari tienen soporte «nativo» (es decir,
sin necesidad de instalar complementos) para H.264, pero no para Ogg ni WebM, mientras que en
Chromium (version libre de Chrome) es lo contrario. Firefox, Opera, Android browser y Chrome (de
momento) aceptan los tres.

En cualquier caso, esta controversia no tiene practicamente ninguna repercusion para el usuario
final, puesto que los complementos, aunque privativos y sujetos a patentes, se distribuyen gratuitamente.

6.5. Ficheros ejecutables binarios

Los ficheros ejecutables contienen programas, es decir, 6rdenes, o instrucciones, para ser ejecutadas
por un procesador, a diferencia de los ficheros estrictamente de datos, cuyo contenido «alimenta» a los
programas.

Abhora bien, como veremos en el Tema 3, hay varios tipos de lenguajes de programacion. En algu-
nos, esas «ordenes o instrucciones» se escriben en un formato de texto plano, para que un programa
llamado intérprete las vaya leyendo una tras otra y generando, para cada una, las acciones adecuadas.
Un programa de ese tipo es el intérprete de érdenes (o «shell») con el que hemos practicado en el Te-
ma 1. Un fichero puede contener un programa formado una sucesion de tales 6rdenes (lo que se suele
llamar un «script»), y podemos decir de €l que es «ejecutable».

Pero cuando decimos «ejecutables binarios» nos referimos a otra cosa. El tinico lenguaje que «en-
tiende» el procesador es un lenguaje binario, el lenguaje de maquina. Cada procesador tiene el suyo,
definido por las operaciones basicas o instrucciones que, expresadas en binario, es capaz de ejecutar.
Hay lenguajes de programacion disefiados para escribir programas inteligibles para las personas que
han de ser traducidos al lenguaje de maquina del procesador. Los programas escritos en estos lenguajes
se llaman programas fuente y se guardan en ficheros de texto plano. A diferencia del intérprete, el
programa traductor lee un programa fuente y de una sola vez genera el equivalente en el lenguaje de
maquina del procesador. Este programa generado se llama programa objeto, o codigo objeto. Cuatro
observaciones:

e «Binario» se refiere a «ejecutable», no a «fichero», aunque a veces se diga también «ficheros
binarios» para referirse a los que no son de texto plano. Esta expresion es algo falaz, porque
parece implicar que los ficheros de texto no son binarios, y, sin embargo, aunque su contenido se
interprete como una sucesién de codificaciones de caracteres, siempre serd binario.

e La distincién entre «programa» y «datos» es relativa: un programa fuente es, obviamente, un
programa, pero para el programa traductor son datos de entrada.

e Hay una diferencia esencial entre este tipo de fichero (ejecutable binario) y los anteriores (docu-
mentos, multimedia, etc.), y es que su formato no puede independizarse del entorno de ejecucién:
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estd intimamente ligado al procesador y al sistema operativo en los que va a ejecutarse.

El traductor guarda el cédigo objeto en un fichero para que, en cualquier momento posterior, el
sistema lo cargue en la memoria y se pueda ejecutar®. No intente usted leer (con cat, less etc.) un
fichero de este tipo (ni de ningln tipo que no sea texto plano), porque no verd nada més que simbolos
raros (y eventualmente perdera el control del terminal, al aparecer accidentalmente la codificacion de
algin cardcter de control). Si puede «verlo» con un programa como «hd» (0 «hexdump»), que muestra
en hexadecimal los contenidos binarios. Pruebe a hacerlo con cualquier fichero del directorio /bin de
un sistema Unix. Por ejemplo, con la orden «hd /bin/1ls | less». Verd cémo al principio aparece
el nimero mégico (codificaciones ASCII de «.ELF»).

Como cada procesador tiene su lenguaje, el traductor tiene que estar adaptado al procesador con-
creto para el que traduce. El binario resultante, ademds del nimero mégico, tiene una cabecera que
informa de qué procesador se trata, y un determinado formato. Y como los programas de aplicacién
hacen un uso sistematico de las llamadas al sistema (Tema 1) para acceder a los recursos de hardware,
ese formato estd especialmente ligado al sistema operativo. Cada uno tiene sus convenios. No tiene
sentido entrar aqui en los detalles, pero si citar los tres formatos mas comunes actualmente:

e PE (Portable Executable) en los sistemas Windows
o ELF (Executable and Linkable Format) en los sistemas Unix.

e Mach-O (Mach Object) en los sistemas Darwin y Mac OS X.

Binarios gordos y blobs

Cuando usted instala un programa nuevo en su ordenador tiene dos opciones:

e La del «experto»: si dispone del programa fuente, lo traduce (normalmente, con un compilador
del lenguaje en el que esté escrito el programa) y genera un c6digo objeto adaptado a su ordena-
dor y a su sistema operativo. Pero esta opcién no siempre es posible, ni siendo experto, porque
muchos programas son privativos, y no se dispone del cédigo fuente.

e La «normal»: ejecuta un programa instalador proporcionado por el distribuidor del programa,
que automaticamente extrae el c6digo objeto ya adaptado a su sistema y lo guarda en un fichero,
afladiendo datos al SGF para que pueda localizarlo.

La segunda opcién implica que el distribuidor debe hacer versiones para los distintos procesadores
y sistemas operativos. Un enfoque para reducir esta variedad es que el c6digo objeto incluya versiones
para varios procesadores. Naturalmente, tiene un tamafio mayor que el generado para un procesador
concreto, y de ahf el nombre de «fat binary», en el que «fat» tiene su significado literal en inglés (nada
que ver con la tabla de asignacién de ficheros, apartado 6.1). Dos ejemplos de este enfoque son:

e El formato «Universal Binary» de Apple, para programas que pueden ejecutarse tanto en los
microprocesadores PowerPC como en los Intel (Apple cambié de unos a otros en 2005).

e El formato «FatELF» de Linux y otros Unix, que es una extension del formato ELF.

2Como veremos en el Tema 3, lo que genera el traductor no es directamente ejecutable, tiene que pasar por otro proceso,
llamado «montaje».
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«Blob» es un acrénimo de binary large object y en principio es un término ligado a las bases de
datos. El Free On-Line Dictionary Of Computing (http://foldoc.org) lo define asi:

Un gran bloque de datos almacenado en una base de datos, como un fichero de sonido o de imagen. Un
BLOB no tiene una estructura que pueda ser interpretada por el sistema de gestion de la base de datos,
éste lo conoce tinicamente por su tamaiio y localizacion.

Pero el término se utiliza también con un sentido mas general, para referirse a cédigo binario cuyo
programa fuente no estd disponible. Este uso esté ligado a la cultura del software libre. Por ejemplo,
los nicleos de sistemas operativos como Linux, FreeBSD, NetBSD, etc., son «libres» (o de «cédigo
abierto») lo que significa, entre otras cosas, que todos los programas fuente se distribuyen libremente.
El problema es que algunos fabricantes de controladores de periféricos (tarjetas graficas, de red, etc.)
facilitan el cédigo binario de los gestores (drivers, Tema 1), pero no los fuentes ni la informacién técnica
necesaria para poder programar esos fuentes. En algunas distribuciones de estos sistemas operativos se
incluyen esos gestores en binario, y se dice de ellos (con un cierto toque despectivo) que son «blobs».



Apéndice A

Sistemas de numeracion posicionales

A.1. Bases de numeracion

El sistema de numeracién decimal utiliza diez cifras o digitos y un convenio que consiste en atribuir
a cada digito un valor que depende de su posicién en el conjunto de digitos que representa al nimero.
Asi, por ejemplo:
3417=3%x10°+4x10* + 1 x 10" + 7 x 10%;
80,51 =8x 10" +0x 10°+5x 107" + 1 x 1072

Decimos que este sistema tiene base 10. La base, k, es el cardinal del conjunto de simbolos (o
alfabeto) utilizados para la representacion del ntimero. Si k > 10, entonces los diez digitos decimales
no son suficientes; es convenio generalizado el utilizar las letras sucesivas, a partir de la A. Asi, para
k = 16 (sistema hexadecimal), el alfabeto es:

{O’ 1 ’2’3’4’5’6’7’8’9’A’B’C’D’E’F}’

y el nimero AF1C, por ejemplo, tendrd la siguiente representacion decimal:
10x 167 + 15x 162 + 1 x 16 + 12 = 44.828
En general, si a,a,-1 ...ajap,a-1 . ..a_, estd escrito en base k, entonces su valor en base 10 puede
calcularse asi:
Ay XK'+ ay XKV + . +ayXk+ag+a_; Xk + . +a, Xk

A.2. Cambios de base

El problema general, considerando de momento solo nimeros enteros, consiste en que, dado un
nimero expresado en base k:
Nwy = apap-1 ... ayao,
se desea hallar su representacion en base h:
N(h) = bqbq—l ...biby
La forma mads sencilla de resolverlo (porque estamos acostumbrados a operar en decimal) es pasar
por el intermedio de la base 10. Asi, de N calcularemos N1y mediante las potencias sucesivas. Para
obtener luego Ny, a partir de N(jg) tendremos en cuenta que:
Naoy=bo+by Xh+byxh> + ...+ bg_y X 97" + by X h? = by + N0y X h
con
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Nl(]()) = bl +h X N2(1o);
N2(]0) =by+hx N3(1()), etc.
De aqui,

by = N(10) médulo A1) (resto de la division Njo)/h)

by = Nl(lo) modulo h(l()), etc.

Es decir, el procedimiento consiste en dividir sucesivamente el nimero y los cocientes que vayan
resultando por la base a la que queremos pasar, y los digitos de la representacién en esta base seran los
restos que vayan resultando.

Por ejemplo, para representar en base 12 (alfabeto: {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B}) el numero 4432 s,
escrito en base 5 (alfabeto: {0,1,2,3,4}) operaremos asi:

Nioy=4%x5 +4x52+3x5+2x5%=617
617 +12=51+5/12;b9 = 5;
51+12=4+3/12;b1 =3;
4+12=0+4/12;by = 4;

Luego 4432(5) = 435(12)

Otro ejemplo. Conversién de 46647y a base 12:
Naoy=4XTP +6XT7°+6x7+4=1712

1712 = 12 = 142 + 8/12; by = 8;
142 +12=11+10/12;b; = 10(10) = A(12);
11+12=0+ 1]/12;b2 = 11(10) :B(IZ);

Luego 4664(7) = BA8(12)

El paso intermedio por el sistema decimal no seria necesario si hiciésemos todas las divisiones en
la base k de partida, pero resultaria mas incémodo, al no estar acostumbrados a operar en otra base que
la decimal.

El procedimiento para la parte fraccionaria es parecido, pero con multiplicaciones sucesivas en
lugar de divisiones. En efecto, sea un nimero fraccionario M, entre 0 y 1, expresado en la base k:

My =0,a_1a_...

y queremos hallar su representacion en base /:

M@y =0,b_1b_> ...

Primero lo pasamos a base 10, y luego tenemos en cuenta que

M(]()) =b_ X h!+ b_, X W2+ ...

Para hallar b_; haremos:

h(lO) X M(l()) = b_1 + M(/10)
Por tanto, b_; = (parte entera de A1) X M(10)).

Andlogamente,

b_» = (parte entera de h(109) X M(10)),
y asi sucesivamente.

Si queremos, por ejemplo, escribir en base 12 el nimero M = 0, 015y operaremos de este modo:

Mo = 1x572%= 1/25=0,04

12x0,04 =0,48=0+0,48;6_1 =0

12x0,48=5,76=5+0,76;b_, =5

12%x0,76 =9,12=9+0,12;b_3 =9

12%x0,12=1,44=1+0,44;b_4 =1

12x0,44 =5,28=5+0,28;b_5s =5

12x0,28 =3,36 =3+0,36;b_6 =3

12x0,36 =4,32=4+0,32;b_7=4
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Resultando: 0, 01(5) =0,0591534 .. -(12)-

A.3. Bases octal y hexadecimal

La conversion de una base a otra resulta muy facil si una de ellas es potencia de la otra, pues en ese
caso basta con reagrupar los digitos.
Sea por ejemplo un ndmero expresado en binario,
Noy = apap_1a,2...a1a9
del que queremos hallar su representacion en base 8, o representacién octal (2° = 8):
N(g) = bqbqflbqu . blbo
Si hacemos la siguiente agrupacion:
N(]()) =a0><20+a1 X21 +a2><22+
a3><23+a4><24+...:
=(ap+2%xa; +4Xa)+
(a3 +2Xas+4xas)x 23+
(a6 +2 X a7 +4xag)x2° + ...
y llamamos
by = (ap +2 X a; +4 X az)10) = (a2a1a0)2)
by = (a3 +2 X aq +4 X as)10) = (asasasz)2)
by = (ag +2 X a7 + 4 X ag)10) = (asazaeg)2)
etc., podemos escribir:
N0y =bo + by X 23 + by x 20+ ...

=byx8 +b; x8 +by x8 +...
Vemos asi que los digitos de la representacion octal de un niimero binario pueden obtenerse direc-

tamente, agrupando los bits de tres en tres, y lo mismo ocurre con los nimeros fraccionarios. He aqui
un par de ejemplos:
100 110 = 46,
SN———

4 6
11 111 000, 010 001 1 =370,214)
e . — e — e ——

3 7 0 2 1 4
Por esta razon, la base octal se puede utilizar como una manera compacta de escribir ndmeros

binarios, o cualquiera otra informacién codificada en binario.

Como la unidad por encima del bit es el byte, generalmente es mas comodo utilizar la base 16, o
hexadecimal. Un desarrollo similar al anterior nos conduciria a que la equivalencia se obtiene agru-
pando los bits de cuatro en cuatro. Asi, los dos nimeros anteriores se escribirfan del siguiente modo en
hexadecimal:

10 0110 = 266,

2 6
1111 1000, 0100 011 = F8,46(16)
e e

F 8 4 6

La representacion hexadecimal es mds compacta que la octal; tiene el inconveniente de necesitar,
ademds de los diez digitos decimales, seis «digitos» mds, A, B, C, D, E, F, cuyos valores decimales
respectivos son 10, 11, 12, 13, 14 y 15. Con un poco de préctica, sin embargo, no es dificil interpretar
expresiones como «efemil acientos benta y ce» (FABC). Mds laborioso, absolutamente intitil y solo
interesante para adictos a pasatiempos extravagantes, seria aprender a operar aritméticamente con esta
base.
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Para eludir el uso de subindices se pueden seguir distintas notaciones. La mds comun (derivada de
Unix y el lenguaje C) es utilizar el prefijo «0x» para indicar hexadecimal, «Ob» para binario y «0» para
octal. Si el primer caricter es un digito entre 1 y 9 se entiende que es decimal. He aqui dos ejemplos de
interpretacion decimal de un ndmero binario pasando por la representacién hexadecimal:

Ob 10 1001 1110 1111 = 0x29EF =2 x 16> +9 x 16% + 14 x 16 + 15 = 10735
B

Ob 111 1010 0000 1100 1101 = 0x7A0CD =7 x 16* + 10 x 16> + 12 x 16! + 13
N~ N — e —— ——
7 A 0 C D = 499917
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multimedia, pero a un nivel mds superficial. También tiene muchos ejercicios propuestos.
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Curso 2014-2015

Fundamentos de los Sistemas Telematicos

Laboratorio 4. Representacion de la informacion
Objetivos:

o Experimentar con distintos formatos de codificacion de textos y aprender a averiguar
el tipo de contenido de un fichero examinando las cabeceras internas.

e Conocer el formato y practicar el uso de herramientas que permiten cambiar
metadatos, y manipular ficheros de audio mp3.

Recursos:

o El ordenador del laboratorio o cualquier equipo con un sistema de tipo Unix.
o Portal Moodle de la asignatura

Resultados:

Como resultado de esta practica deben subirse a Moodle dos entregas en dos tareas:

e Un formulario (resultados-1lab4-2014.odt disponible en Moodle) que debe
ir rellenando mientras realiza la préctica, siguiendo las indicaciones en negrita
incluidas en diversos apartados de este enunciado.

e Un fichero mp3 procesado segun se indica al final de este documento.
Actividades previas:

Antes de la sesion de laboratorio, debe leer previamente este documento e intentar realizar
las actividades indicadas para asegurar que puede completarlo antes de finalizar la sesion.

1. Codificaciéon de textos

Empiece desde el entorno grafico, abra un terminal de texto, cree un nuevo directorio 1ab4,
vaya a este directorio 1ab4 y baje del Moodle el fichero resultados-1ab4-2014.odt.

Sin moverse del directorio 1ab4 realice paso a paso las siguientes actividades:

A. Cree un fichero con el nombre apell que contenga los caracteres de su primer apellido
(no ponga tildes y, si tiene alguna fi, cAmbiela por n), seguidos de un espacio y el simbolo
€. Puede hacerlo con un editor de texto o, de forma més sencilla, usando la orden echo:

$ echo su-apellido € > apell!

Para comprobar la creacion del fichero apell visualice su contenido en la pantalla.

B. Utilice la orden wc -c para contar el nimero de bytes del fichero apell.

Tenga en cuenta para los siguientes apartados que los editores de texto y la orden echo
afiaden el caracter @x0A (salto de linea) al final de cada linea.

A la vista del nimero de bytes y teniendo en cuenta el contenido del fichero, ¢puede
deducir si esta codificado en ISO Latin9 o en UTF-8? Anote en el formulario el nimero
de bytes del fichero y responda a la pregunta formulada, justificando su respuesta.

L En lo sucesivo el simbolo $ significa que debe escribir la orden indicada v, si en la descripcion de la orden
aparece algin campo en cursiva, como su-apellido, debe sustituirlo por un valor concreto (su primer apellido).
1



C. Compruebe la codificacion del fichero apell con laorden file:
$ file apell

D. El programa iconv convierte un fichero de una codificacién a otra. La orden
iconv -f codificacion-de-fich -t codificacion-result fich

convierte el contenido del fichero fich, codificado como se indica a continuacion de -f
(from) a la codificacion que se indica a continuacion de -t (to) y da el resultado por la
salida estandar.

Se pueden ver todas las codificaciones posibles con la orden iconv -1. Dos de ellas son:
LATINO (equivalente a ISO 8859-15) y UTF-8.

Ahora, si su fichero apell estd en UTF-8, conviértalo a LATIN9 y guéardelo en otro
fichero de nombre apell-cod con la érden:

$ iconv -f UTF-8 -t LATIN9 apell > apell-cod

Si estd en LATINY invierta los valores de los pardmetros -f y -t para convertirlo a un
fichero codificado en UTF-8.

Con la orden file compruebe que ha cambiado la codificacion del fichero apell-cod

E. Mire con wc -c el nimero de bytes del nuevo fichero apell-cod. Copie al formulario
la salida de las 6rdenes file apell y file apell-cod y explique las diferencias
que se aprecian en ambos ficheros.

F. El programa hd (“hexadecimal dump”) permite ver los contenidos binarios (representados
en hexadecimal) de un fichero, mostrando en la salida estandar tres columnas: en la
primera columna se indican las direcciones relativas de los bytes (empezando por 0x0), en
la segunda columna se muestra la expresién en hexadecimal de cada byte (16 bytes en
cada linea) y en la tercera columna se muestra su posible interpretacion como ASCII (si
no la tiene, muestra un punto).

Compruebe con la orden hd los contenidos de los dos ficheros (apell y apell-cod),
observando la correspondencia entre caracteres y codificaciones en ambos ficheros y
analizando sus diferencias. Copie al formulario la salida que genera hd para ambos
ficheros apell y apell-cod y explique sus diferencias.

G. Los ficheros que se han manipulado en los anteriores apartados son ficheros de texto
“plano”. Pero, cuando se edita un fichero con un procesador de texto se generan “ficheros
enriquecidos” que, ademas de los caracteres, incluyen propiedades (color, tamario, tipo de
letra...). Dos extensiones estandares son bien conocidas: .odt (usada en OpenOffice) y
.docx (en Microsoft Word) que realmente corresponden a archivos, es decir a ficheros
conteniendo a su vez un conjunto de directorios y ficheros de texto (en xml) y que estan
comprimidos con ZIP.

Para ver qué ficheros y directorios contiene el archivo respuestas-Lab4-2014.odt
(el formulario de entrega que esta rellenando) ejecute la orden:

$ unzip -1 resultados-lab4-2014.odt

Copie al formulario el resultado que aparece en pantalla.

2 Puede comprobar cudl es la codificacion por defecto en su sistema con echo $LANG



2. ldentificacion del tipo de contenidos: Metadatos

Para el sistema de ficheros todos los ficheros regulares son iguales, pero los programas que
trabajan con ellos necesitan conocer qué es lo que contienen: texto, imagen, o cddigo
ejecutable. Hay varias maneras de hacerlo y una de ellas es incluir datos sobre el tipo de
contenido (es decir, metadatos) dentro del propio fichero, normalmente al principio delante de
los datos propiamente dichos. Para explorar cdmo identificar el tipo de contenidos de un
fichero, realice los siguientes pasos:

A. Copie en su directorio 1ab4 un fichero que contenga una imagen codificada con el
formato GIF, poniéndole como nombre imag.gif. Esta imagen GIF puede descargarla
de la web, pero en su sistema hay cientos de iméagenes que puede localizar con la orden
locate .gif

Primero mire qué tipo de contenido tiene el fichero imagen.gif con la orden:
$ file imag.gif

Luego copie el fichero imag.gif a un fichero imag.exe

$ cp imag.gif imag.exe

y compruebe, con la orden file si el fichero imag. exe es de tipo ejecutable. Escriba en
el formulario el resultado de la comprobacion y afiada una explicacion sobre la
relacion que observa entre el tipo de un fichero y su extension.

Cambie los permisos de fichero imag. exe, con chmod, de forma que pueda ser ejecutado
por el propietario, el grupo y el resto de usuarios. Debe mantener el permiso de lectura
para que file pueda leer la cabecera.

Compruebe, con la orden file si el fichero imag.exe es de tipo ejecutable. Escriba en
el formulario el resultado de la comprobacion y afiada una explicacion sobre la
relacion entre el tipo de un fichero y sus permisos.

B. La cabecera de un fichero de tipo GIF empieza con la "firma" (3 bytes) que representan
las codificaciones ASCII de los caracteres "GIF", y sigue con la "version" (3 bytes), que

puede ser la codificacion de los caracteres "87a" o la de los caracteres "89a'™.

Con la orden hd puede comprobar la informacion de cabecera del fichero imag.gif pero,
como el listado resulta ser muy largo, para ver solo las primeras lineas, escriba la orden

$ hd imag.gif | less

Copie al formulario los primeros 20 digitos hexadecimales de la primera linea. De
ellos, empiece por observar los 12 primeros y busque en la tabla de representacion de
caracteres ASCII a qué 6 caracteres corresponden (si no tiene la tabla, haga man ascii).
Copie al formulario los 6 caracteres resultantes. Observe luego los 4 digitos
hexadecimales siguientes e interprételos como un nimero entero codificado en formato de
coma fija de 16 bits, almacenado con convenio extremista menor. Copie al formulario el
namero entero resultante. Repita lo mismo con los 4 digitos hexadecimales siguientes.
Copie este segundo numero al formulario y explique qué relacion guardan los
ndmeros obtenidos con el resultado que muestra la orden file imag.gif.

C. Genere un fichero de texto plano de nombre raro.gif que contenga solamente
“GIF89a2014” (respetando mayusculas y minusculas) y compruebe el tipo con:

¥ La especificacion completa esta en http://www.w3.0rg/Graphics/GIF/spec-gif89a.txt




$ file raro.gif

Explique en el formulario por qué el resultado de la orden file raro.gif indica
gue el fichero raro.gif contiene una imagen de tamafio 12338 x 13361 cuando, en
realidad, no contiene ninguna imagen. Explique de dénde sale que el tamafio de la
imagen sea 12338 x 13361.

D. Baje de moodle a su directorio 1ab4 los ficheros glow.tiff y gmarbles.tiff. Con la
orden file nom-fich obtenga sus metadatos y deduzca su significado. Copielo al
formulario.

Use la orden hd nom-fich | less sobre ambos ficheros para averiguar cuél es el
nimero magico de cada uno de ellos (8 primeros digitos hexadecimales). Copie al
formulario los 8 digitos hexadecimales y su correspondiente valor ASCII. Explique la
relacion entre el nUmero magico y los metadatos (busque en Internet el significado de
los 4 primeros caracteres del namero méagico para los ficheros tiff).

E. Use la orden hd para averiguar cual es el nimero magico de un fichero ejecutable en
Unix, contenido en los cuatro primeros caracteres. Por ejemplo apliquelo al fichero que
contiene la orden cat:

$ hd /bin/cat | less

Copie al formulario los 8 primeros digitos hexadecimales y su correspondiente valor
ASCII. Explique la relacion entre el nimero magico y los metadatos (busque en
Internet el significado de los 3 Gltimos caracteres).

3. Manipulacién de contenidos de ficheros mp3

El objetivo de esta parte de la practica es aprender el uso de dos herramientas muy utilizadas
para manipular los contenidos de ficheros de audio:

e avconv, conversor de audio y video, que permite manipular ficheros de audio y de video®
e id3, herramienta de edicién de las etiquetas informativas (metadatos) que se incluyen en
los ficheros mp3 para facilitar su catalogacion, siguiendo el estandar 1D3”

Para realizar esta parte de la practica debe seguir los siguientes pasos:

A. Empiece por descargase un fichero mp3 disponible bajo licencia “Creative Commons”.
Para ello, abra el navegador y vaya a la pagina: http://creativecommons.org/wired/ y
descargue, al directorio 1ab4, alguna de las canciones en formato mp3 (en el enlace
subrayado de la cancidn, seleccione con el boton derecho del raton “guardar enlace
como”). Cambie el nombre original por otro nombre mas corto que no contenga espacios
en blanco, manteniendo la extensién mp3 y utilizando una orden similar a la del siguiente
ejemplo (jcomillas necesarias!):

$ mv "Beastie Boys - Now Get Busy.mp3" nom-fich

En el terminal de texto, averigiie el nimero de bytes que ocupa su fichero mp3 (por
ejemplo con la orden 1s -1). Escriba en el formulario el nombre de su fichero mp3 'y
su numero de bytes.

*Maés informacién en http://www.libav.org/
% Informacién adicional en http://www.id3.org



B. La herramienta avconv admite muchas opciones y formatos. Para “cortar” el fichero

mp3 que se ha bajado y generar otro fichero mp3 de menor duracion, utilicela en la forma:

$ avconv -i nom-fich -ss inicio -t duracion -acodec copy nom-fragm

en donde:
-i nom-fich indica el fichero audio origen
-ss 1inicio indica el instante en segundos en el que se quiere empezar a extraer

-t duracion  laduracién en segundos del fragmento a extraer (a partir del inicio)
-acodec copy indica que el audio debe copiarse sin ninguna transformacion
nom-fragm es el nombre dado al fichero de audio mp3 resultante de la extraccion

Ejecute la orden avconv poniendo los valores adecuados de las opciones para que “corte”
el fichero nom-fich a partir de algin momento distinto del de inicio y obtenga un
fragmento de duracion 10 segundos, al que debe dar un nombre nom-fragm distinto del
anterior pero con igual extension mp3. Copie al formulario de resultados la orden que
ha dado para cortar el fichero.

. Ejecute ahora
$ avconv -i fich

sobre ambos ficheros, el original nom-fich y el cortado nom-fragm, y podra ver que en las
dos lineas anteriores a la ultima donde se indica que debe proporcionar un fichero de
salida, se muestran los metadatos, la duracion, la tasa de bits (bitrate) y la frecuencia de
muestreo del fichero de audio. Copie al formulario de resultados estas dos lineas, para
ambos ficheros.

. A continuacién va a practicar con las utilidades id3 e id3v2 que facilitan la edicién® de
etiquetas en ficheros de audio siguiendo respectivamente las versiones 1y 2 del estandar
ID3 definido para incluir metadatos (etiquetas) en ficheros de audio. La version 1 de ID3
establece las siguientes etiquetas, que se guardan en un bloque de 128 bytes al final del
fichero mpa3:

Titulo (30 caracteres)
Artista (30 caracteres)
Album (30 caracteres)

Afio (4 caracteres)
Comentario (30 caracteres)
Geénero musical (1 caracter)
Pista (valor entre 0 y 255)

La version 2 de ID3 incluye las mismas etiquetas al final del fichero pero, ademas, afiade
otras etiquetas al comienzo.

Tecleando man id3, o simplemente id3, puede ver las opciones que se pueden usar para
cambiar las diferentes etiquetas. (Lo mismo para id3v2)

Por ejemplo id3 -a "Pepe Perez" nom-fich cambiaria el nombre de la etiqueta
Artist por "Pepe Perez". El valor de la etiqueta debe ir entre comillas siempre que haya
espacios en blanco y no debe incluir caracteres no representables en ASCII (como vocales
con tilde o f).

SExisten también editores graficos, como EasyTAG, que facilitan la edicion de etiquetas tipo 1D3 en los ficheros

de audio. No se va a utilizar EasyTag en la practica, sin embargo es recomendable que experimente con él.
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Ejecute id3 con opciones -1 o -1R para obtener los valores de las etiquetas 1D3:
$ id3 -1 nom-fich o $ id3 -1R nom-fich
Copie los valores de las etiquetas al formulario de resultados de la préctica.

Con la orden hd puede ver los contenidos del principio y del final del fichero y averiguar
con queé version de 1D3 se incluyeron las etiquetas al crearse el fichero original. Dando la
orden:

$ hd nom-fich| head

verd si el fichero comienza con OxFFFB, en cuyo caso se trataréa de la version 1 de ID3v1,
0 comienza con “ID3” y, en tal caso, las etiquetas corresponderan al estandar ID3v2.

Ejecutando la orden:
$ hd nom-fich| tail
si el fichero tiene etiquetas ID3v1, vera que al final aparece “TAG”, luego el titulo,...

E. Borre las etiquetas que hayan podido quedar en el fichero cortado, utilizando la
herramienta id3v2, que elimina tanto las etiquetas ID3v1 como las ID3v2, con la orden:

$ id3v2 -D nom-fragm

Afada nuevas etiquetas ID3 personalizadas al fichero que contiene el fragmento. En
concreto afiada las etiquetas: Artist (poniendo las iniciales de su nombre), Year (el afio
actual) y Comment (“modificado por” seguido de sus iniciales). Una vez hechas las
modificaciones, liste con la orden id3 los valores resultantes y cdpielos al formulario de
resultados de la practica.

F. Realice, desde el navegador Firefox, las dos entregas de esta préactica:

e Cambie el nombre al fichero que contiene el fragmento de audio con las nuevas
etiquetas, asignandole un nombre segun el formato establecido para las practicas pero
manteniendo, en este caso, la extension mp3 (Grupo-Apellidol-Apellido2-L4.mp3) y
subalo en la tarea “LAB4-Gxx. Entrega del fichero mp3” del Moodle

e Suba al Moodle, en la tarea “LAB4-Gxx. Entrega del fichero de resultados” el fichero
que ha ido rellenando durante la realizacion de la practica, asignandole el nombre
segun el formato establecido: Grupo-Apellidol-Apellido2-L4.odt.
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Capitulo 1

Terminologia y objetivos

Conviene aclarar el significado de algunos términos e introducir varios conceptos generales antes
de concretar los objetivos de este Tema.

1.1. Ordenador, procesador, microprocesador, microcontrolador, SoC...

Aunque el ordenador sea ya un objeto comun en la vida cotidiana, resulta interesante analizar cémo
se define en un diccionario. El de la Real Academia Espafiola, en el avance de la 23* edicion, remite
una de las acepciones de «ordenador» a «computadora electrénicax»:

Mdgquina electronica, analdgica o digital, dotada de una memoria de gran capacidad y de métodos de
tratamiento de la informacion, capaz de resolver problemas matemdticos y logicos mediante la utilizacion
automdtica de programas informdticos.

Estando estas notas dirigidas a lectores de Espaiia, utilizaremos siempre el término «ordenador»',
entendiendo, ademds, que es de naturaleza digital.

En otro articulo enmendado para la 23* edicién, se define asi «procesador»:

Unidad funcional de una computadora que se encarga de la biisqueda, interpretacion y ejecucion de
instrucciones.

~ de textos.

Programa para el tratamiento de textos.

Dos comentarios:

e Se deduce de lo anterior que un ordenador tiene dos partes: una memoria, donde se almacenan pro-
gramas y datos, y un procesador. Los programas estdn formados por instrucciones, que el procesa-
dor va extrayendo de la memoria y ejecutando. En realidad, la mayoria de los ordenadores contienen
varios procesadores y varias memorias. A esto hay que afiadir los dispositivos periféricos (teclado,

'En Espafia, en los afios 60 se empezé a hablar de «cerebros electrénicos» o «computadoras», pero muy pronto se impuso
la traduccién del francés, «ordenador», que es el término mds habitual, a diferencia de los paises americanos de habla cas-
tellana, en los que se usa «computador» o «computadora». También se prefiere «computador» en los circulos académicos
espafoles: «Arquitectura de Computadores» es el nombre de un «drea de conocimiento» oficial y de muchos Departamentos
universitarios y titulos de libros. Creemos que tras esa preferencia solo se esconde un afén elitista, por lo que utilizamos el
nombre mas comun.

2En la edicién actual, la 22°, se define de este curioso modo: «Unidad central de proceso, formada por uno o dos chips.»
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ratén, pantalla, discos...). Los procesadores pueden ser genéricos o especializados (por ejemplo, el
procesador incorporado en una tarjeta de video). Al procesador o conjunto de procesadores genéri-
cos se le llama unidad central de procesamiento (UCP, o CPU, por las siglas en inglés), como ya
habfamos visto en la introduccién del Tema 1.

o El procesador de textos es un programa. Pero hay otros tipos de programas que son también pro-
cesadores: los que traducen de un lenguaje de programacion a otro, los que interpretan el lenguaje
HTML para presentar las padginas web en un navegador, los que cifran datos, los que codifican datos
de sefiales actsticas en MP3....

Podemos, pues, hablar de dos tipos de procesadores:

e Procesador hardware: Sistema fisico que ejecuta programas previamente almacenados en una me-
moria.

e Procesador software: Programa que transforma unos datos de entrada en unos datos de salida.

«Microprocesador» tiene una definicién facil’: es un procesador integrado en un solo chip. Pero
hay que matizar que muchos microprocesadores actuales contienen varios procesadores genéricos (que
se llaman «cores») y varias memorias de acceso muy rdpido («caches», ver apartado 2.6).

Hasta aqui, seguramente, estd usted pensando en lo que evoca la palabra «ordenador»: un apara-
to (ya sea portdtil, de sobremesa, o0 mds grande, para centros de datos y servidores) que contiene la
memoria y la UCP, acompafiado de discos y otros sistemas de almacenamiento y de periféricos para
comunicacién con personas (teclado, ratén, etc.). Pero hay otros periféricos que permiten que un pro-
cesador hardware se comunique directamente con el entorno fisico, habitualmente a través de sensores
y conversores analégico-digitales y de conversores digitales-analégicos y «actuadores». De este modo,
los programas pueden controlar, sin intervencién humana, aspectos del entorno: detectar la temperatura
y actuar sobre un calefactor, detectar la velocidad y actuar sobre un motor, etc. Para estas aplicaciones
hay circuitos integrados que incluyen, ademds de una UCP y alguna cantidad de memoria, conversores
y otros dispositivos. Se llaman microcontroladores y se encuentran embebidos en muchos sistemas:
«routers», discos, automoviles, semaforos, lavadoras, implantes médicos, juguetes...

SoC significa «System on Chip». Conceptualmente no hay mucha diferencia entre un microcon-
trolador y un SoC, ya que éste integra también en un solo chip uno o varios procesadores, memoria,
conversores y otros circuitos para controlar el entorno. Pero un microcontrolador normalmente esta
disenado por un fabricante de circuitos integrados que lo pone en el mercado para que pueda ser utili-
zado en aplicaciones tan diversas como las citadas mds arriba, mientras que un SoC generalmente esta
disenado por un fabricante de dispositivos para una aplicacion concreta. Por ejemplo, varios fabricantes
de dispositivos mdviles y de tabletas utilizan como «core» el mismo procesador (ARM) y cada uno le
afiade los elementos adecuados para su dispositivo. Podemos decir que un microcontrolador es un SoC
genérico, o que un SoC es un microcontrolador especializado.

’De momento, la R.A.E. no ha enmendado la mds que obsoleta definicién de microprocesador: «Circuito constituido
por millares de transistores integrados en un chip, que realiza alguna determinada funcién de los computadores electrénicos
digitales». La barrera de los millares se pasé ya en 1989 (Intel 80486: 1.180.000 transistores); actualmente, el Intel Xeon
Westmere-EX de 10 nicleos tiene mds de dos millardos: 2.500.000.000, y el procesador grafico Nvidia GK110 més de 7
millardos.
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1.2. Niveles y modelos

El estudio de los sistemas complejos se puede abordar en distintos niveles de abstraccion. En el
nivel de maquina convencional, un procesador hardware es un sistema capaz de interpretar y ejecutar
ordenes, llamadas instrucciones, que se expresan en un lenguaje binario, el lenguaje de maquina. Asi,
«1010001100000100» podria ser, para un determinado procesador, una instruccién que le dice «envia
un dato al puerto USB». Y, como hemos visto en el Tema 2, los datos también estdn representados en
binario. Hacemos abstraccion de como se materializan fisicamente esos «0» y «1»: podria ser que «0»
correspondiense a 5 voltios y «1» a -5 voltios, u otros valores cualesquiera. Estos detalles son propios
de niveles de abstraccion mds «bajos», los niveles de micromaquina, de circuito légico y de circuito
eléctrico, que se estudian en la Electrénica digital y la Electrénica analdgica.

El lenguaje de maquina es el «lenguaje natural» de los procesadores hardware. Pero a la mente hu-
mana le resulta muy dificil interpretarlo. Los lenguajes de programacion se han inventado para expresar
de manera inteligible los programas. Podriamos inventar un lenguaje en el que la instruccién anterior
se expresase asi: «envia_dato,#USB». Este tipo de lenguaje se llama lenguaje ensamblador.

Procesadores y niveles de lenguajes

Siguiendo con el ejemplo ficticio, el procesador hardware no puede entender lo que significa
«envia_dato,#USB». Es preciso traducirselo a binario. Esto es lo que hace un ensamblador*, que
es un procesador de lenguaje: un programa que recibe como datos de entrada una secuencia de expre-
siones en lenguaje ensamblador y genera el programa en lenguaje de maquina para el procesador.

Al utilizar un lenguaje ensamblador estamos ya estudiando al procesador en un nivel de abstraccién
mas «alto»: hacemos abstraccion de los «0» y «1», y en su lugar utilizamos simbolos. Es el nivel de
maquina simbdlica. Pero los lenguajes ensambladores tienen dos inconvenientes:

e Aunque sean mds inteligibles que el binario, programar aplicaciones reales con ellos es una tarea
muy laboriosa y propensa a errores.

e Las instrucciones estan muy ligadas al procesador: si, tras miles de horas de trabajo, consigue usted
hacer un programa para jugar a StarCraft en un ordenador personal (que tiene un procesador Intel
0 AMD) y quiere que funcione también en un dispositivo mévil (que tiene un procesador ARM)
tendria que empezar casi de cero y emplear casi las mismas horas programando en el ensamblador
del ARM.

Por eso se han inventado los lenguajes de alto nivel. El desarrollo de ese programa StarCraft en C,
C#, Java u otro lenguaje seria independiente del procesador hardware que finalmente ha de ejecutar el
programa, y el esfuerzo de desarrollo seria varios 6rdenes de magnitud mds pequefio. «Alto» y «bajo»
nivel de los lenguajes son, realmente, subniveles del nivel de mdquina simbdlica.

Dado un lenguaje de alto nivel, para cada procesador hardware es preciso disponer de un procesador
software que fraduzca los programas escritos en ese lenguaje al lenguaje de maquina del procesador.
Estos procesadores de lenguajes de alto nivel se llaman compiladores, y, aunque su funcién es similar
a la de los ensambladores (traducir de un lenguaje simboélico a binario) son, naturalmente, mucho més
complejos.

Si los componentes basicos de un lenguaje de bajo nivel son las instrucciones, los de un lenguaje de
alto nivel son las sentencias. Una sentencia tipica del lenguaje C (y también de muchos otros) es la de
asignacidn: «x = x + y» significa «calcula la suma de los valores de las variables x e x y el resultado

“«Ensamblador» es un término ambiguo: se refiere al lenguaje y al procesador (capitulo 4).
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asignalo a la variable x (borrando su valor previo)». Un compilador de C para el procesador hardware
X traducird esta sentencia a una o, normalmente, varias instrucciones especificas del procesador X.

Hay otro nivel de abstraccion, intermedio entre los de miquina convencional y mdquina simbdlica.
Es el nivel de maquina operativa. A la maquina convencional se le afiade un conjunto de programas
que facilitan el uso de los recursos (las memorias, los procesadores y los periféricos), ofreciendo ser-
vicios al nivel de maquina simbdlica. Este es el nivel estudiado (aunque muy superficialmente) en el
Tema 1.

Modelos funcionales, estructurales y procesales

. Un modelo es una representaciéon de un sistema

Modelo funcional L .
("caja negra"”) en la que se hace abstraccion de los detalles irrelevan-
tes. Al estudiar un sistema en un determinado nivel de

ostimulos | istema | o%PueStaS abstraccién nos podemos interesar en unos aspectos
u otros, y, por tanto, utilizar distintos modelos (figu-

modelo = {respuesta = f(estimulos)} ra 1.1). Si lo que nos interesa es como se hace uso del
Modelo estructural sistema, no es necesario que entremos en su compo-
("caja transparente”) sicién interna: describimos la forma que tiene de res-

ponder a los diferentes estimulos. Esta descripcién es
un modelo funcional del sistema. Pero para estudiarlo
mds a fondo hay que describir las partes que lo forman
y como se relacionan, es decir, un modelo estructu-
ral, y también su funcionamiento, un modelo procesal

sistema

estimulos respuestas
— F——

modelo = {modelos funcionales subsistemas}

+ {interrelaciones} que explique los estados en los que puede encontrarse
Modelo procesal el sistema y las transiciones de uno a otro a lo largo
(funcionamiento) del tiempo. Segtin sean los objetivos que se pretenden,

— las descripciones combinan los tres tipos de modelos
%] ransicion de forma mds o menos detallada.
. A .
@ ' @ respuestas Un ejemplo:
estimulos ——f i i+1) - L. X .
“« Imagénese usted viajando a una lejana galaxia y
. pfuncion de ] desembarcando en un acogedor planeta que alberga
a una civilizacién primitiva. Consigue comunicarse y
modelo = {funciones de transicién y de salida} hacer amistad con los nativos y, tratando de contarles

la forma de vida terrestre, llega un momento en que les
habla de automoéviles. Para empezar, definird de qué se
trata con un modelo funcional muy bésico: un artefac-
to que, obedeciendo ciertas manipulaciones, permite desplazarse sin esfuerzo. Ante la incredulidad de
su audiencia, les explicard que tiene ruedas, un motor, un habiticulo... es decir, un modelo estructural.
Y cuando le pregunten cémo funciona todo eso habra de esforzarse para que entiendan que la energia de
combustién se transforma en mecdnica, que la fuerza generada por el motor se transmite a las ruedas...:
un modelo procesal rudimentario.

Figura 1.1 Tipos de modelos.

Regresa usted a la tierra acompafiado de su mejor amigo, que, fascinado ante la majestuosidad de un
Opel Corsa, quiere aprender a manejarlo. Le describird mejor el modelo estructural (volante, pedales...),
y luego le proporcionard, mediante la experiencia, un modelo funcional mucho mas completo: cémo
hay que actuar sobre los distintos elementos para conseguir el comportamiento deseado. Pero su amigo
alienigena, ya con el permiso de conducir, resulta ser un individuo inquieto y dvido de conocimientos
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y quiere convertirse en un mecanico. Entre otras cosas, necesitard modelos estructurales y procesales
mucho més detallados que, seguramente, exceden ya sus competencias, y tendrd que matricularlo en
un médulo de FP.

Pero volvamos a la cruda realidad de los procesadores hardware.

En el nivel de mdquina convencional, el modelo estructural es lo que habitualmente se llama
«diagrama de bloques»: un dibujo en el que se representan, a grandes rasgos y sin entrar en el de-
talle de los circuitos, los componentes del sistema y sus relaciones. Si el sistema es un ordenador, el
modelo incluird también la memoria y los periféricos. Si es un SoC, los componentes asociados al
procesador (conversores, sensores, amplificadores, antenas...). En el Tema 1 se han presentado algunos
modelos estructurales muy genéricos. Avanzando unas péginas, en las figuras 2.1, 2.7, 2.8 y 3.1 puede
usted ver otros mas concretos.

El modelo funcional estd compuesto por la descripcién de los convenios de representacion binaria
de los tipos de datos (enteros, reales, etc.) que puede manejar el procesador y por los formatos y el
repertorio de instrucciones. El repertorio es la coleccién de todas las instrucciones que el procesador
es capaz de entender, y los formatos son los convenios de su representacion. El modelo funcional, en
definitiva, incluye todo lo que hay que saber para poder programar el procesador en su lenguaje de
mdquina binario. Es la informacién que normalmente proporciona el fabricante del procesador en un
documento que se llama «ISA» (Instruction Set Architecture).

El modelo procesal en el nivel de mdquina convencional consiste en explicar las acciones que el
procesador realiza en el proceso de lectura, interpretacidon y ejecucién de instrucciones. Como ocurre
con el modelo estructural, para entender el nivel de maquina convencional solamente es necesaria
una comprensién somera de este proceso. Los detalles serian necesarios si pretendiésemos disefar el
procesador, en cuyo caso deberiamos descender a niveles de abstraccidn propios de la electrénica.

1.3. Arquitectura de ordenadores
En el campo de los ordenadores, la palabra «arquitectura» tiene tres significados distintos:

e En un sentido que es no contable, la arquitectura de ordenadores es una especialidad de la inge-
nierfa en la que se identifican las necesidades a cubrir por un sistema basado en ordenador, se
consideran las restricciones de tipo tecnoldgico y econémico, y se elaboran modelos funcionales,
estructurales y procesales en los niveles de maquina convencional y microméquina, sin olvidar
los niveles de maquina operativa y maquina simbdlica, a los que tienen que dar soporte, y los de
circuito 16gico y circuito eléctrico, que determinan lo que tecnolégicamente es posible y lo que
no lo es. Es éste el significado que se sobreentiende en un curso o en un texto sobre «arquitectura
de ordenadores»: un conjunto de conocimientos y habilidades sobre el disefio de ordenadores.

La arquitectura es el «arte de proyectar y construir edificios» habitables. Los edificios son los
ordenadores, y los habitantes, los programas. En la dltima edicién, la R.A.E. afiadi6 la acep-
cion informadtica: «estructura légica y fisica de los componentes de un computador». Pero esta
definicidn tiene otro sentido, un sentido contable.

e En el sentido contable, la arquitectura de un ordenador, o de un procesador, es su modelo funcio-
nal en el nivel de mdquina convencional. Es en este sentido en el que se habla, por ejemplo, de la
«arquitectura x86» para referirse al modelo funcional comin a una cierta familia de microproce-
sadores. En tal modelo, los detalles del hardware, transparentes al programador, son irrelevantes.
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Es lo que en el apartado anterior hemos llamado «ISA» (Instruction Set Architecture).

o Finalmente, es frecuente utilizar el término «arquitectura» (también en un sentido contable) para
referirse a un modelo estructural, especialmente en los sistemas con muchos procesadores y
periféricos y en sistemas de software complejos.

Arquitectura, implementacion y realizacion

Hay tres términos, «arquitectura», «<implementacién» y «realizacién», que se utilizan con frecuen-
cia y que guardan relacién con los niveles de abstraccion. La arquitectura (en el segundo de los
sentidos) de un procesador define los elementos y las funciones que debe conocer el programador. La
implementacion entra en los detalles de la estructura y el funcionamiento internos (componentes y
conexiones, organizacién de los flujos de datos e instrucciones, procesos que tienen lugar en el proce-
sador para controlar a los componentes de la estructura e interpretar la arquitectura), y la realizacion
se ocupa de los circuitos 16gicos, la interconexion y cableado, y la tecnologia adoptada.

De acuerdo con la jerarquia de niveles de abstraccién, la arquitectura (ISA) corresponde al modelo
funcional en el nivel de médquina convencional, la implementacién a los modelos estructural y procesal
mas detallados (se llama «nivel de micromdquina»), y la realizacién corresponde a los modelos en los
niveles de circuito légico e inferiores.

1.4. Objetivos y contenido del Tema

Segiin la Guia de aprendizaje de la asignatura, los principales resultados de aprendizaje de este
Tema han de ser «conocer los principios basicos de la arquitectura de ordenadores, comprender el
funcionamiento de los procesadores en el nivel de mdquina convencional, conocer los niveles y tipos
de lenguajes de programacién, conocer los procesadores de lenguajes, programar en un lenguaje de
marcas, conocer los distintos tipos de software».

Empezaremos con un capitulo en el que se describen los conceptos bésicos del nivel de maquina
convencional, tomando como base un documento histérico. Hay que dejar bien claro que ninguna per-
sona en su sano juicio trabaja estrictamente en el nivel de maquina convencional (es decir, programando
un procesador en su lenguaje de maquina binario). Normalmente, la programacién se hace en lenguajes
de alto nivel y, raramente, en ensamblador. El objetivo de estudiar el nivel de mdquina convencional
es el de comprender los procesos que realmente tienen lugar cuando se ejecutan los programas. De la
misma manera que un piloto de Férmula 1 no va a disefiar motores, pero debe comprender su funcio-
namiento para obtener de ellos el maximo rendimiento.

Los conceptos generales solo se asimilan completamente cuando se explican sobre un procesador
concreto. En los capitulos siguientes veremos uno, al que llamamos (veremos por qué) «<BRM», y su
programacién. Luego, ya brevemente, estudiaremos los principios de algunos procesadores software y
de algunos lenguajes de marcas y de script.

En un apéndice se dan las instrucciones para instalar y utilizar un simulador con el que practicar la
programacion de BRM. También se sugieren otras herramientas mds avanzadas por si a usted le gusta
tanto este Tema que estd interesado en explorarlo més a fondo.



Capitulo 2

La maquina de von Neumann y su
evolucion

Un hito importante en la historia de los ordenadores fue la introduccién del concepto de programa
almacenado: previamente a su ejecucion, las instrucciones que forman el programa tienen que estar
guardadas, o almacenadas, en una memoria. También se dice que el programa tiene que estar cargado
en la memoria. Esto condiciona fuertemente los modelos estructurales, funcionales y procesales de los
procesadores en todos los niveles.

Modelos estructurales que contenian unidades de memoria, de procesamiento, de control y de entra-
da/salida, se habian propuesto tiempo atras, pero la idea de programa almacenado y el modelo procesal
que acompaifia a esta idea, se atribuyen generalmente a John von Neumann. Hay un documento escrito
en 1946 por Burks, Goldstine y von Neumann (cuando atin no se habia construido ninguna miquina
de programa almacenado) que mantiene hoy toda su vigencia conceptual. Haciendo abstraccién de los
detalles ligados a las tecnologias de implementacion y de realizacidn, esa descripcion no ha sido supe-
rada, pese a que seguramente se habrdn publicado decenas de miles de pdginas explicando lo mismo.
Por eso, nos serviremos de ese texto, extrayendo y glosando algunos de sus pérrafos.

2.1. Modelo estructural

UCP

«... Puesto que el dispositivo final ha de ser una datos
mdquina computadora de propdsito general, debe- UAL _ . UEs
rd contener ciertos organos fundamentales rela- datos ‘(
cionados con la aritmética, la memoria de alma- | W I
cenamiento, el control y la comunicacion con el ‘\ L' '
operador humano...». |- direcciones --/

uc ——|— direcciones -—— —»| MP

Aqui el documento introduce el modelo es- instrucciones |

tructural bdsico en el nivel de maquina con- ; I
vencional. Los «O6rganos» son los subsistemas : '

——— instrucciones, y datos (operandos y resultados)
————=» direcciones (de MP y de UE/S)
rrrrrrrrrrrrrrrrr » sefiales de control ("microérdenes")

denominados «UAL» (unidad aritmética y 16gi-
ca), «MP» (memoria principal), «UC» (unidad de
control) y «UE/S» (unidades de entrada y salida)
en el diagrama de la figura 2.1. Al conjunto de la Figura 2.1 La «mdquina de von Neumann».
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UC y la UAL se le llama «UCP» (unidad central de procesamiento, o procesador central). Como
hemos dicho en el capitulo anterior, la tecnologia electrénica actual permite encapsular uno o varios
procesadores en un chip, resultando un microprocesador.

Programa almacenado y propésito general

«... La mdquina debe ser capaz de almacenar no solo la informacion digital necesaria en una determi-
nada computacion [...] sino también las instrucciones que gobiernen la rutina a realizar sobre los datos
numéricos. En una mdquina de propdsito especial, estas instrucciones son un componente integrante del
dispositivo y constituyen parte de su estructura de disefio. Para que la mdquina sea de proposito general,
debe ser posible instruirla de modo que pueda llevar a cabo cualquier computacion formulada en térmi-
nos numéricos. Por tanto, debe existir algiin organo capaz de almacenar esas ordenes de programa...»

En el escrito se utilizan indistintamente, y con el mismo significado, «instrucciones», «6rdenes» y
«O6rdenes de programa». Actualmente se habla siempre de instrucciones. El conjunto de instrucciones
diferentes que puede ejecutar el procesador es el juego o repertorio de instrucciones.

Esbozado el modelo estructural en el nivel de maquina convencional, es preciso describir sus sub-
sistemas mediante modelos funcionales.

Memoria

«... Hemos diferenciado, conceptualmente, dos formas diferentes de memoria: almacenamiento de da-
tos y almacenamiento de ordenes. No obstante, si las ordenes dadas a la mdquina se reducen a un codigo
numérico, y si la mdquina puede distinguir de alguna manera un niimero de una orden, el érgano de
memoria puede utilizarse para almacenar tanto niimeros como ordenes.»

Es decir, en el subsistema de memoria se almacenan tanto las instrucciones que forman un programa
como los datos. Esto es lo que luego se ha llamado «arquitectura Princeton». En ciertos disefos se
utiliza una memoria para datos y otra para instrucciones, siguiendo una «arquitectura Harvard».

«... Planeamos una facilidad de almacenamiento electronico completamente automdtico de unos 4.000
niimeros de cuarenta digitos binarios cada uno. Esto corresponde a una precision de 27 ~ 0,9 x 10712,
es decir, unos doce decimales. Creemos que esta capacidad es superior en un factor de diez a la requerida
para la mayoria de los problemas que abordamos actualmente... Proponemos ademds una memoria sub-
sidiaria de mucha mayor capacidad, también automdtica, en algiin medio como cinta o hilo magnético.»

Y en otro lugar dice:

«... Como la memoria va a tener 2'> = 4.096 palabras de cuarenta digitos [...] un niimero binario de
doce digitos es suficiente para identificar a una posicion de palabra...»

Por tanto, las direcciones (nimeros que identifican a las posiciones) eran de doce bits, y, como las
palabras identificadas por esas direcciones tenian cuarenta bits, la capacidad de la MP, expresada en
unidades actuales, era 40/8 x 2!2 = 5 x 4 x 210 bytes, es decir, 20 KiB. Obviamente, los problemas
«actuales» a los que se dirigia esa maquina no eran los que se resuelven con los procesadores de hoy...
Se habla de una memoria secundaria de «cinta o hilo». La cinta y el hilo son reliquias histéricas; las
memorias secundarias actuales son de discos, o de estado s6lido (memorias flash).

«... Lo ideal seria [...] que cualquier conjunto de cuarenta digitos binarios, o palabra, fuese accesible
inmediatamente —es decir, en un tiempo considerablemente inferior al tiempo de operacion de un multi-
plicador electronico rdpido—|...] De aqui que el tiempo de disponibilidad de una palabra de la memoria
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deberia ser de 5 a 50 useg. Asimismo, seria deseable que las palabras pudiesen ser sustituidas por otras
nuevas a la misma velocidad aproximadamente. No parece que fisicamente sea posible lograr tal capaci-
dad. Por tanto, nos vemos obligados a reconocer la posibilidad de construir una jerarquia de memorias,
en la que cada una de las memorias tenga una mayor capacidad que la precedente pero menor rapidez

de acceso...»

La velocidad también se ha multiplicado por varios 6érdenes de magnitud: el tiempo de acceso en las
memorias de semiconductores (con capacidades de millones de bytes), es alrededor de una milésima

parte de esos 5 a 50 us que «no parece que sea posible lograr».

Aqui aparece una caracteristica esencial de la memoria principal: la de ser de acceso aleatorio
(«serfa deseable que las palabras pudiesen ser sustituidas por otras nuevas a la misma velocidad»), asi

como el concepto de jerarquia de memorias.

La figura 2.2 ilustra que para extraer una palabra de la memo-
ria (operacion de lectura) se da su direccién y la sefial («micro-
orden») lec; tras un tiempo de acceso para la lectura se tiene en
la salida el contenido de esa posicion. Para introducir una pala-
bra en una posicion (operacién de escritura), se indica también
la direccién y la microorden esc; tras un tiempo de acceso para
la escritura queda la palabra grabada. Como vimos en el Te-
ma 2 (apartado 1.3), decir que la memoria tiene acceso aleatorio
(o que es una RAM) significa simplemente que los tiempos de
acceso (los que transcurren desde que se le da una microorden
de lectura o escritura hasta que la operacién ha concluido) son
independientes de la direccién. Normalmente, ambos (lectura y
escritura) son iguales.

Dos propiedades importantes de la MP son:

microérdenes de la UC

lec esc
direccion | Palabra direccionada (n bits)
- ; »

palabra palabra
obtenida a grabar
(caso de lectura) (caso de escritura)

Figura 2.2. Lectura y escritura en una
RAM.

e Una posiciéon nunca puede estar «vacia»: siempre tiene un contenido: una palabra formada por un

conjunto de bits («ceros» y «unos»).

e La operacién de lectura no es «destructiva»: el contenido leido permanece tal como estaba pre-
viamente en la celda; la escritura si lo es: el contenido anterior desaparece y queda sustituido por
el nuevo (sin embargo, algunas partes de la MP pueden ser de solo lectura, es decir, ROM, y su

contenido no puede modificarse).

Unidad aritmética y légica

«... Puesto que el dispositivo va a ser una mdquina computadora, ha de contener un érgano que pueda
realizar ciertas operaciones aritméticas elementales. Por tanto, habrd una unidad capaz de sumar, restar,

multiplicar y dividir... »

«... Las operaciones que la mdquina considerard como elementales serdn, evidentemente, aquellas que

se le hayan cableado. Por ejemplo, la operacion de multiplicacion podrd eliminarse del dispositivo como
proceso elemental si la consideramos como una sucesion de sumas correctamente ordenada. Similares
observaciones se pueden aplicar a la division. En general, la economia de la unidad aritmética queda
determinada por una solucion equilibrada entre el deseo de que la mdquina sea rdpida — una operacion
no elemental tardard normalmente mucho tiempo en ejecutarse, al estar formada por una serie de ordenes
dadas por el control —y el deseo de hacer una mdquina sencilla, o de reducir su coste...»

Como su nombre indica, la UAL incluye también las operaciones de tipo 16gico: negacién («NOT»),

conjuncién («<AND»), disyuncién («OR»), etc.
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Al final de la cita aparece un ejemplo de la disyuntiva hardware/software, habitual en el disefio
de los procesadores: muchas funciones pueden realizarse indistintamente de manera cableada (por
hardware) o de manera programada (por software). La eleccién depende de que predomine el deseo de
reducir el coste (soluciones software) o de conseguir una maquina mas rapida (soluciones hardware).

En resumen, la unidad aritmética y 16gica, o UAL (o ALU, «Arith-
III metic and Logic Unit»), es un subsistema que puede tomar dos ope-

A
resultado randos (o solo uno, como en el caso de «<NOT») y generar el resultado

operacién 1

operacién 2 correspondiente a la operacién que se le indique, de entre un conjunto

UAL de operaciones previstas en su disefio. En lo sucesivo seguiremos el

/\ operaciénn . venio de representar la UAL por el diagrama de la figura 2.3. El
resultado, en este modelo primitivo, se introducia en un registro acu-

operando 1 operando 2 mulador (AC). Se trata de una memoria de acceso mucho mas ripido

. . que la MP, pero que solo puede albergar una palabra de 40 bits.
Figura 2.3. Diagrama de la UAL.

Unidades de entrada y salida

«... Por tiltimo, tiene que haber dispositivos, que constituyen el 6rgano de entrada y de salida, mediante
los cuales el operador y la mdquina puedan comunicarse entre si [...] Este organo puede considerarse
como una forma secundaria de memoria automdtica...»

Las unidades de entrada y salida, o dispositivos periféricos (que, abreviadamente, se suelen llamar
periféricos), representadas en la figura 2.1 como un simple bloque (UE/S), en aquella época eran muy
bdsicas: simples terminales electromecdnicos. Actualmente son muchas y variadas. Periféricos son los
que permiten la comunicacién con las personas (teclado, pantalla, ratén, micréfono, altavoz...), pero
también las memorias secundarias, los puertos de comunicaciones, y los sensores y actuadores para la
interaccién con el entorno.

Unidad de control

«... Si la memoria para ordenes es simplemente un organo de almacenamiento, tiene que haber otro
organo que pueda ejecutar automdticamente las ordenes almacenadas en la memoria. A este 6rgano le
llamaremos el control ...»

microérdenes direccién de dato  direccion de la 4 1 14 :
«
@B UAL T MP (@ la MP o .I.Ja ucC exam1~na cada instruccién ( orden»? y 12’1 ejecuta
y/o las UE/S) o las UE/S) siguiente (alaMP) emitiendo las sefales de control, llamadas microdérdenes,
T T T adecuadas para activar a las otras unidades vy, si es nece-
sario, las direcciones de MP o de entrada/salida oportunas
uc instruccion (ﬁgura 2.4).
~(de la MP)

«... Tiene que ser posible extraer niimeros de cualquier

parte de la memoria en cualquier momento. Sin embargo,
Figura 2.4 Unidad de control. en el caso de las ordenes, el tratamiento puede ser mds
metodico, puesto que las instrucciones se pueden poner,
por lo menos parcialmente, en secuencia lineal. En consecuencia, el control se construird de forma que
normalmente proceda de la posicion n de memoria a la posicion (n+1) para su siguiente instruccion...»

Tras la ejecucién de una instruccién que estd almacenada en la palabra de direccion d de la memoria,
la siguiente a ejecutar es, normalmente, la almacenada en la direccién d + 1 (las excepciones son las
instrucciones de bifurcacién, que explicaremos enseguida).
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2.2. Modelo procesal

El documento detalla informalmente el funcionamiento al describir la unidad de control. Interpre-
tdndolo en términos mds actuales, para cada instruccion han de completarse, sucesivamente, tres fases:

1. La fase de lectura de instruccion consiste en leer de la MP la instruccion e introducirla en la UC.

2. En la fase de descodificacién la UC analiza los bits que la componen y «entiende» lo que «pide» la
instruccion.

3. En la fase de ejecucion la UC genera las microdrdenes para que las demds unidades completen la
operacion. Esta fase puede requerir un nuevo acceso a la MP para extraer un dato o para escribirlo.

Concretando un poco mds, la figura 2.5 presenta el mo-
delo procesal. «<CP» es el contador de programa, un regis-
tro de doce bits dentro de la UC que contiene la direccién
de la instruccidn siguiente. Hay un estado inicial en el que
se introduce en CP la direccién de la primera instruccion.
«0 — CP» significa «introducir el valor 0 (doce ceros en
binario) en el registro CP» (suponemos que, al arrancar la
maquina, el programa ya estd cargado a partir de la direc-
cién 0 de la MP). Después se pasa ciclicamente por los tres
estados. En la lectura de instrucciéon «(MP[(CP)]) — UC»
significa «transferir la palabra de direccién indicada por CP
a la unidad de control», y «(CP)+1 — CP», «incrementar
en una unidad el contenido del contador de programax.

estado
inicial
0—=CP

lectura de
instruccion

(M[(CP))) —UC
(CP)+1 —»CP

ejecucion

decodificacion
Las instrucciones de bifurcacién son aquellas que le

dicen a la unidad de control que la siguiente instruccién a
ejecutar no es la que estd a continuacion de la actual, sino la
que se encuentra en la direccion indicada en el campo CD.
En la fase de ejecucion de estas instrucciones se introduce un nuevo valor en el registro CP.

Figura 2.5 Modelo procesal.

Este modelo procesal estd un poco simplificado con respecto al que realmente debia seguir la ma-
quina propuesta. En efecto, como veremos ahora, cada palabra de cuarenta bits contenia no una, sino
dos instrucciones, por lo que normalmente solo hacia falta una lectura para ejecutar dos instrucciones
seguidas.

2.3. Modelo funcional

El modelo funcional es lo que se necesita conocer para usar (programar) la maquina: los convenios
para la representacién de nimeros e instrucciones.

Representacion de niimeros

«... Al considerar los 6rganos de cdlculo de una mdquina computadora nos vemos naturalmente obli-
gados a pensar en el sistema de numeracion que debemos adoptar. Pese a la tradicion establecida de
construir mdquinas digitales con el sistema decimal, para la nuestra nos sentimos mds inclinados por el
sistema binario...»
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Luego de unas consideraciones para justificar esta eleccion, muy ligadas a la tecnologia de la época
(aunque podrian aplicarse también, en esencia, a la tecnologia actual), contintda con las ventajas del
sistema binario:

«... La principal virtud del sistema binario frente al decimal radica en la mayor sencillez y velocidad
con que pueden realizarse las operaciones elementales...»

«... Un punto adicional que merece resaltarse es éste: una parte importante de la mdquina no es de
naturaleza aritmética, sino logica. Ahora bien, la l6gica, al ser un sistema del si y del no, es fundamen-
talmente binaria. Por tanto, una disposicion binaria de los organos aritméticos contribuye de manera
importante a conseguir una mdquina mds homogénea, que puede integrarse mejory ser mds eficiente...»

«... El tinico inconveniente del sistema binario desde el punto de vista humano es el problema de la
conversion. Sin embargo, como se conoce perfectamente la manera de convertir niimeros de una base a
otra, y puesto que esta conversion puede efectuarse totalmente mediante la utilizacion de los procesos
aritméticos habituales, no hay ninguna razon para que el mismo computador no pueda llevar a cabo tal
conversion.»

Formato de instrucciones

«... Como la memoria va a tener 2> = 4.096 palabras de cuarenta digitos [...] un niimero binario de
doce digitos es suficiente para identificar a una posicion de palabra...»

«... Dado que la mayoria de las operaciones del computador hacen referencia al menos a un niimero
en una posicion de la memoria, es razonable adoptar un codigo en el que doce digitos binarios de cada
orden se asignan a la especificacion de una posicion de memoria. En aquellas ordenes que no precisan
extraer o introducir un niimero en la memoria, esas posiciones de digitos no se tendrdn en cuenta...»

«... Aunque aiin no estd definitivamente decidido cudntas operaciones se incorporardn (es decir, cudn-
tas ordenes diferentes debe ser capaz de comprender el control), consideraremos por ahora que probable-
mente serdn mds de 2°, pero menos de 2°. Por esta razon, es factible asignar seis digitos binarios para el
codigo de orden. Resulta asi que cada orden debe contener dieciocho digitos binarios, los doce primeros
para identificar una posicion de memoria y los seis restantes para especificar una operacion. Ahora po-
demos explicar por qué las ordenes se almacenan en la memoria por parejas. Como en este computador
se va a utilizar el mismo organo de memoria para ordenes y para niimeros, es conveniente que ambos
tengan la misma longitud. Pero niimeros de dieciocho digitos binarios no serian suficientemente precisos
para los problemas que esta mdquina ha de resolver [...] De aqui que sea preferible hacer las palabras
suficientemente largas para acomodar dos ordenes...»

«... Nuestros niimeros van a tener cuarenta digitos binarios cada uno. Esto permite que cada orden ten-
ga veinte digitos binarios: los doce que especifican una posicion de memoria y ocho mds que especifican
una operacion (en lugar del minimo de seis a que nos referiamos mds arriba)...»

O sea, el formato de instrucciones propuesto es el que
12 8 12 indica la figura 2.6, con dos instrucciones en cada palabra.

Cco

e B muchos disefios posteriores (CISC, ver apartado 2.7) se

CD Cco CD

ha seguido mds bien la opcidén contraria: palabras relativa-

Figura 2.6 Formato de instrucciones.

mente cortas e instrucciones que pueden ocupar una 0 mas
palabras, y lo mismo para los nimeros.

En el formato de la figura 2.6 hay dos campos para cada

una de las instrucciones: uno de ocho bits, «CO», que indica de qué instruccidn se trata (el codigo de
operacion), y otro de doce bits, CD, que contiene la direcciéon de la MP a la que hace referencia la
instruccion.
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Por ejemplo, tras leer y descodificar una instruccion que tuviese el cédigo de operacién correspon-
diente a «sumar» y Ob000000101111 = 0x02F = 47 en el campo CD, la unidad de control, ya en la
fase de ejecucién, generaria primero las microdrdenes oportunas para leer el contenido de la direccién
47 de la MP, luego llevaria este contenido a una de las entradas de la UAL y el contenido actual del
acumulador a la otra, generaria la microorden de suma para la UAL y el resultado lo introduciria en el
acumulador.

Programas

«... La utilidad de un computador automdtico radica en la posibilidad de utilizar repetidamente una
secuencia determinada de instrucciones, siendo el niimero de veces que se repite o bien previamente
determinado o bien dependiente de los resultados de la computacion. Cuando se completa cada repeticion
hay que seguir una u otra secuencia de ordenes, por lo que en la mayoria de los casos tenemos que
especificar dos secuencias distintas de ordenes, precedidas por una instruccion que indique la secuencia
a seguir. Esta eleccion puede depender del signo de un niimero [...] En consecuencia, introducimos una
orden (la orden de transferencia condicionada) que, dependiendo del signo de un niimero determinado,
hard que se ejecute la rutina apropiada de entre las dos...»

Es decir, los programas constan de una secuencia de instrucciones que se almacenan en direccio-
nes consecutivas de la MP. Normalmente, tras la ejecuciéon de una instruccion se pasa a la siguiente.
Pero en ocasiones hay que pasar no a la instruccién almacenada en la direccion siguiente, sino a otra,
almacenada en otra direccién. Para poder hacer tal cosa estdn las instrucciones de transferencia de
control, o de bifurcacién (éstas son un caso particular de las primeras, como veremos enseguida).

Para completar el modelo funcional seria preciso especificar todas las instrucciones, explicando
para cada una su cédigo de operacién y su significado. Esto es lo que haremos en el capitulo 3, ya con
un procesador concreto y moderno.

2.4. Evolucion

En el afio 1946 la tecnologia electronica disponible era de valvulas de vacio. El transistor se invent6
en 1947, el primer circuito integrado se desarrollé en 1959 y el primer microprocesador aparecié en
1971. Y la ley de Moore, enunciada en 1965 («el nlimero de transistores en un circuito integrado se
duplica cada dos afios»)!, se ha venido cumpliendo con precisién sorprendente.

Ese es un brevisimo resumen de la evolucidn en los niveles inferiores al de maquina convencional,
que le habrédn explicado con mds detalle en la asignatura «Introduccidn a la ingenieria». Pero también
en este nivel se han ido produciendo innovaciones. Veamos, de manera general, las mds importantes.

2.5. Modelos estructurales

La figura 2.7 es un modelo estructural de un sistema monoprocesador muy bésico, pero mds actual
que el de la figura 2.1. Se observan varias diferencias:

'Inicialmente, Gordon Moore estimé el periodo en un afio, pero luego, en 1975, lo ampli6 a dos. Si se tiene en cuenta que
el primer microprocesador, el 4004 de Intel, tenfa 2.300 transistores, la ley predice que en 2011, cuarenta afios después, se
integrarfan 2.300x2%° ~ 2.400 millones. El Intel Xeon Westmere-EX de 10 niicleos tiene mas de 2.500 millones.
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[ Procesador (UCP) Periférico
Puerto
UAL ML 4 Puerto | _
RO salida le—
R1
i i L Puerto
777777777 uc . MP e
entrada
uUD )< Rn
!
A

<} bus de control
<t bus de direcciones
< bus de datos (e instrucciones)

VVV

Bus del sistema

Figura 2.7 Modelo estructural de un sistema basado en procesador

En lugar de un solo registro acumulador (figura 2.3), hay un conjunto de registros, RO, R1...Rn,
que forman una memoria local (ML). Esta memoria es muy rapida pero de muy poca capacidad,
en relacion con la de la MP: como mucho tiene 64 o 128 registros (y en cada registro se puede
almacenar una sola palabra).

Hay un registro especial, el registro de estado (RE), que, entre otras cosas, contiene los indicadores
Z, N, CyV, cuya funcién hemos visto en el Tema 2 (apartado 3.3), y uno o varios bits que indican
el modo en que se encuentra el procesador: usuario, supervisor, etc.

Hay un nuevo componente, la unidad de desplazamiento (UD) que permite realizar sobre cual-
quier registro las operaciones de desplazamientos y rotaciones que también hemos estudiado en el
apartado 3.3 del Tema 2.

Los datos y las instrucciones se transfieren de una unidad a otra a través de buses. Un bus es un
conjunto de «lineas», conductores eléctricos (cables o pistas o de un circuito integrado) al que pue-
den conectarse varias unidades. El ancho del bus es su nimero de lineas?. Se trata de un recurso
compartido: en cada momento, solo una de las unidades puede depositar un conjunto de bits en el
bus, pero varias pueden leerlo simultdneamente.

Los periféricos se conectan al bus a través de registros incluidos en los controladores, que se llaman
puertos.

Solo es cuestion de convenio considerar que hay un dnico bus, el bus del sistema (la zona som-

breada) formado por tres subuses, o que realmente hay tres buses:

en

El bus de direcciones transporta direcciones de la MP, o de los puertos, generadas por la UC.
Por el bus de datos viajan datos leidos de o a escribir en la MP y los puertos, y también las instruc-
ciones que se leen de la MP y van a la UC.

El bus de control engloba a las micro6rdenes que genera la UC y las que proceden de peticiones
que hacen otras unidades a la UC. Generalmente este bus no se muestra explicitamente: sus lineas
estdn agrupadas con las de los otros dos (o en un solo bus del sistema).

En la figura 2.7 no se han incluido otros registros que tiene el procesador y que son «transparentes»
el nivel de maquina convencional. Esto quiere decir que ninguna instruccién puede acceder directa-

mente a ellos. El contador de programa (apartado 2.2) es un caso especial: en algunas arquitecturas es
también transparente, pero en otras (como la que estudiaremos en el capitulo 3) es uno de los registros

de

la ML.

los

2Esto es suponiendo un bus paralelo, en el que se transmite un flujo de bytes o de n bytes. También hay buses serie, en
que se transmite un flujo de bits serializados (USB), o 2n flujos de bits, si el bus es bidireccional y tiene n enlaces (PCle).
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Un detalle que no refleja la figura es que, aunque toda la MP es «<RAM» (es decir, de acceso
aleatorio), una pequefia parte de ella es <ROM» (es decir, de solo lectura). En esta parte estdn grabados
los programas que se ejecutan al iniciarse el sistema.

En sistemas muy sencillos, como algunos microcontroladores, éste es un modelo estructural que
refleja bastante bien la realidad. Pero incluso en ordenadores personales, el tener un solo bus es muy
ineficiente. En efecto, las transferencias entre la UCP y la MP son muy rédpidas, pero hay una gran va-
riedad de periféricos, mds o menos lentos. Esto conduce a separar los buses y a establecer una jerarquia
de buses, como puede apreciarse en la figura 2.8, que es el modelo estructural de un pecé del afio 2011.

< co | ¢l | c2|c3
MP
L1i,L1d|L1i,L1d]L1i,L1d | L1i L1d
L2
bus de memoria 480 MgE:no )
‘ ?%sBdE::rﬁteSlde Bus) 64b, 8512 MB/s puente sur |~ USB camara
4b, 8512 MB/s (southbridge, ol¢—= pﬁggo escaner
puentenorte | N|ICH:I/O = .
PCle x16 (northbridge, o /| Controller Hub <= le]JSBo impresora
—
controlador x16b, 2x8000 MB/s. | MCH: Memory puerto ratén
orafico (GPU) {ﬁ Controler Hub) 4» <—1'UsB
— PCle x1 ‘_, smart card
HDMI ——— 2x500 MB(s UsB

~ap-|0igabit

<,‘: switch
32b,133MB/ p;gr;te Wi LPC 4b, 16 MB/s

4b,384 M /s‘ ﬂ @
.WH controladdr [ nodem
(BRI ——> )
SATA .
; ple el s
puerto paralelo, .
8" BATA Ko ——> disquets...

Figura 2.8 Modelo estructural de un ordenador personal.

Sin entrar en detalles, cabe destacar que:

e Hay varios tipos de buses (cada uno contiene lineas de datos, de direcciones y de control). Algunos
(USB, SATA y PCle) son buses serie. Recuerde que, como vimos en el apartado 1.2 del Tema 2, para
los caudales, o tasas de transferencia, de los buses, se utilizan prefijos multiplicadores decimales:
«16 MB/s» quere decir «16x10° bytes por segundo»),

¢ El microprocesador contiene cuatro «cores» (procesadores), CO-C3, es decir es un sistema multi-
procesador integrado en un solo chip, y cinco memorias «cache» (apartado 2.6).

e Hay un procesador especializado para los graficos, la GPU (Graphical Processing Unit).

2.6. Modelos procesales

La mayoria de las innovaciones procesales en la ejecucion de las instrucciones se han realizado en
el nivel de microméquina y son transparentes en el nivel de maquina convencional, es decir, no afectan
(o afectan a pocos detalles) a los modelos funcionales en este nivel. Pero hay dos que son especialmente
importantes y vale la pena comentar: el encadenamiento y la memoria oculta.

Encadenamiento (pipelining)

Uno de los inventos que mds ha contribuido a aumentar la velocidad de los procesadores es el enca-
denamiento (en inglés, pipelining). Es, conceptualmente, la misma idea de las cadenas de produccion:
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si la fabricacién de un producto se puede descomponer en etapas secuenciales e independientes y si
se dispone de un operador para cada etapa, finalizada la etapa 1 del producto 1 se puede pasar a la
etapa 2 de ese producto y, simultdneamente con ésta, llevar a cabo la etapa 1 del producto 2, y asi
sucesivamente.

El modelo procesal de la figura 2.5 supone que hay tres fases, o etapas, y que se llevan a cabo una
detras de otra. En la primera se hace uso de la MP, pero no asi en la segunda ni (salvo excepciones)
en la tercera. En la segunda se descodifica y se usa la ML para leer registros, y en la tercera se usa
la UAL y la ML para escribir. Suponiendo que en la ML se pueden leer dos registros y escribir en
otro al mismo tiempo, en cada fase se usan recursos distintos, por lo que pueden superponerse. El
resultado, graficamente, es el que ilustra la figura 2.9. Con respecto a un modelo procesal estrictamente
secuencial, la velocidad de ejecucion se multiplica (te6ricamente) por tres.

instruccion i | lectura decodificacion ejecucion |

instruccion i+1 | lectura decodificacion ejecucion |

instruccion i+2 | lectura decodificacion ejecucion |
instruccion i+3 | lectura decodificacion o
instruccion i+4 - o

tiempo

Figura 2.9 Una cadena de tres etapas.

Naturalmente, se presentan conflictos («hazards»). Por ejemplo:

e Si la instruccién opera con un dato de la MP, la fase de ejecucién no puede solaparse con la de
lectura (a menos que la MP tenga dos vias de acceso, una para instrucciones y otra para datos).
Esta situacion seria frecuente si solo hubiese un acumulador, pero la mayoria de las operaciones de
procesamiento se realizan sobre la ML.

e Si se trata de una instruccién de bifurcacion, esto no se sabe hasta la etapa de descodificacion,
cuando ya se ha leido, inttilmente, la instruccién que estd en la direccion siguiente.

Estos conflictos se resuelven de diversas maneras en el nivel de micromaquina.

El nimero de etapas se llama profundidad de la cadena y varia mucho de unos disefios a otros.
Algunos procesadores tienen una profundidad de varias decenas.

Memorias ocultas (caches)

Una expresion ya cldsica en arquitectura de ordenadores es la de «cuello de botella de von Neu-
mann». Se refiere a que, desde los primeros tiempos, los procesadores se implementan con tecnologias
mucho mads rapidas que las de la MP. Como toda instruccién tiene que ser leida de la MP, el tiempo se
acceso se convierte en el factor que mds limita el rendimiento. En este caso, de poco serviria el enca-
denamiento. Por ejemplo, si modificamos la figura 2.9 para el caso de que la etapa de lectura tenga una
duracioén cien veces superior a las de descodificacion y ejecucion, la velocidad del procesador, medida
en instrucciones por segundo, no se multiplicaria por tres, sino por un nimero ligeramente superior a

LlIlO3 .

3Concretamente (es un sencillo ejercicio comprobarlo), e ignorando los posibles conflictos, por 1,02.
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En realidad, si que hay tecnologias de memoria muy rapi- bus de direcciones
das, pero son demasiado costosas para implementar con ellas una [}
RAM de gran capacidad. Lo que si cabe hacer es una modifica- L [ ] Y
cion del modelo estructural, introduciendo una memoria oculta, UCP w VP
MO (figura 2.10). MO

Se trata de una RAM de capacidad y tiempo de acceso muy A

)
pequeiios con relacion a los de la MP (pero no tan pequefios co- \ Y

mo los de la ML incluida en el procesador). En la MO se man- bus de datos e instrucciones

tiene una copia de parte del contenido de la MP. Siempre que el Figura 2.10. Memoria oculta (cache).
procesador hace una peticién de acceso a una direccién de MP

primero se mira en la MO para ver si el contenido de esa direccion estd efectivamente copiado en ella;
si es asi, se produce un acierto, y el acceso es muy rapido, y si no es asi hay un fracaso, y es preciso
acceder a la MP. Un controlador se ocupa de las comprobaciones y gestiones de transferencias para que
el procesador «vea» un sistema de memoria caracterizado por la capacidad total de la MP y un tiempo
de acceso medio que, idealmente, debe acercarse al de la MO.

El buen funcionamiento del sistema de memoria construido con memoria oculta depende de una
propiedad que tienen todos los procesos originados por la ejecucion de los programas. Esta propiedad,
conocida como localidad de las referencias, consiste en que las direcciones de la MP a las que se
accede durante un periodo de tiempo en el proceso suelen estar localizadas en zonas pequeiias de 1a MP.
Esta definicién es, desde luego, imprecisa, pero no por ello menos cierta; su validez estd comprobada
empiricamente. Estas zonas se llaman partes activas, y el principio consiste en mantener estas partes
activas en la memoria oculta (y rapida) durante el tiempo en que efectivamente son activas.

Y como hay una variedad de tecnologias (y a mayor velocidad mayor coste por bit), es frecuente
que se combinen memorias de varias tecnologias, formando varios niveles de MO: una pequefia (del
orden de varios KiB), que es la mas préxima al procesador y la mas rapida y se suele llamar «L1», otra
mayor (del orden de varios MiB), L2, etc. Cuando el procesador intenta acceder a la MP, se direcciona
en la L1, y generalmente resulta un acierto, pero si hay fracaso, el controlador accede a la L2, etc.

En las UCP que contienen varios procesadores («cores») la L2 (y, en su caso, la L3) es comun para
todos, pero cada procesador tiene su propia L1 y, ademds estd formada por dos (es una arquitectura
Harvard, apartado 2.1): L1d es la MO de datos y L1i es la MO de instrucciones (figura 2.8), lo que,
como hemos dicho antes, reduce los conflictos en el encadenamiento.

Los sistemas operativos ofrecen herramientas para informar del hardware instalado. En el ordenador
con el que se esté escribiendo este documento, la orden 1scpu genera, entre otros, estos datos:

Architecture: x86_64
CPU(s): 4

L1d cache: 32K
L1i cache: 32K
L2 cache: 3072K

Esto significa (aunque la salida del programa 1scpu no es muy explicita) que el microprocesador
contiene cuatro procesadores®, cada uno de ellos acompafiado de una MO de datos y una MO de
instrucciones, de 32 KiB cada una, y que hay una MO de nivel 2 de 3 MiB comun a los cuatro (es el
ordenador de la figura 2.8).

“A los procesadores, o «cores», el programa 1scpu les llama «CPU». Aqui llamamos UCP (CPU) al conjunto formado
por los cuatro.
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En todo caso, como deciamos al principio de este apartado, la existencia de las memorias ocultas
es transparente en el nivel de maquina convencional. Es decir, las instrucciones de maquina hacen
referencia a direcciones de la MP, y el programador que las utiliza no necesita ni siquiera saber de la
existencia de tales memorias ocultas. Es en el nivel de micromdquina en el que el hardware detecta los
aciertos o fracasos y los resuelve. En el peor (y poco frecuente) caso ocurrird que habrd que acceder
hasta la MP, y la tinica consecuencia «visible»> serd que la ejecucion de esa instruccién tardard mds
tiempo.

2.7. Modelos funcionales

Paralelamente con la evolucion de las tecnologias de implementacién y la introduccién de memorias
locales en el procesador, las arquitecturas (en el sentido de «ISA», es decir, los modelos funcionales,
apartado 1.3) se han ido enriqueciendo. Hay una gran variedad de procesadores, cada uno con su modelo
funcional. Resumiremos, de manera general, los aspectos mds importantes, y en el siguiente capitulo
veremos los detalles para un procesador concreto.

Direcciones y contenidos de la MP

En la m4quina de von Neumann las palabras tenian cuarenta bits, lo que se justificaba, como hemos
leido, porque en cada una podia representarse un nimero entero binario con suficiente precision. Y en
cada acceso a la MP se lefa o se escribia una palabra completa, que podia contener o bien un nimero
o bien dos instrucciones. Pero pronto se vio la necesidad de almacenar caracteres, se elaboraron varios
codigos para su representacion (Tema 2) y se considerd conveniente poder acceder no ya a una palabra
(que podia contener varios caracteres codificados), sino a un caracter. Algunos c6digos primitivos eran
de seis bits y se llamé byte a cada conjunto de seis bits. Mds tarde se impuso el cédigo ASCII de siete
bits y se redefini6 el byte como un conjunto de ocho bits (el octavo, en principio, era un bit de paridad),
por lo que también se suele llamar octeto.

En todas las arquitecturas modernas la MP es accesible por bytes, es decir, cada byte almacenado
tiene su propia direccion. Pero los datos y las instrucciones ocupan varios bytes, por lo que también es
accesible por palabras, medias palabras, etc. El nimero de bits de una palabra es siempre un miltiplo
de ocho, y coincide con el ancho del bus de datos®. La expresién «arquitectura de x bits» se refiere
al nimero de bits de la palabra, normalmente 16, 32 o 64. Cuando inicia una operacién de acceso, el
procesador pone una direccion en el bus de direcciones y le comunica a la MP, mediante sefiales de
control, si quiere leer (o escribir) un byte, o una palabra, o media palabra, etc.

En una arquitectura de dieciséis bits, la palabra de direccién d estd formada por los bytes de direc-
ciones d y d + 1. Si es de treinta y dos bits, por los cuatro bytes de d a d + 3, etc. Y como hemos visto
en el Tema 2 (apartado 1.4), el convenio puede ser extremista mayor (el byte de direccién més baja
contiene los bits mads significativos de la palabra) o el contrario, extremista menor.

Junto con el convenio de almacenamiento, hay otra variante: el alineamiento de las palabras. En

SEn principio, harfa falta una vista de «tipo Superman», pero se puede escribir un programa en el que se repitan millones
de veces instrucciones que provocan fracasos y ver el tiempo de respuesta frente a otra versién del programa en la que no
haya fracasos.

®A veces el ancho real del bus de datos es de varias palabras, de modo que se pueda anticipar la lectura de varias instruc-
ciones y la UC pueda identificar bifurcaciones que provocarian conflictos en el encadenamiento, pero esto sucede en el nivel
de micromdquina y es transparente en el nivel de maquina convencional.
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algunas arquitecturas no hay ninguna restriccién sobre las direcciones que pueden ocupar las palabras,
pero en otras se requiere que las palabras no se «solapen». Asi, en una arquitectura de dieciséis bits
seria obligatorio que las palabras tuviesen siempre direccion par, en una de treinta y dos bits, que fuesen
multiplos de cuatro (figura 2.11(a)), etc. En este segundo caso, se dice que las direcciones de palabra
deben estar alineadas.

dir. byte dir. palabra dir. byte dir. palabra
0 0
1 1
2 0 > 0
1
3 3 o
4
5 4
6
7
27 ’ 27
28 28
29 29 27
30 28 30 28
L L 29
(a) palabras alineadas (b) palabras no alineadas

Figura 2.11 Direcciones alineadas y no alineadas en una arquitectura de 32 bits.

Si el ancho del bus de datos esta ligado a la longitud de palabra, el ancho del bus de direcciones estd
ligado al espacio de direccionamiento, es decir, el nimero de direcciones diferentes que puede generar
el procesador. Un bus de direcciones de diez lineas puede transportar 2'° direcciones distintas, por lo
que el espacio de direccionamiento es de 1 KiB; con dieciseis lineas el espacio es de 2!® = 64 KiB, etc.

Observe que hablamos de «espacio de direccionamiento», no de «capacidad de la MP». La MP no
necesariamente alcanza la capacidad que es capaz de direccionar el procesador. Si las direcciones son
de 32 bits, la capacidad de direccionamiento es 232 = 4 GiB. No todos los sistemas tienen una memo-
ria de esta capacidad. Por este motivo, las direcciones generadas por el procesador se suelen llamar
direcciones virtuales. Un mecanismo que combina hardware (la «unidad de gestién de memoria») y
software (el «sistema de gestion de memoria») puede ocuparse de que los programas «vean» ese espa-
cio de direccionamiento como si realmente tuviesen disponible una MP de esa capacidad, ayuddndose
de memoria auxiliar en disco. Este es el principio de funcionamiento de la llamada memoria virtual.

Formatos y repertorios de instrucciones

En las décadas que siguieron a la propuesta de von Neumann y a los primeros ordenadores la evo-
lucién de los procesadores se caracterizo por un enriquecimiento del repertorio de instrucciones, tanto
en cantidad (varias centenas) como en modos de acceder a la MP. Esto obedecia a razones practicas’:
cuantas mas posibilidades ofrezca el nivel de maquina convencional mas facil serd desarrollar niveles
superiores (sistemas operativos, compiladores, aplicaciones, etc.). Ademds, la variedad de instruccio-
nes conducia a que su formato fuese de longitud variable: para las sencillas puede bastar con un byte,
mientras que las complejas pueden necesitar varios. Todo esto implica que la unidad de control es més

7Se ha demostrado teéricamente que un procesador con solo dos instrucciones, «sumar uno al acumulador» y «decre-
mentar el acumulador y bifurcar si resulta cero» puede hacer lo mismo que cualquier otro (o, por decirlo también de manera
tedrica, dotado de una MP infinita, tendria la misma potencia computacional que una méaquina de Turing).
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complicada, y se inventd una técnica llamada microprogramacion: la unidad de control se convierte
en una especie de «procesador dentro del procesador», con su propia memoria que alberga micropro-
gramas, donde cada microprograma es un algoritmo para interpretar y ejecutar una instruccion. (De ahi
el «nivel de micromaquina»).

Sin embargo, muchos estudios sobre estadisticas de uso de instrucciones durante la ejecucion de
los programas demostraban que gran parte de tales instrucciones apenas se utilizaban. En media, del
andlisis de programas reales resultaba que alrededor del 80 % de las operaciones se realizaba con solo
un 20 % de las instrucciones del repertorio.

Esto condujo a enfocar de otro modo el disefio: si se reduce al minimo el nimero de instrucciones
(no el minimo tedérico de la nota a pie de pagina anterior, pero si el que resulta de eliminar todas las que
tengan un porcentaje muy bajo de utilizacidn) los programas necesitaran mas instrucciones para hacer
las operaciones y, en principio, su ejecucion serd mds lenta. Pero la unidad de control serd mucho més
sencilla, y su implementacién mucho més eficiente. Es decir, que quizés el resultado final sea que la
madquina no resulte tan «lenta».

CISC y RISC

A un ordenador cuyo disefio sigue la tendencia «tradicional» se le llama CISC (Complex Instruc-
tion Set Computer), por contraposiciéon a RISC (Reduced Instruction Set Computer).

A pesar de su nombre, lo que mejor caracteriza a los RISC no es el tener pocas instrucciones, sino
otras propiedades

e Tienen arquitectura «load/store». Esto quiere decir que los tinicos accesos a la MP son para extraer
instrucciones y datos y para almacenar datos. Todas las operaciones de procesamiento se realizan en
registros del procesador.

e Sus instrucciones son «sencillas»: realizan tinicamente las operaciones bésicas, no como los CISC,
que tienen instrucciones sofisticadas que facilitan la programacion, pero cuyo porcentaje de uso es
muy bajo.

e Su formato de instrucciones es «regular»: todas las instrucciones tienen la misma longitud y el nd-
mero de formatos diferentes es reducido. En cada formato, todos los bits tienen el mismo significado
para todas las instrucciones, y esto permite que la unidad de control sea mas sencilla.

Actualmente las arquitecturas CISC y RISC conviven pacificamente. Los procesadores disefiados
a partir de los afios 1980 generalmente son RISC, pero otros (incluidos los més usados en los ordena-
dores personales), al ser evoluciones de disefios anteriores y tener que conservar la compatibilidad del
software desarrollado para ellos, son CISC.

Modos de direccionamiento

En la mdquina de von Neumann, las instrucciones que hacen referencia a memoria (almacenar el
acumulador en una direccion de la MP, sumar al acumulador el contenido de una direccion, bifurcar a
una direccion...) indican la direccién de memoria directamente en el campo CD. Hay diversos meca-
nismos mediante los cuales la direccion real, o direccidén efectiva no se obtiene directamente de CD,
sino combindndolo con otras cosas, 0, incluso, prescindiendo de CD, lo que facilita la programacién y
hace mads eficiente al procesador. Tres de estos modos de direccionamiento son:

¢ El direccionamiento indexado, en el que el contenido del campo CD se suma con el contenido de
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un registro de indice para obtener la direccidon efectiva. Esto es muy {til para recorrer zonas de la
MP. Por ejemplo, para sumar los componentes de un vector que estdn en direcciones consecutivas.

o El direccionamiento indirecto consiste, en principio, en interpretar el contenido de CD como la
direccién de MP en la que se encuentra la direccién efectiva. Pero esto implica que para acceder al
operando, o para bifurcar, hay que hacer dos accesos a la MP, puesto que primero hay que leer la
palabra que contiene la direccién efectiva. A esta palabra se le llama puntero: apunta a el operando
o0 a la instruccidn siguiente.

Como normalmente el procesador tiene una ML, es mads eficiente que el puntero sea un registro. En
tal caso, la instruccién no tiene campo CD, solo tiene que indicar qué registro actia como puntero.

e En el direccionamiento relativo a programa el contenido de CD es una distancia («offset»): un
nimero con signo que se suma al valor del contador de programa para obtener la direccion efectiva.
La utilidad es, sobre todo, para las instrucciones de bifurcacién, ya que la direccién a la que hay
que bifurcar suele ser cercana a la direccién de la instruccidn actual, por lo que el campo CD puede
tener pocos bits.

Veamos un ejemplo de uso de un modelo funcional que disponga de estos modos: sumar los cien
elementos de un vector que estdn almacenados en cien bytes de la MP, siendo D la direccién del
primero. Supongamos que todas las instrucciones ocupan una palabra de 32 bits (cuatro bytes), y que
la primera se almacena en la direccién /. Utilizando el lenguaje natural, esta secuencia de instrucciones
resolveria el problema, dejando el resultado en el registro R2:

Direccién Instruccién

1 Poner D en el registro RO (puntero)

I+4 Poner 100 en el registro R1 (contador de 100 a 1)

I+8 Poner a cero el registro R2 (suma)

I+12 Copiar en R3 el contenido de la palabra de la MP
apuntada por RO e incrementar el contenido de RO

1+16 Sumar al contenido de R2 el de R3

I+20 Decrementar el contenido de R1 en una unidad

1+24 Si el contenido de R1 no es cero,

bifurcar a la instruccidn que estd en la direccién de ésta menos 12
Observe que:
o El programa escrito en lenguaje natural se llama pseudocédigo. No hay ningin procesador softwa-
re que traduzca del lenguaje natural al lenguaje de maquina. Las mismas instrucciones se pueden
escribir asi en el lenguaje ensamblador que estudiaremos en el capitulo 4:

1dr r0,=D

mov rl,#100

mov r2,#0
bucle: 1drb r3, [r0] ,#1

add r2,r2,r3

subs rl,rl,#1

bne bucle

e En la instruccién I + 24 se usa direccionamiento relativo a programa. Si el procesador tiene una
cadena de profundidad 3 (figura 2.9), en el momento en que esta instruccion se esté ejecutando ya se
estd decodificando la instruccién siguiente (I + 28) y leyendo la siguiente a ella ({ + 32). El contador
de programa siempre contiene la direccién de la instruccién que estd en la fase de lectura, por lo que
en ese momento su contenido es I + 32. Es decir, la instruccion debe decir: «bifurcar a la direccion
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que resulta de restar 20 al contador de programa» (I + 32 — 20 = [ + 12).

e Este cdlculo de la distancia a sumar o a restar del contenido del contador de programa es, obvia-
mente, engorroso. Pero solo tendriamos que hacerlo si tuviésemos que escribir los programas en
lenguaje de maquina. Como ponen de manifiesto las instrucciones anteriores en lenguaje ensam-
blador, al programar en este lenguaje utilizamos simbolos como «bucle» y serd el ensamblador
(procesador) el que se ocupe de ese célculo.

e Esta instruccion / +24 podria utilizar direccionamiento directo: «... bifurcar a la instruccién que esta
en la direccién I + 12», pero, aparte de que I puede ser mucho mayor que la distancia (—20) y no
caber en el campo CD, eso hace que este programa solamente funcione si se carga en la MP a partir
de la direccion /. Sin embargo, con el direccionamiento relativo, se pueden cargar a partir de otra
direccién cualquiera y funcionard igual.

e Cuando el programa se ejecuta, las instrucciones I+ 12 a I+24 se repiten 100 veces (o el numero que
inicialmente se ponga en R1). Se dice que forman un bucle, del que se sale gracias a una instruccién
de bifurcacion condicionada. La condicidn en este caso es: (R1) # 0 (los paréntesis alrededor de
R1 indican «contenido»). Cuando la condicién no se cumpla, es decir, cuando (R1) = 0, la UC pasara
a ejecutar la instruccion que esté en la direccion siguiente a la de bifurcacién, I + 28.

Subprogramas

Ocurre con mucha frecuencia que en varios puntos de un programa hay que realizar una determi-
nada secuencia de operaciones, siempre la misma, con operandos distintos cada vez. Por ejemplo, en
un mismo programa podriamos necesitar el cdlculo de la suma de componentes de distintos vectores,
almacenados en distintas zonas de la MP y con distintas dimensiones. Una solucion trivial es repetir esa
secuencia cuantas veces sea necesario, pero mas razonable es tenerla escrita una sola vez en una zona
de la MP y «llamarla» cuando sea necesario mediante una instruccién que permita saltar a la primera
instruccién de la secuencia.

Abhora bien, para que esta solucién (la «razonable») funcione correctamente deben cumplirse dos
condiciones:

e Pasar los parametros: antes de saltar a esa secuencia (que en adelante llamaremos subprograma)
hay que indicarle los datos sobre los que ha de operar («pardmetros de entrada»), y después de su
ejecucion el subprograma ha de devolver resultados al que lo llamé («pardmetros de salida»).

e Preservar la direccion de retorno: una vez ejecutado el subprograma hay que volver al punto
adecuado del programa que lo llamé, y este punto es distinto cada vez.

El mapa de memoria de la figura 2.12 corresponde a una situacion en la

ETT | que hay un programa cargado a partir de la direccién 0 que llama dos veces
dy[__ llamada 1 a un subprograma cargado a partir de la direccién s. En este ejemplo, «lla-

mada 1» y «llamada 2» son instrucciones almacenadas en las direcciones
dy|_ llamada 2 d1 y d». Al final del subprograma habra que poner alguna instruccién para

volver a la instruccién siguiente a la de llamada, que es distinta cada vez.

Para el paso de pardmetros, lo més sencillo es colocarlos en registros
antes de la llamada, de donde los puede recoger el subprograma. Asi, utili-
zando de nuevo pseudocddigo, las llamadas desde un programa que prime-

S| Subprograma

Totormno ro tiene que sumar los elementos de un vector que empieza en la direccién
D, y tiene L; elementos y luego los de otro que empieza en D, y tiene L
' ' elementos serian:

Figura 2.12. Llamadas
y retornos.
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Direccién Instruccién

I Poner D, en el registro RO (puntero)

I +4 Poner L en el registro R1

I +8 Llamar al subprograma (transferencia a s)

I +12 [Instrucciones que operan con la suma del vector 1, en R2]
) Poner D; en el registro RO (puntero)

L+4 Poner L, en el registro R1

L +38 Llamar al subprograma (transferencia a s)

L+12 [Instrucciones que operan con la suma del vector 2, en R2]

Los pardmetros de entrada son la direccién del vector y el nimero de elementos, que se pasan,
respectivamente, por RO y R1. El parametro de salida es la suma, que el subprograma ha de devolver
por R2. Las direcciones I; + 8 € I, + 8 son las que en la figura 2.12 aparecen como d; y d».

El subprograma contendrd las instrucciones / + 8 a I + 24 del ejemplo inicial, pero tras la tltima
necesitara una instruccién para volver al punto siguiente a la llamada:

Direccién Instruccion

s Poner a cero el registro R2 (suma)

s+4 Copiar en R3 el contenido de la palabra de 1a MP
apuntada por RO e incrementar el contenido de RO

s+ 8 Sumar al contenido de R2 el de R3

s+ 12 Decrementar el contenido de R1 en una unidad

s+ 16 Si el contenido de R1 no es cero,

bifurcar a la instruccién que estd en la direccion que resulta de

restar 20 al contador de programa (s + 16 + 8 — 20 = s + 4)
s+ 20 Retornar a la instruccion siguiente a la llamada

Las instrucciones de llamada y retorno son, como las bifurcaciones, instrucciones de transferencia
de control, ya mencionadas al final del apartado 2.3: hacen que la instruccién siguiente a ejecutar no
sea la que estd en la direccion ya preparada en el contador de programa (CP), sino otra distinta. Pero
en una bifurcacioén la direccion de la instruccidn siguiente se obtiene de la propia instruccion, mientras
que las instrucciones de llamada y retorno tienen que trabajar de forma conjunta: la de llamada, adem4s
de bifurcar tiene que dejar en algin sitio la direccion de retorno, y la de retorno tiene que acceder a
ese sitio para poder volver.

En el ejemplo, al ejecutarse s + 20 se debe introducir en CP un valor (la direccién de retorno) que
tendrd que haber dejado la instruccién de llamada (/] +8 o I + 8; direccién de retorno: 11 +12 0 I +12).
La cuestién es: ;donde se guarda ese valor?

Algunos procesadores tienen un registro especial, llamado registro de enlace. La instruccién de
llamada, antes de poner el nuevo valor en CP, introduce la direccién de la instruccién siguiente en
ese registro. La instruccién de retorno se limita a copiar el contenido del registro de enlace en CP. Es
una solucién sencilla y eficaz al problema de preservacion de la direccién de retorno. Pero tiene un
inconveniente: si el subprograma llama a su vez a otro subprograma, la direccién de retorno al primero
se pierde. Una solucién mds general es el uso de una pila.
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Pilas

Una pila es un tipo de memoria en la que solo se pueden leer los datos en el orden inverso en
que han sido escritos, siguiendo el principio de «el iltimo en entrar es el primero en salir». Las dos
operaciones posibles son push (introducir o apilar: escribir un elemento en la pila) y pop (extraer o
desempilar: leer un elemento de la pila). Pero, a diferencia de lo que ocurre con una memoria de acceso
aleatorio, no se puede introducir ni extraer en cualquier sitio. Unicamente se tiene acceso a la cima de la
pila, de modo que un nuevo elemento se introduce siempre sobre el dltimo introducido, y la operacién
de extraccion se realiza siempre sobre el elemento que estd en la cima, como indica la figura 2.13. Por
tanto, en una memoria de pila no hay direcciones. La primera posicién es el fondo de la pila. Si la pila
estd vacia, no hay cima; si solo contiene un elemento, la cima coincide con el fondo.

PUSH POP
cima B
—»
cima n+1 cima
— R n R n —> P )
cima
Pt Bt Pt —
o) R B o)
PILA INICIAL PILA DESPUES PILA INICIAL PILA DESPUES
DE INTRODUCIR DE EXTRAER

Figura 2.13 Memoria de pila.

Una memoria de pila se puede implementar en hardware, y hay procesadores con arquitectura
disenada para trabajar con operandos en la pila. En ellos, la instruccién «sumar», por ejemplo, no hace
referencia a ninguna direccién de memoria ni utiliza ningun registro: lo que hace es extraer de la pila el
elemento que estd en la cima y el que estd debajo de él, sumarlos, y almacenar el resultado en el lugar
que ocupaba el segundo. Pero estos procesadores son raros®. Lo que sf tienen todos los procesadores
hardware es un mecanismo para «simular» una pila en una parte de la MP, que consiste en lo siguiente:

El procesador tiene registro llamado puntero de pila, PP,
que contiene en todo momento la primera direccién de la MP
libre por encima de la pila (figura 2.14) (o bien la direccién de la
cima). En la instruccién de llamada a subprograma, la UC guarda

1
MP

la direccién de retorno (el contenido del contador de programa
en ese momento) en la pila, haciendo un push. Esta operacién
& Gima push se realiza en dos pasos: primero se escribe la direccién de
(Pep) (pusty 2ona retorno en la direccién apuntada por PP y luego se decrementa
Le:rirlvfgﬁa el contenido de PP en tantas unidades como bytes ocupe una
fonao _J direccidn (si el convenio es que PP apunta a la cima, se invierten
los pasos).
Figura 2.14 Una pila en una RAM. La ejecucién de la instruccidn de retorno se hace con un pop

para extraer de la pila la direccién de retorno y ponerla en el
contador de programa. La operacién pop consiste en incrementar el contenido de PP y luego leer de la
direccién apuntada por PP (si el convenio es que PP apunta a la cima, se invierten los pasos).

8Un ejemplo es la «maquina virtual Java», que se utiliza como paso intermedio en la ejecucién de programas escritos en
el lenguaje Java, que estudird usted en la asignatura «Programacién». Normalmente se implementa con software.
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Repare en tres detalles de esta solucion:

2.8.

Las operaciones push y pop mencionadas son transparentes al programador. Es decir, éste sola-
mente tiene que saber que existe una instruccién (en ensamblador se suele llamar CALL) que le
permite transferir el control a una direccién donde comienza un subprograma, y que la dltima
instruccidn de este subprograma debe ser la de retorno (en ensamblador, RET).

El «anidamiento» de subprogramas (que un subprograma llame a otro, y éste a otro... o, incluso,
que un subprograma se llame a si mismo de manera recursiva) no plantea ningtin problema: las
direcciones de retorno se irdn apilando y recuperando en el orden adecuado. (EI tnico problema
practico radica en que la pila no es infinita).

La pila puede utilizarse también para transmitir parametros entre el programa y el subprograma:
antes de CALL, el subprograma utiliza instrucciones «PUSH» para introducirlos en la pila, y el
subprograma puede acceder a ellos con un modo de direccionamiento que sume una distancia al
puntero de pila.

Comunicaciones con los periféricos e interrupciones

Los dispositivos periféricos se comunican con el procesador a través de «puertos»: registros inclui-
dos en el hardware del controlador del periférico en los que este controlador puede poner o recoger
datos, o poner informaciones sobre su estado, o recoger 6rdenes procedentes del procesador.

Cada puerto tiene asignada una direccion de entrada/salida, y los procesadores siguen uno de
estos dos convenios:

Espacios de direccionamiento independientes: las direcciones de entrada/salida no tienen re-
lacién alguna con las direcciones de la memoria. La direccion d puede referirse a una posicion
de memoria o a un puerto. En estos procesadores son necesarias instrucciones especificas para la
entrada/salida.

Espacio de direccionamiento compartido: ciertas direcciones generadas por el procesador no
corresponden a la memoria, sino a puertos. Por tanto, el acceso a estos puertos no requiere ins-
trucciones especiales, son las mismas que permiten el acceso a la memoria. Se dice que la entra-
da/salida esta «memory mapped».

La forma de programar estas operaciones depende de cada periférico, y, fundamentalmente, de
su tasa de transferencia. Hay dos tipos (son los que el sistema de gestion de ficheros conoce como
«ficheros especiales de caracteres» y «ficheros especiales de bloques», Tema 2, apartado 5.1):

Periféricos de caracteres: son los «lentos», en los que la tasa de transferencia de datos es sustan-
cialmente inferior a la velocidad con que el procesador puede procesarlos (teclado, raton, sensor
de temperatura, etc.). Cada vez que el periférico estd preparado para enviar o recibir un dato
se ejecuta una instruccion que transfiere el dato (normalmente, un byte o «caracter») entre un
registro del procesador y el puerto correspondiente.

Periféricos de bloques: son aquellos cuya tasa de transferencia es comparable a la velocidad del
procesador (disco, pantalla grafica, USB, controlador ethernet, etc.), y se hace necesario que el
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controlador del periférico se comunique directamente con la memoria, leyendo o escribiendo en
cada operacion no ya un byte, sino un bloque de bytes. Es la técnica de DMA (acceso directo a
memoria, Direct Memory Access).

En ambos casos juega un papel importante el mecanismo de interrupciones.

Interrupciones

El mecanismo de interrupciones, presente en todos los procesadores hardware de uso general actua-
les, permite intercambiar datos entre el procesador y los periféricos, implementar llamadas al sistema
operativo (mediante instrucciones de interrupcién por software) y tratar situaciones excepcionales (ins-
trucciones inexistentes, fallos en el acceso a la memoria, instrucciones privilegiadas, etc.).

El tratamiento de las interrupciones es uno de los asuntos mds fascinantes y complejos de la arqui-
tectura de procesadores y de la ingenieria en general. Fascinante, porque gracias a €l dos subsistemas
de naturaleza completamente distinta, el hardware (material) y el software (intangible), trabajan con-
juntamente, y de esa simbiosis cuidadosamente disefiada resultan los artefactos que disfrutamos actual-
mente. Y es complejo, sobre todo para explicar, porque los disefiadores de procesadores han ingeniado
distintas soluciones.

En el capitulo siguiente concretaremos los detalles de una de esas soluciones. De momento, sefia-
lemos algunos aspectos generales:

e La atencién a una interrupcién consiste en ejecutar una rutina de servicio, un programa que,
naturalmente, tiene que estar previamente cargado en la MP.

e Atender a una interrupcion implica abandonar temporalmente el programa que se estd ejecutando
para pasar a la rutina de servicio. Y cuando finaliza la ejecucién de la rutina de servicio, el
procesador debe volver al programa interrumpido para continuar con su ejecucion.

e Esto recuerda a los subprogramas, pero hay una diferencia fundamental: la interrupcién puede no
tener ninguna relacidn con el programa, y puede aparecer en cualquier momento. Por tanto, no
basta con guardar automaticamente la direccidn de retorno (direccién de la instruccidn siguiente a
aquella en la que se produjo la atencién a la interrupcion), también hay que guardar los contenidos
del registro de estado y de los registros que use la rutina (para que el programa contintie como si
nada hubiese pasado). Naturalmente, al volver al programa interrumpido deben recuperarse.

e Como puede haber muchas causas que provocan la interrupcién, el mecanismo debe incluir la
identificacion para poder ejecutar la rutina de servicio que corresponda. En algunos disefios esta
identificacién se hace por software, en otros por hardware, o, lo que es mas frecuente, mediante
una combinacién de ambos.

2.9. Conclusion

Hemos visto los conceptos més importantes del nivel de maquina convencional que se implementan
en los procesadores hardware actuales. En este sentido, ya hemos cubierto uno de los objetivos plan-
teados. Pero es un hecho que estos conceptos no se asimilan completamente si no se materializan y se
practican sobre un procesador concreto. Eso es lo que haremos en los dos capitulos siguientes.



Capitulo 3

Kl procesador BRM

ARM (Advanced RISC Machines) es el nombre de una familia de procesadores, y también el de
una compaifiia, ARM Holdings plc. A diferencia de otras, la principal actividad de esta empresa no
consiste en fabricar microprocesadores, sino en «licenciar» la propiedad intelectual de sus productos
para que otras empresas puedan incorporarlos en sus disefios. Por este motivo, aunque los procesadores
ARM sean los mds extendidos, la marca es menos conocida que otras. En 2010 se estimaba en 25
millardos el nimero total acumulado de procesadores fabricados con licencia de ARM, a los que se
sumaban 7,9 millardos en 2011 y 8,7 millardos en 2012'. Estos procesadores se encuentran, sobre
todo, en dispositivos méviles (el 95 % de los teléfonos méviles contienen al menos un SoC basado en
ARM), pero también en controladores de discos, en televisores digitales, en reproductores de misica,
en lectores de tarjetas, en automdviles, en cdmaras digitales, en impresoras, en consolas, en «routers»,
etc.

Parece justificado basarse en ARM para ilustrar los principios de los procesadores hardware ac-
tuales. Ahora bien, se trata de una familia de procesadores que comparten muchas caracteristicas, tan
numerosas que seria imposible, en los créditos asignados a este Tema, describirlas por completo. Es por
eso que nos hemos quedado con los elementos esenciales, esquematizando de tal modo la arquitectura
que podemos hablar de un «<ARM simplificado», al que hemos bautizado como «BRM» (Basic RISC
Machine).

BRM es totalmente compatible con los procesadores ARM. De hecho, todos los programas que se
presentan en el capitulo siguiente se han probado con un simulador de ARM y con un sistema basado
en ARM («raspberry pi»).

En este capitulo, tras una descripcion somera de los modelos estructural y procesal, veremos con
todo detalle el modelo funcional, es decir, todas las instrucciones, sus modos de direccionamiento y
sus formatos. Como la expresion binaria es muy farragosa, iremos introduciendo las expresiones en
lenguaje ensamblador (apartado 1.2). Hay varios lenguajes para la arquitectura ARM, y en el capitulo
siguiente seguiremos la sintaxis del ensamblador GNU, que es también el que se utiliza en el simulador
ARMSim# que nos servird para practicar. De todas formas, en este capitulo no hay programas, solo
instrucciones sueltas, y los convenios (nemoénicos para codigos de operacion y registros) son los mismos
en todos los ensambladores.

'"Fuentes: http://www.arm.com/annualreport10/20-20-vision/forward-momentum.html
http://financialreports.arm.com/downloads/pdfs/ARM_AR11_Our_Story_v1.pdf
http://ir.arm.com
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3.1. Modelo estructural

La figura 3.1 muestra todos los componentes que es necesario conocer para comprender y utilizar el
modelo funcional en el nivel de mdquina convencional. El procesador (lo que estd dentro del rectdngulo
grande) se comunica con el exterior (Ia MP y los periféricos) mediante los buses de direcciones (A) y
de datos e instrucciones (D) y algunas sefiales binarias que entran o salen de la unidad de control.”

Ya sabe usted lo que es la UAL y la UC (no se han dibujado las micrérdenes que genera ésta para
controlar a las demds unidades, lo que complicaria innecesariamente el diagrama). La «UD» es una
unidad de desplazamiento, que permite desplazar o rotar a la derecha o a la izquierda un dato de 32
bits.

Veamos primero las funciones de los distintos registros (todos de 32 bits), aunque muchas no se
comprenderdn bien hasta que no expliquemos los modelos procesal y funcional.

Registros de comunicacion con el exterior

En la parte superior izquierda, el registro de direcciones, RA, sirve para contener una direccién
de memoria o de puerto de entrada/salida de donde se quiere leer o donde se pretende escribir. Tanto
este registro como el bus A tienen 32 bits, por lo que el espacio de direccionamiento es de 232 bytes
(4 GiB). Este espacio esta compartido entre la MP y los puertos de entrada/salida. Es decir, algunas
direcciones corresponden a puertos. Pero estas direcciones no estan fijadas: serd el disefiador de los
circuitos externos que conectan la MP y los periféricos a los buses el que, mediante circuitos descodi-
ficadores, determine qué direcciones no son de la MP sino de puertos.

Abajo a la izquierda hay dos registros de datos. En RDL se introducen los datos que se leen del
exterior, y en RDE los que se van a escribir.

Si hay un registro, RDL, en el que se introducen los datos leidos (de la MP o de los puertos pe-
riféricos), hace falta otro distinto, RI (registro de instruccién), para introducir las instrucciones que
se leen de la MP. Pero no solo hay uno, sino tres: RIL, RID y RIE. La explicacién se encuentra en el
modelo procesal de BRM, en el que las fases de ejecucién de las instrucciones se solapan en el tiempo
(figura 2.9): mientras una se ejecuta (la que estd en RIE) la siguiente (en RID) se estd descodificando y
la siguiente a ésta (en RIL) se estd leyendo.

Cuando la UC tiene que ejecutar una transferencia con el exterior (ya sea en el momento de la lec-
tura de una instruccién o como respuesta a determinadas instrucciones que veremos en el apartado 3.5),
pone la direccion en el registro RA, si es una salida de datos (escritura) pone también el dato en RDE,
y activa las sefiales req, r/w y size. Si ha sido una peticién de lectura (entrada de dato o de instruccion)

ZPara comprender el nivel de maquina convencional no es estrictamente necesario, pero s instructivo, conocer la funcio-
nalidad de estas sefiales de control:
clk es la entrada de reloj, una sefial periddica que provoca las transiciones de cada fase a la siguiente en el proceso de ejecu-
cién de las instrucciones.
reset fuerza que se introduzca O en el contador de programa.
irq es la peticion de interrupcion externa.
req es la peticion del procesador a la memoria o a un periférico, y va acompanada de r/w, que indica si la peticion es de
lectura (entrada, r/w = 1) o de escritura (salida, r/w = 0) y de size (dos lineas) en las que el procesador codifica si la peticién
es de un byte, de media palabra (16 bits) o de una palabra (32 bytes) (aunque en BRM, version simplificada de ARM, no hay
accesos a medias palabras).
wait la puede poner un controlador externo (el arbitro del bus) para que el procesador se abstenga, durante el tiempo que
estd activada, de acceder a los buses A y D.

Estas sefiales son un subconjunto de las que tienen los procesadores ARM.
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<: Bus A (bus de direcciones, 32 bits) >
A

VAddr{31:0]

incrementador
=t
bus UAL
< A> - clk
T | reset
: irq
RO uc -
R1 req
I’/VII
7777777777777 sizé
<_UE> R13 =SP R13_SVC < wait
A R14 = LR R14_SVC
u CPSR | SPSR ] \
< — y >1 | RID ]
i bus B A 1
I RDE | I RDL | I RIL ]
3 3

v WData[31:0] RData[31:0]

Bus D (bus de datos e instrucciones, 32 bits)

Figura 3.1 Modelo estructural de BRM.

después de un ciclo de reloj la UC introduce el contenido del bus D en RDL o RIL, segtin proceda.

Todos estos registros son transparentes en el nivel de maquina convencional: ninguna instruccién
los utiliza directamente. No asi los demds.

Memoria local y registros especiales

La memoria local contiene dieciséis registros, RO a R15. Los trece primeros son de propdsito ge-
neral (pueden contener operandos, resultados o direcciones), pero los tres dltimos tienen funciones
especiales que ya hemos avanzado en el capitulo anterior:

e R13, que también se llama SP (Stack Pointer), es el puntero de pila.

e R14, también conocido como LR (Link Register) es el registro de enlace.

e R15, 0 PC (Program Counter) es el contador de programa’.

3Venimos traduciendo muchas siglas al castellano (UCP por CPU, UAL por ALU, etc.), pero para estos tres registros, y
para algun otro, es preferible conservar sus nombres en inglés, porque son los que se utilizan en el lenguaje ensamblador.
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Modos usuario y supervisor

Los modos de funcionamiento de un procesador no tienen nada que ver con los modos de direc-
cionamiento de la memoria, que hemos explicado de manera general en el apartado 2.7 y que veremos
para el caso particular de BRM en el apartado 3.5.

Hay dos R13 y dos R14. El motivo es que el procesador BRM en todo momento estd en uno de
entre dos modos de funcionamiento: modo usuario o modo supervisor. Normalmente estd en modo
usuario, pero cuando pasa a atender a una interrupcién y cuando recibe la sefial reset cambia a modo
supervisor. Y en cada modo se reserva una zona de la MP distinta para la pila. El procesador, segtn el
modo en que se encuentre, elije uno u otro registro. Por ejemplo, ante una instruccién que diga «sacar
de la pila (pop) y llevar a R5», el procesador, si estd en modo usuario, copiard en RS el contenido en la
direccién apuntada por R13 (e incrementard R13), mientras que si estd en modo supervisor lo hard con
la direccién apuntada por R13_SVC (e incrementard R13_SVC). Con el registro de enlace, R14 pasa
algo parecido: la instruccion «bifurca y enlaza» (BL) guarda la direccion de retorno en R14 si estd en
modo usuario, o en R14_SVC si estd en modo supervisor.

Registro de estado

El registro de estado se llama «CPSR» (Current Program Status Register), y contiene las informa-
ciones esenciales del estado del procesador que hay que guardar al suspender el programa para atender
a una interrupcién. Precisamente se guardan en SPSR (Saved Program Status Register). Al volver del
servicio de la interrupcién se copia el contenido de SPSR en CPSR.

3] 28 27 7 4 0

T T T T T T T T T 1 T T 17
NZCV|IOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO|I|NODO Modo

Figura 3.2 Registro de estado, CPSR.

Las informaciones que contiene CPSR son (figura 3.2):

e El modo*, bits 0 a 4: 10000 indica modo usuario, y 10011 modo supervisor.

e El permiso de interrupciones, bit 7: Normalmente, I = 1, pero si I = 0 el procesador no atiende
interrupciones.

e Los indicadores de codigo de condicion, bits 28 a 31: Sus valores dependen del resultado de la
ultima operacion realizada en la UAL. Recuerde (apartado 3.3 del Tema 2) que estos valores son:
N =1 si ha sido un ndmero negativo
Z =1 si ha sido cero (zero)
C =1 si ha habido acarreo (carry)
V =1 si ha habido desbordamiento (overflow)

Los demas bits de CPSR tienen siempre el valor 0.

“En BRM bastaria un bit para indicar el modo, pero conservamos cinco para no perder la compatibilidad con ARM, que
tiene mads modos de funcionamiento.
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3.2. Modelo procesal

La UC sigue el modelo procesal de tres fases de la figura 2.5 con encadenamiento (figura 2.9). Pero
hay que matizar un detalle con respecto a esas figuras: como las instrucciones ocupan cuatro bytes, si
una instruccion estd en la direccion i, la siguiente no estd en i + 1, sino en i + 4. Consecuentemente, el
registro PC no se incrementa de 1 en 1, sino de 4 en 4.

En este momento conviene ver el conflicto en el encadenamiento que se genera con las instrucciones
de bifurcacién y sus consecuencias. Recuerde el ejemplo del apartado 2.7 referente a la suma de las
componentes de un vector. Las instrucciones del bucle, en pseudocddigo, eran:

Direccion Instruccién
I+12 Copiar en R3 el contenido de la palabra de 1a MP
apuntada por RO e incrementar el contenido de RO
I+16 Sumar al contenido de R2 el de R3
1+20 Decrementar el contenido de R1 en una unidad
I+24 Si el contenido de R1 no es cero, bifurcar a la ins-
truccion

que estd en la direccién que resulta de restar 20 al
contador de programa
I+28 [Contenido de la palabra de direccién 1 + 28]

I+32 [Contenido de la palabra de direccién 1 + 32]

Fijese en lo que ocurre en la cadena a partir de un instante, ¢, en el que empieza la fase de lectura
de la instruccién de bifurcacion, suponiendo que en ese momento se cumple la condicién (figura 3.3).
Es en la fase de ejecucion de esa instruccion, en el intervalo de t + 2 a ¢ + 3, cuando la UC calcula
la direccién efectiva, I + 32 — 20 = [ + 12, y la introduce en el contador de programa. Pero la UC,
suponiendo que la instruccion siguiente estd en la direccidon I + 28, ya ha leido y descodificado el
contenido de esa direccién, y ha leido el contenido de la siguiente, que tiene que desechar (zonas
sombreadas en la figura). Por tanto, en el instante ¢ + 3 se «vacia» la cadena y empieza un nuevo
proceso de encadenamiento, habiéndose perdido dos ciclos de reloj°.

w I R R e e D e e
(clk)

o lec(1+24) dec(1+24) ejec(l+24) lec(1+12) dec(l1+12) ;j;t-:(l+12)
- dec(1+20) ejec(1+20) lec(1+32) lec(l+16) (;e-c-(l+1 6)
o ejec(l+16) lec(1+28) dec(1+28) |;<-:(-|+20)
- t t+1 t+2 t+3 t+4 t+; N

Figura 3.3 Bifurcacion en la cadena.

Asi pues, las instrucciones de bifurcacién retrasan la ejecucion, tanto mds cuanto menos instruc-
ciones tenga el bucle. En el apartado 4.5 veremos que en BRM es posible, en ciertos casos, prescindir
de instrucciones de bifurcacién, gracias a que todas las instrucciones son condicionadas.

SEn algunos modelos de ARM la cadena tiene profundidad 4 o mds, por lo que la penalizacién es de tres o mds ciclos. Y
mucho mayor en los procesadores que tienen cadenas de gran profundidad. La UC incluye una pequefia memoria (prefetch
buffer) en la que se adelanta la lectura de varias instrucciones y unos circuitos que predicen si la condicién de una bifurcacién
va a cumplirse o no, y actiian en consecuencia. Pero esto es propio del nivel de micromdquina, que no estudiamos aqui.
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3.3. Modelo funcional

Las instrucciones aritméticas de BRM operan sobre enteros representados en treinta y dos bits.

o El convenio para nimero negativos es el de complemento a 2.
¢ El convenio de almacenamiento en memoria es extremista menor.

e Las direcciones de la MP deben estar alineadas (figura 2.11(a)): un niimero representado en una
palabra (32 bits) tiene que tener su byte menos significativo en una direccién multiplo de cuatro.

Representacion de instrucciones

Todas las instrucciones ocupan treinta y dos bits y también deben estar almacenadas en la MP en
direcciones alineadas: toda instruccién tiene que estar en una direccién miltiplo de cuatro (la direccién
de una palabra es la de su byte menos significativo).

Una particularidad de esta arquitectura es que todas las instrucciones pueden ser condicionadas, es
decir, ejecutarse, o no, dependiendo del estado de los indicadores. En la mayoria de los procesadores
solo las bifurcaciones pueden ser condicionadas.

Hay cuatro tipos de instrucciones, y cada tipo tiene su formato. Pero los cuatro formatos comparten
dos campos (figura 3.4):

31 28 27 26 0
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrritrrrr 1T 1T T T T T
Cond Tipo

Figura 3.4 Formato de instrucciones: campos «condicién» y «tipo».

e En los cuatro bits mds significativos, «Cond» codifica la condicién para que la instruccién se ejecute.
La tabla 3.1 resume las dieciséis condiciones. Para cada una se da también un cédigo nemonico,
que es el que se utiliza como sufijo del cédigo de la instruccién en el lenguaje ensamblador. Por
ejemplo, el cddigo de la instruccién de bifurcacidn es «B». Pero «BEQ» es «bifurcacién si cero»
(Z = 1). «<BAL» («branch always») es lo mismo que «B»: «bifurcacién incondicional». En la tabla,
«significado», cuando contiene un signo de comparacion, se refiere a la condicién expresada en
términos de lo que resulta si previamente se ha realizado en la UAL una operacién de comparacién
de dos operandos (instruccién CMP, que veremos en el siguiente apartado). Puede usted comprobar
que estos significados son coherentes con lo que vimos sobre los indicadores en el apartado 3.3 del
Tema 2.

e Los dos bits siguientes, «Tipo», indican el tipo de instruccién:
Tipo 00: Instrucciones de procesamiento y de movimiento de datos entre registros
(dieciséis instrucciones).

Tipo O1: Instrucciones de transferencia de datos con el exterior
(cuatro instrucciones).

Tipo 10: Instrucciones de bifurcacién (dos instrucciones).
Tipo 11: Instruccién de interrupcién de programa.

A diferencia de otros procesadores, éste no tiene instrucciones especificas para desplazamientos y
rotaciones: estas operaciones se incluyen en las instrucciones de procesamiento y movimiento.
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Binario Hexadecimal Neménico Condiciéon Significado
0000 0 EQ Z=1 =
0001 1 NE Z2=0 #
0010 2 CS C=1 > sin signo
0011 3 cC C=0 < sin signo
0100 4 MI N=1 Negativo
0101 5 PL N=0 Positivo
0110 6 VS V=1 Desbordamiento
0111 7 Ve V=0 No desbordamiento
1000 8 HI C=1yZ=0 > sinsigno
1001 9 LS C=00Z=1 <sinsigno
1010 A GE N=V > con signo
1011 B LT N#V < con signo
1100 C GT Z=0yN=V > consigno
1101 D LE Z=10N#V  <consigno
1110 E AL Siempre
1111 F NV Nunca

Tabla 3.1 Codigos de condicion.

Segin esto, BRM tendria un nimero muy reducido de instrucciones: veintitrés. Pero, como en-
seguida veremos, la mayoria tienen variantes. De hecho, desde el momento en que todas pueden ser
condicionadas, ese ndmero ya se multiplica por quince (la condicién «nunca» convierte a todas las
instrucciones en la misma: no operacion).

Describimos a continuacion todas las instrucciones, sus formatos y sus variantes. Para expresar
abreviadamente las transferencias que tienen lugar usaremos una notacién ya introducida antes, en la
figura 2.5: si Rd es un registro, (Rd) es su contenido, y «(Rf) — Rd» significa «copiar el contenido de
Rf en el registro Rd».

Debe usted entender esta descripcién como una referencia. .o mejor es que haga una lectura rdpida,
sin pretender asimilar todos los detalles, para pasar al capitulo siguiente y volver a éste cuando sea
necesario.

3.4. Instrucciones de procesamiento y de movimiento

Estas instrucciones realizan operaciones aritméticas y légicas sobre dos operandos (o uno, en el
caso de la complementacién), y de «movimiento» de un registro a otro, o de una constante a un re-
gistro. El entrecomillado es para resaltar que el nombre es poco afortunado: cuando algo «se mueve»
desaparece de un lugar para aparecer en otro. Y aqui no es asi: una instruccién de «movimiento» de RO
a R1 lo que hace, realmente, es copiar en R1 el contenido de RO, sin que desaparezca de RO.

El formato de estas instrucciones es el indicado en la figura 3.5.
Uno de los operandos, el «operandol», es el contenido de un registro (RO a R15) codificado en
los cuatro bits del campo «Rn». El otro depende del campo «Op2» y del bit 1. El resultado queda

(en su caso) en el registro codificado en el campo «Rd» (registro destino). Las dieciséis operaciones
codificadas en el campo «Cop» son las listadas en la tabla 3.2.
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31 28 25 24 21 20 19 16 15 12 11 0
T \ T T T T T T T T T
Cond 001 Cop S Rn Rd Op2

Figura 3.5 Formato de las instrucciones de procesamiento y movimiento.

Cop | Hex. | Neménico | Accion

0000 0 AND operandol AND operando2 — Rd

0001 1 EOR operandol OR exclusivo operando2 — Rd
0010 2 SUB operandol — operando2 — Rd

0011 3 RSB operando2 — operandol — Rd

0100 4 ADD operandol + operando2 — Rd

0101 5 ADC operandol + operando2 + C — Rd

0110 6 SBC operandol — operando2 + C -1 — Rd
0111 7 RSC operando2 — operandol + C -1 — Rd
1000 8 TST como AND, pero no se escribe en Rd
1001 9 TEQ como EOR, pero no se escribe en Rd

1010 | A CMP como SUB, pero no se escribe en Rd

1011 B CMN como ADD, pero no se escribe en Rd
1100 | C ORR operandol OR operando2 — Rd

1101 D MoV operando2 (el operandol se ignora) — Rd
1110 E BIC operandol AND NOT operando2 — Rd
1111 F MVN NOT operando2 (el operandol se ignora) — Rd

Tabla 3.2 Codigos de operacion de las instrucciones de procesamiento y movimiento.

Los «nemonicos» son los nombres que reconoce el lenguaje ensamblador. Por defecto, entendera
que la instruccién se ejecuta sin condiciones, o sea, el ensamblador, al traducir, pondrd «1110» en
el campo «Cond» (tabla 3.1). Para indicar una condicion se afiade el sufijo correspondiente segun la
tabla 3.1. Asi, ADDPL significa «sumar si N = O».

El bit «S» hace que el resultado, ademés de escribirse en Rd (salvo en los casos de TST, TEQ, CMP
y CMN) afecte a los indicadores N, Z, C y V (figura 3.2): si S =1, los indicadores se actualizan de
acuerdo con el resultado; en caso contrario, no. Para el ensamblador, por defecto, S = 0; si se quiere
que el resultado modifique los indicadores se afiade «S» al c6digo nemdnico: ADDS, ADDPLS, etc. Sin
embargo, las instrucciones TST, TEQ, CMP y CMN siempre afectan a los indicadores (el ensamblador
siempre pone a uno el bit S).

Nos falta ver como se obtiene el operando 2, lo que depende del bit «I»: si I =1, se encuentra
inmediatamente en el campo «Op2»; si I = 0 se calcula a través de otro registro.

Operando inmediato

En los programas es frecuente tener que poner una constante en un registro, u operar con el con-
tenido de un registro y una constante. Los procesadores facilitan incluir el valor de la constante en la
propia instruccién. Se dice que es un operando inmediato. Pero si ese operando puede tener cualquier
valor representable en 32 bits, ;cémo lo incluimos en la instruccién, que tiene 32 bits?°

Recuerde (apartado 2.7) que BRM es un RISC. En los CISC no existe este problema, porque las instrucciones tienen un
ndimero variable de bytes.
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Para empezar, la mayoria de las constantes que se usan en un programa son nimeros pequefios.
Segun el formato de la figura 3.5, disponemos de doce bits en el campo Op2, por lo que podriamos
incluir niimeros comprendidos entre 0y 2!2 — 1 = 4.095 (luego veremos c6mo los niimeros pueden ser
también negativos).

Concretemos con un primer ejemplo. A partir de ahora vamos a ir poniendo ejemplos de instruccio-
nes y sus codificaciones en binario (expresadas en hexadecimal) obtenidas con un ensamblador. Deberia
usted hacer el ejercicio, laborioso pero instructivo y tranquilizador, de comprobar que las codificaciones
binarias son acordes con los formatos definidos.

Para introducir el nimero 10 (decimal) en R11, la instruccién, codificada en hexadecimal y en
ensamblador es:

E3AOBOOA MOV R11,#10

(Ante un valor numérico, 10 en este ejemplo, el ensamblador lo entiende como decimal. Se le puede
indicar que es hexadecimal o binario anteponiéndole los prefijos habituales, «0x» 0 «Ob»).

Escribiendo en binario y separando los bits por campos segtin la figura 3.5 resulta:
1110 - 00 - 1 - 1101 - 0 - 0000 - 1011 - 0000000000001010

Cond = 1110 (0xE): sin condicién
Tipo = 00
I = 1: operando inmediato
Cop = 1101 (0xD): MOV
S = 0: es MOV, no MOVS
Rn = 0: Rn es indiferente con la instruccién MOV y operando inmediato
Rd = 1011 (0xB): R11
Op2 = 1010 (0xA): 10
(Este tipo de comprobacidn es el que deberia usted hacer para los ejemplos que siguen).

(Y si el nimero fuese mayor que 4.095? El convenio
de BRM es que solo ocho de los doce bits del campo Op2 1 8 7 0
son para el ndmero (lo que, en principio, parece empeorar

las cosas), y los cuatro restantes dan la magnitud de una _____ rot inmed 8
rotacion a la derecha de ese nimero multiplicada por 2 (fi- X2 ROR
gura 3.6). Conviene volver a mirar la figura 3.1: la entrada 2 ij ’/

ala UAL (en este caso, procedente del registro RID a través - ={ up

del bus B) pasa por una unidad de desplazamiento, y una

de las posibles operaciones en esta unidad es la de rotacion i

a la derecha (ROR, figura 3.2 del Tema 2). Los ocho bits operando 2 (32 bits)
del campo «inmed_8» se extienden a 32 bits con ceros a la
izquierda y se les aplica una rotacién a la derecha de tantos
bits como indique el campo «rot» multiplicado por dos. Si
«rot» = ( el resultado estd comprendido entre O y el valor codificado en los ocho bits de «inmed_S8»
(méximo: 28 = 255). Con otros valores de «rot» se pueden obtener valores de hasta 32 bits.

Figura 3.6 Operando inmediato.

Veamos como funciona. La traduccion de MOV RO, #256 es:
E3A00CO1 MOV RO, #256

El ensamblador ha puesto 0x01 en «inmed_8» y 0xC = 12 en el campo «rot». Cuando el procesador
ejecute esta instruccion entenderd que tiene que tomar un valor de 32 bits con todos ceros salvo 1 en
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el menos significativo y rotarlo 12 X 2 = 24 bits a la derecha. Pero rotar 24 bits a la derecha da el
mismo resultado que rotar 32 — 24 = 8 bits a la izquierda. Resultado: el operando 2 tiene un 1 en el
bit de peso 8 y los demds son ceros; 28 = 256. Lo maravilloso del asunto es que el ensamblador hace
el trabajo por nosotros: no tenemos que estar calculando la rotacion a aplicar para obtener el operando
deseado.

Probemos con un niimero muy grande:
E3AOO4FF MOV RO, #0xFF000000

En efecto, como «rot» = 4, el niimero de rotaciones a la izquierda es 32 -4 x2 = 24. Al aplicérselas
a 0x000000FF resulta 0xFF000000.

(Funcionard este artilugio para cualquier nimero entero? Claro que no: solamente para aquellos
que se escriban en binario como una sucesién de ocho bits con un nimero par de ceros a la derecha y
a la izquierda hasta completar 32. Instrucciones como MOV RO,#257, MOV RO,#4095... no las traduce
el ensamblador (da errores) porque no puede encontrar una combinacién de «inmed_8» y «rot» que
genere el nimero. La solucién en estos casos es introducir el nimero en una palabra de la memoria y
acceder a €l con una instruccién LDR, que se explica en el siguiente apartado. De nuevo, la buena noticia
para el programador es que no tiene que preocuparse de como se genera el nimero: el ensamblador lo
hace por él, como veremos en el apartado 4.3.

En los ejemplos hemos utilizado MOV y RO. Pero todo es aplicable al segundo operando de cual-
quiera de las instrucciones de este tipo y a cualquier registro. (Teniendo en cuenta que R13, R14 y R15
tienen funciones especiales; por ejemplo, MOV R15,#100 es una transferencia de control a la direccién
100).

{ Cémo proceder para los operandos inmediatos negativos? Con las instrucciones aritméticas no hay
problema, porque en lugar de escribir ADD R1,#-5 se puede poner SUB R1,#5". Pero ;para meter —5
en un registro? Probemos:

E3E00004 MOV RO,#-5

Otra vez el ensamblador nos ahorra trabajo: ha traducido igual que si se hubiese escrito MVN RO, #4
(si analiza usted el binario comprobara que el cédigo de operacién es 1111). En efecto, segun la ta-
bla 3.2, MVN (move negativo), produce el complemento a 1. Y el complemento a 1 de 4 es igual que el
complemento a 2 de 5.

Operando en registro

_____ ”‘ — ‘7 6‘5 43 — 0 Cuando el bit 25, o bit I, es I = 0, el operando 2 se ob-
despl_inmed | p [0| Rm tiene a partir de otro registro, el indicado en los cuatro bits

""" menos significativos del campo Op2 (Rm). Si el resto de
_____ 1 87 65 43 0 los bits de ese campo (de 4 a 11) son ceros, el operando es
| R‘s | 0 ,‘3 1 | R‘m | exactamente el contenido de Rm. Pero si no es asi, ese con-

""" ; . tenido se desplaza o se rota de acuerdo con los siguientes
Figura 3.7 Operando en registro. )
convenios (figura 3.7):

e bit 4: sies 0, los bits 7 a 11 contienen el nimero de bits que ha de desplazarse Rm.
si es 1, el nimero de bits estd indicado en los cinco bits menos significativos
de otro registro, Rs.

"El ensamblador GNU entiende ADD R1,#-5 y lo traduce igual que SUB R1,#5. Sin embargo, ARMSim# da error (es
obligatorio escribirlo como SUB).
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e bits 5y 6 (D): tipo de desplazamiento (recuerde el apartado 3.3 y la figura 3.2 del Tema 2):
D = 00: desplazamiento 16gico a la izquierda (LSL).
D = 01: desplazamiento 16gico a la derecha (LSR).
D = 10: desplazamiento aritmético a la derecha (ASR).
D = 11: rotacion a la derecha (ROR).

A continuacion siguen algunos ejemplos de instrucciones de este tipo, con la sintaxis del ensam-
blador y su traduccién, acompafiada cada una de un pequefio comentario (tras el simbolo «@»). Deberia
usted comprobar mentalmente que la instruccién hace lo que dice el comentario. Cuando, después de
estudiar el siguiente capitulo, sepa construir programas podra comprobarlo simulando la ejecucion.

Ejemplos con operando inmediato:

E2810EFA  ADD RO, R1, #4000
E2500EFF  SUBS RO, RO, #4080

@ (R1) + 4000 — RO

@ (RO) - 4080 — RO,

@ vy pone indicadores segun el resultado
E200001F  AND RO, RO, #Ox1F @ 0 —» RO[5..31]
@ (pone a cero los bits 5 a 31 de RO)
E38008FF ORR RO, RO, #O0xFFO0O00 @ 1 — RO[24..31]

@ (pone a uno los bits 24 a 31 de RO)
@ 0 — RO[0..4]

Q

(pone a cero los bits O a 4 de RO)

E3CO001F BIC RO, RO, #Ox1F

La ultima operacidén serfa equivalente a AND RO, RO, #OxFFFFEO, pero ese valor inmediato no se
puede generar.
Ejemplos con operando en registro:

E1A07000 MOV R7, RO @ (RO) — R7
E0918000 ADDS R8, R1, RO @ (R1) + (RO) — R8, vy pone indicadores
E0010002  AND RO, R1, R2 @ (R1) AND (R2) — RO y pone indicadores
E1A01081 MOV R1, R1, LSL #1 @ 2x(R1) — R1
E1A00140 MOV RO, RO, ASR #2 @ (RO)+4 — RO
E1B04146  MOVS R4, R6, ASR #5 @ (R6)+32 — R4, y pone indicadores
E0550207 SUBS RO, R5, R7, LSL #4 @ (R5) + 16x(R7) — RO,

@ y pone indicadores

Movimientos con los registros de estado MRS (copia CPSR 0 SPSR en Rd)

31 28 27 23 2221 16 15 12 11 0

UL L rrrrprrrrprr 11 1T T 1T T 177
’Cond ‘00010‘Ps‘00111‘ Rd ‘000000000000‘

Como hay dos registros de estado, CPSR y
SPSR (apartado 3.1), que no estdn incluidos en
la memoria local, se necesitan cuatro instruccio-
nes para copiar su contenido a un registro o a la

Ps = 0: CPSR; Ps = 1: SPSR

MSR (copia Rm en CPSR o SPSR)
31 28 27 23 2221 1211 43 0

UL L rrrrrrrr [ rr 111 1T T [ T 1771
’Cond ‘00010‘Pd‘1010011111‘00000000‘ Rm ‘

Pd = 0: CPSR; Pd = 1: SPSR

mversa. MSR (copia Rm o inmediato en CPSR o SPSR, sélo indicadores)
. . ., 3 28 27 23 221 121 0
Estas cuatro instruccciones son también de L T L e e e e B e e I
L. ’ Cond ‘00‘I‘10‘Fd‘1010001111‘ | ‘
este grupo (T = 00) y comparten los cddigos de S ; !
=0: Rm; | = 1: inmediato
operacién con los de TST, TEQ, CMP y CMN, pero LN N S

1=0 ’oooooooo‘ Rm ‘

con S =0 (TST, etc. siempre tienen S = 1, de lo — -
contrario no harifan nada). No las vamos a utilizar =1 ’ Mo ‘ T med s | ‘
en los ejercicios ni en las practicas. Las presen-

tamos esqueméaticamente solo para completar la Figura 3.8  Instrucciones MRS y MSR
descripcion de BRM. La figura 3.8 muestra los formatos.
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MRS simplemente hace una copia del contenido de un registro de estado en un registro de la ML,
pero hay que tener en cuenta que en modo usuario SPSR no es accesible:

E10F0000 MRS RO, CPSR @ (CPSR) — RO
E14F0000 MRS RO, SPSR @ (SPSR) — RO (solo en modo supervisor)

Para copiar en un registro de estado hay dos versiones. En una se modifica el registro completo
(pero en modo usuario solo pueden modificarse los indicadores, o «flags»: bits N, Z, Cy V, figura 3.2),
y en otra solo los indicadores. Esta segunda tiene, a su vez, dos posibilidades: copiar los cuatro bits més
significativos de un registro (Rm), o los de un valor inmediato de 8 bits extendido a 32 bits y rotado a
la derecha.

Ejemplos:

E129F005 MSR CPSR, R5 @ Si modo supervisor, (R5) — CPSR

@ Si modo usuario, (R5[28..31]) — CPSR[28..31]
E128F005 MSR CPSR_flg, R5 @igual que la anterior en modo usuario
E328F60A MSR CPSR_flg, #0xA00000 @ 1 — N, C; 0 — Z, V

3.5. Instrucciones de transferencia de datos

Las instrucciones de transferencia de datos son las que copian el contenido de un registro en una
direccién de la MP o en un puerto, o a la inversa. Su formato es el de la figura 3.9

31 28 2524 22 20 19 16 15 12 11 0
T \ T T I N R
Cond 0 1|1|(P|UB|W|L Rn Rd Dist

Figura 3.9 Formato de las instrucciones de transferencia de datos.

A pesar de la aparente complejidad del formato, hay solo cuatro instrucciones, que se distinguen
por los bits 20 (L: load) y 22 (B: byte). En la tabla 3.5 se dan sus c6digos en ensamblador y se resumen
sus funciones.

L B Nemoénico Accion Significado

0 O STR (Rd) —» M[DE] Copia el contenido de Rd en la
palabra de direccién DE

O 1 STRB (Rd[0..7]) - M|DE] Copia los ocho bits menos
significativos de Rd en el
byte de direccién DE

1 0 LDR (M[DE]) —» Rd Copia la palabra de direcciéon DE en el
registro Rd

1 1 LDRB (M[DE]) — Rd[0..7] Copia el byte de direccién DE en los

0 — Rd[8..31] ocho bits menos significativos de Rd, y

pone los demds bits a cero

Tabla 3.3 Instrucciones de transferencia de datos.

«DE» es la direccion efectiva (apartado 2.7), que se obtiene a partir del contenido de un registro de
base, Rn (que puede actuar como registro de indice). «<M[DE]» puede ser una posicién de la memoria
o un puerto de entrada/salida, y «(M[DE])» es su contenido.
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El célculo de la direccion efectiva depende de los bits I (25) y P (24). Si I =0, el contenido del
campo «Dist» es una «distancia» (offset), un niimero entero que se suma (si el bit 23 es U = 1) o se resta
(si U = 0) al contenido del registro de base Rn. Si I = 1, los bits 0 a 3 codifican un registro que contiene
la distancia, sobre el que se puede aplicar un desplazamiento determinado por los bits 4 a 11, siguiendo
el mismo convenio que para un operando en registro (figura 3.7). Por su parte, P determina cémo se
aplica esta distancia al registro de base Rn. W (write) no influye en el modo de direccionamiento, indica
solamente si el resultado de calcular la direccién efectiva se escribe o no en el registro de base.

Resultan asi cuatro modos de direccionamiento:

Modo postindexado inmediato (I =0, P = 0)

e distancia = contenido del campo Dist
¢ DE = (Rn)
e (Rn)+distancia — Rn (independientemente de W)

Este modo es ttil para acceder sucesivamente (dentro de un bucle) a elementos de un vector alma-
cenado a partir de la direccién apuntada por Rn. Por ejemplo:

E4935004 LDR R5, [R3], #4 @ (M[(R3)]) — R5; (R3) + 4 — R3
@ (carga en R5 la palabra de direccidén apuntada por R3 e incrementa R3)

Si R3 apunta inicialmente al primer elemento del vector y cada elemento ocupa una palabra (cuatro
bytes), cada vez que se ejecute la instruccion R3 quedard apuntando al elemento siguiente, suponiendo
que estén almacenados en direcciones crecientes. Si estuviesen en direcciones decrecientes pondria-
mos:

E4135004 LDR R5, [R3], #-4 @ (M[(R3)]) — R5; (R3) - 4 —» R3

Si la distancia es cero resulta un modo de direccionamiento indirecto a registro (apartado 2.7):

E4D06000 LDRB R6, [RO], #0 @ (M[(RO)]) — R6[0..7]; 0 — R6[8..31]
@ (carga en R6 el byte de direccidén apuntada por RO
@ y pone los bits mas significativos de R6 a cero; RO no se altera)

Podemos escribir la misma instruccién como LDRB R6, [RO], pero en este caso el ensamblador la
traduce a una forma equivalente, la que tiene P = 1

Modo preindexado inmediato I=0,P =1)

e distancia = contenido del campo Dist
e DE = (Rn)+distancia
e SiW =1, (Rn)+distancia — Rn
Observe que el registro de base, Rn, solo se actualiza si el bit 21 (W) estd puesto a uno (en el caso

anterior siempre se actualiza, siendo indiferente el valor de W). El convenio en el lenguaje ensamblador
es afnadir el simbolo «!» para indicar que debe actualizarse.

Ejemplos:
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E5D06000

E5035004

E5235004

LDRB R6, [RO]

STR R5, [R3, #-4]

@ Igual que LDRB R6, [RO, #0]

(R5) — M[(R3)-4] (almacena el contenido
de R5 en la direccién apuntada por R4
menos cuatro; R3 no se actualiza)

STR R5, [R3, #-4]! @ como antes, pero a R3 se le resta cuatro

Si Rn = R15 (es decir, PC) con W = 0 resulta un modo relativo a programa:

ES5DF0014

LDRB RO, [PC, #20] @ carga en RO el byte de direccidn

de la instruccidén actual mas 8 mas 20

Como se explica en el capitulo siguiente, en lenguaje ensamblador lo normal para el direcciona-
miento relativo es utilizar una «etiqueta» para identificar a la direccidn, y el ensamblador se encargara
de calcular la distancia.

Modo postindexado con registro (I =1, P = 0)

En los modos «registro» se utiliza un registro auxiliar, Rm, cuyo contenido se puede desplazar o
rotar siguiendo los mismos convenios de la figura 3.7.

e distancia = despl(Rm)

e DE = (Rn)

o (Rn)+xdistancia — Rn (independientemente de W)

Ejemplos:

E6820005 STR RO, [R2], R5

E6020005 STR RO, [R2], -R5

E6920245 LDR RO,

06D20285 LDREQ RO,

[R2], R5, ASR #4

[R2], R5, LSL #5

@ (RO) — M[R2]; (R2) + (RB) — R2
@ (RO) — M[R2]; (R2) - (RB) — R2

@ (ML(R2)]) — RO;
@ (R2) + (R5)/16 — R2

Si Z = 0 no hace nada; si Z = 1,
M[(R2)]) — RO[0..7];
0 — RO[8..31];

Q
Q
Q
Q (R2) + (RB)*32 — R2

Modo preindexado con registro I=1,P =1)

e distancia = despl(Rm)
e DE = (Rn)=*distancia

e Si W =1, Rntdistancia — Rn

Ejemplos:

E7921004

LDR R1, [R2, R4] @ (M[(R2)+(R4)]) — R1
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E7121004 LDR R1, [R2, -R4] @ (M[(R2)-(R4)]) — R1
E7321004 LDR R1, [R2, -R4]! @ (M[(R2)-(R4)]1) — R1; (R2)-(R4) — R2

E7921104 LDR R1, [R2, R4, LSL #2] @ (M[(R2)+(R4)*4]) — R1

3.6. Instrucciones de transferencia de control

Puesto que el contador de programa es uno mads entre los registros de la ML, cualquier instruccién
que lo modifique realiza una transferencia de control.

Por ejemplo:
e MOVNE R15, #4096 (0, lo que es lo mismo, MOVNE PC, #4096) realiza una bifurcacién a la direccién
4.096 si Z = 0. Es un direccionamiento directo.
e MOVMI R15, R5 (o, lo que es lo mismo, MOVMI PC, R5) realiza una bifurcacidn a la direccién apun-

tada por R5 si N = 1. Es un direccionamiento indirecto.

Pero esta forma de bifurcar solo se aplica cuando la direccién de destino estd muy alejada de
la instruccidn, y también para retornar de una interrupcién, como veremos en el siguiente apartado.
Normalmente se utilizan instrucciones de bifurcacién con direccionamiento relativo.

Hay tres instrucciones especificas para las transferencias de control: las de bifurcacién y la de
interrupcién de programa.

Instrucciones de bifurcacion

Las dos instrucciones de bifurcacién, B (branch) y BL (branch and link), tienen el formato de la
figura 3.10. El bit 24 (L) distingue entre B (L = 0) y BL (L = 1).

31 28 27 26 25 2423 0
T \ -t rrrrr T 1 117t 7 71T 7T 71T 1T 1T T T T T T
Cond 1 0(1]|L Dist

Figura 3.10 Formato de las instrucciones de bifurcacion.

Ambas usan direccionamiento relativo: el campo «Dist» se interpreta como un ndmero con signo
que se suma al valor que tenga en el momento de su ejecucion el contador de programa (direccién de la
instruccién mas ocho). Pero antes de sumarse, y como todas las instrucciones tienen que estar en direc-
ciones alineadas (multiplos de cuatro), se desplaza dos bits a la izquierda. De este modo, la direccién
efectiva resulta: DE = direccién de la instrucciéon + 8 + 4xDist. Con 26 bits se puede representar un
ntimero con signo entre —22 y 2% — 1, es decir, se puede bifurcar a una direccién comprendida en un
rango aproximado de +32 MiB sobre la direccién de la instruccién, lo que es més que suficiente para
la mayoria de los casos.

La instruccién B simplemente modifica el contenido del registro PC (R15) copiando en éI la di-
reccién efectiva. BL, ademas, modifica el contenido del registro de enlace, LR (R14) copiando en él la
direccién de la instruccidén més cuatro. De este modo, se bifurca a un subprograma del que se vuelve
con MOV PC, LR (oMOV R15, R14).
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Veremos ejemplos de uso de estas instrucciones en los apartados 4.2 y 4.6, cuando ya conozcamos
c6mo el ensamblador nos puede liberar de la tediosa tarea de calcular la distancia.

Instruccion de interrupcion de programa

Esta instruccion, de cédigo ensamblador SWI («software interrupt») o SVC («supervisor call»), tiene
un formato muy sencillo, el de la figura 3.11.

31 28 27 26 25 24 23 0
T \ \ rrrrrrrrrrrr1rr 1t 1T 1T T T T T T T T/
Cond 1 111 Ignorado por el procesador

Figura 3.11 Formato de la instruccién SWI.

El efecto de la instruccién es, simplemente, provocar una interrupcién del programa en el que
estd incluida (siempre que la condicién se cumpla, como en todas las instrucciones). Como indica la
figura, el contenido de los 24 bits menos significativos es indiferente para el procesador, pero la rutina
de servicio puede recuperar el contenido de la direccién en la que estd almacenada la instruccién y
analizar esos bits para realizar la accion oportuna, de acuerdo con algin convenio establecido.

3.7. Comunicaciones con los periféricos e interrupciones

En el apartado 2.8 deciamos que unos procesadores siguen el convenio de que el espacio de direc-
cionamiento para los puertos de periféricos es independiente del de la memoria, mientras que en otros
el espacio de direccionamiento es compartido. Pues bien, BRM sigue el segundo convenio. Ciertas
direcciones estdn reservadas para los puertos: para leer de un puerto se utiliza una instruccién LDRB,
y para escribir en un puerto una STRB. ;Qué direcciones son esas? No estdn fijadas en el disefio del
procesador. Los circuitos externos que decodifican las direcciones que el procesador pone en el bus A
se ocupardn de activar a la memoria o a un periférico. Por tanto, para programar las operaciones de
entrada/salida no basta con conocer el modelo funcional del procesador, es necesario tener el cuenta el
disefo de los circuitos externos para saber qué direcciones son de puertos y la funcién de cada puerto.
Veremos un ejemplo concreto en el apartado 4.8.

También nos referiamos a las interrupciones en términos generales en el apartado 2.8: la atencion
a una interrupcion implica salvaguardar el estado del procesador, identificar la causa y ejecutar una
rutina de servicio.

Y al final del apartado 3.1 ya veiamos algo del caso concreto de BRM: al pasar a atender a una
interrupcién el procesador hace una copia del contenido del registro CPSR (Current Program Status
Register) en el registro SPSR (Saved Program Status Register). En realidad, hace algo més:

e Copia CPSR en SPSR.
e En CPSR pone el modo supervisor e inhibe las interrupciones (modo = 10011, I = 0, figura 3.2).
e Copia el valor actual del contador de programa, PC, en el registro R14_SVC = LR_SVC.

e Introduce en PC la direccién de comienzo de la rutina de servicio.

Todas estas operaciones las hace automaticamente el hardware.
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Causas y vectores de interrupcion

(Y cudl es esa direccién que autométicamente se introduce en PC? Como cada causa de interrupcion
tiene su propia rutina de servicio, depende de la causa. Cada una tiene asignada una direccién fija en la
parte baja de la memoria (direcciones 0, 4, 8, etc.) que contiene el llamado vector de interrupciéon. En
BRM, cada vector de interrupcién es la primera instruccién de la correspondiente rutina®. Como esas
direcciones reservadas son contiguas, cada vector es una instruccidn de transferencia de control a otra
direccién en la que comienzan las instrucciones que realmente proporcionan el servicio.

En BRM hay previstas cuatro causas de interrupcién. Por orden de prioridad (para el caso de que
coincidan en el tiempo) son: Reset, IRQ, SWI e Instruccion desconocida. En la tabla 3.4 se indican los

origenes de las causas y las direcciones de los vectores’.
Interrupcion | Causa Direccion del vector
Reset Activacion de la sefial reset (figura 3.1) 0x00
Instruccion El procesador no puede descodificar la instruccion 0x04
desconocida
de programa | Instruccién SWI 0x08
IRQ Activacidn de la sefial irg 0x18

Tabla 3.4 Tabla de vectores de interrupcion.

En el caso de reset el procesador abandona la ejecucion del programa actual sin guardar CPSR ni
la direccién de retorno, pero poniendo el modo supervisor e inhibiendo interrupciones. La rutina de
servicio consiste en realizar las operaciones de inicializacién, normalmente incluidas en un programa
grabado en ROM (apartado 2.5).

Las otras causas solo se atienden si I = 1. Cuando se trata de instruccién desconocida o de SWI
el procesador, en cuanto la descodifica, realiza inmediatamente las operaciones descritas. En ese mo-
mento, el registro PC estd apuntando a la instruccién siguiente (direccién de la actual mds cuatro). Sin
embargo, cuando atiende a una peticién de interrupcion externa (IRQ) el procesador termina de ejecutar
la instruccidn en curso, por lo que el valor de PC que se salva en LR_SVC es el de la instruccién de la
siguiente mds ocho.

Retorno de interrupcion

Al final de toda rutina de servicio, para volver al programa interrumpido son necesarias dos opera-
ciones (salvo si se trata de reset):

e Copiar el contenido del registro SPSR en CPSP (con esto se vuelven a permitir interrupciones y al
modo usuario, ademads de recuperar los valores de los indicadores para el programa interrumpido).

o Introducir en el registro PC el valor adecuado para que se ejecute la instruccion siguiente a aquella
en la que se produjo la interrupcion.

De acuerdo con lo dicho en los parrafos anteriores, 1o segundo es facil: si la causa de interrupcion
fue de programa (SWI) o instruccidn desconocida, basta copiar el contenido de R14_SVC = LR_SVC

8En otros procesadores, por ejemplo, los de Intel y los de Motorola, los vectores de interrupcién no son instrucciones, sino
punteros a los comienzos de las rutinas.

°El «hueco» de 12 bytes que hay entre las direcciones 0xOC y 0x18 se debe a que en el ARM hay otras causas no
consideradas en BRM.
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en PC con una instruccién MOV PC,LR (recuerde que estamos en modo supervisor, y el registro LR
afectado por la instruccién es LR_SVC). Y si fue IRQ hay que restar cuatro unidades: SUB PC,LR, #4.

Pero antes hay que hacer lo primero, y esto plantea un conflicto. En efecto, podriamos pensar en
aplicar las instrucciones que vimos al final del apartado 3.4 para, utilizando un registro intermedio,
hacer la copia de SPSR en CPSR. Sin embargo, en el momento en que esta copia sea efectiva habremos
vuelto al modo usuario, y habremos perdido la direccién de retorno, puesto que LR yano sera LR_SVC.

Pues bien, los disefiadores de la arquitectura ARM pensaron, naturalmente, en este problema e
ingeniaron una solucién elegante y eficiente. ;Recuerda la funcién del bit «S» en las instrucciones
de procesamiento y movimiento (figura 3.5)? Normalmente, si estd puesto a uno, los indicadores se
modifican de acuerdo con el resultado. Pero en el caso de que el registro destino sea PC es diferente:
su efecto es que, ademds de la funcién propia de la instruccién, hace una copia SPSR en CPSR. Por
tanto, la dltima instruccion de una rutina de servicio debe ser:

e MOVS PC,LR (0o MOVS R15,R14) si la interrupcién era de programa o de instruccién desconocida.
e SUBS PC,LR,#4 (0 SUBS R15,R14,#4) si la interrupcién era IRQ.

De este modo, con una sola instruccién se realizan las dos operaciones.

Mapa de memoria (ejemplo)

000000000 | MOV PC, FOR3F000000 Las direcciones de los vectores estén fijadas por el
0x00000004 B 0x00003D N hardware: el procesador estd disefiado para introducir
0x00000008 B 0x00017C R automdticamente su contenido en el registro PC una
vez identificada la causa. Pero los contenidos no se re-
llenan automaticamente, se introducen mediante ins-
0x00000018 B 0x0002B8 trucciones STR. Normalmente estas instrucciones es-
' : tdn incluidas en el programa de inicializacién y los
contenidos no se alteran mientras el procesador estd
RS Int. Desc. funcionando. Podriamos tener, por ejemplo, el mapa
: de memoria de la figura 3.12, una vez terminada la
0x00000600 RS SWI inicializacién. Se trata de una memoria de 1 GiB en la
| | que las direcciones mads altas, a partir de 0x3F000000,
0x00000B00 | ' son ROM. Precisamente en esa direcciéon comienza la
Aallde rutina de servicio de reset, por lo que en la direccion
0 se ha puesto como vector de interrupcién una trans-
ferencia de control. Como la distancia es mayor que
32 MiB, se utiliza una MOV con operando inmediato
(gracias a que el operando puede obtenerse mediante
rotacion).

0x00000100

0x3F000000 . ..
x RS Reset Las rutinas de servicio de las otras tres causas se

suponen cargadas en direcciones alcanzables con la
ROM distancia de instrucciones de bifurcacién, por lo que
OX3FFFFFFF los vectores de interrupcion son instrucciones de este
tipo.

Figura 3.12. Mapa de memoria de vectores y ruti-
nas de servicio. En el apartado 4.8 comentaremos lo que pueden

hacer las rutinas de servicio.



Capitulo 4

Programacion de BRM

Ya hemos dicho en el apartado 1.2 que un lenguaje ensamblador, a diferencia de uno de alto nivel,
estd ligado a la arquitectura (ISA) de un procesador. Pero no solo es que cada procesador tenga su
lenguaje, es que para un mismo procesador suele haber distintos convenios sintdcticos para codificar
las instrucciones de maquina en ensamblador.

Los programas de este capitulo estan escritos en el ensamblador GNU, que es también el que se
utiliza en el simulador ARMSim#. En el apartado A.3 del apéndice se mencionan otros lenguajes en-
sambladores para la arquitectura ARM. El ensamblador GNU es insensible a la caja (case insensitive).
Es decir, se pueden utilizar indistintamente letras mayudsculas o mintdsculas: «MOV» es lo mismo que
«mov», 0 que «MoV»... «R1» es lo mismo que «rl», etc. En este capitulo usaremos mindsculas.

Los listados se han obtenido con un ensamblador cruzado (apartado A.3): un programa ensam-
blador que se ejecuta bajo un sistema operativo (Windows, Linux, MacOS...) en una arquitectura (x86
en este caso) y genera codigo binario para otra (ARM en este caso). Los mismos programas se pue-
den introducir en ARMSim#, que se encargard de ensamblarlos y de simular la ejecucién. También se
pueden ensamblar directamente y ejecutar en un sistema con arquitectura ARM, como se explica en
el apartado 4.10. Deberia usted no solamente probar los ejemplos que se presentan, sino experimentar
con variantes.

La palabra «ensamblador» tiene dos significados: un tipo de lenguaje (assembly language) y un tipo
de procesador (assembler). Pero el contexto permite desambiguarla: si decimos «escriba un programa
en ensamblador para...» estamos aplicando el primer significado, mientras que con «el ensamblador
traducird el programa...» aplicamos el segundo.

4.1. Primer ejemplo

Construimos un programa en lenguaje ensamblador escribiendo secuencialmente instrucciones con
los convenios sintdcticos que hemos ido avanzando en el capitulo anterior. Por ejemplo, para sumar los
ntimeros enteros 8 y 10 y dejar el resultado en R2, la secuencia puede ser:

mov r0,#8
mov rl,#10
add r2,r0,rl

45
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Un conjunto de instrucciones en lenguaje ensamblador se llama programa fuente. Se traduce a
binario con un ensamblador, que da como resultado un programa objeto, o cédigo objeto en un
fichero binario (Tema 2, apartado 5.5).

Pero a nuestro programa fuente le faltan al menos dos cosas:

e Suponga que el c6digo objeto se carga a partir de la direccién 0x1000 de 1a MP. Las tres instrucciones
ocupardn las direcciones 0x1000 a 0x100B inclusive. El procesador las ejecutard en secuencia (no
hay ninguna bifurcacién), y, tras la tercera, ird a ejecutar lo que haya a partir de la direccién 0x100C.
Hay que decirle que no lo haga, ya que el programa ha terminado. Para esto estd la instruccién
SWI (apartado 3.6). Normalmente, tendremos un sistema operativo o, al menos, un programa de
control, que se ocupa de las interrupciones de programa. En el caso del simulador ARMSim#, swi
0x11 hace que ese programa de control interprete, al ver «0x11», que el programa ha terminado
(tabla A.1). Por tanto, afiadiremos esta instruccion.

e El programa fuente puede incluir informaciones u 6rdenes para el programa ensamblador que no
afectan al codigo resultante (no se traducen por ninguna instruccién de maquina). Se llaman direc-
tivas. Una de ellas es «.end» (en el ensamblador GNU todas las directivas empiezan con un punto).
Asi como la instruccion SWI provoca, en tiempo de ejecucion, una interrupcion para el procesador
(hardware), la directiva . end le dice al ensamblador (procesador software), en tiempo de traduccion,
que no siga leyendo porque se ha acabado el programa fuente. Siempre debe ser la dltima linea del
programa fuente.

Iremos viendo mds directivas. De momento vamos a introducir otra: «.equ» define un simbolo y le
da un valor; el ensamblador, siempre que vea ese simbolo, lo sustituye por su valor.

Por tdltimo, para terminar de acicalar nuestro ejemplo, podemos afiadir comentarios en el programa
fuente, que el ensamblador simplemente ignorard. En nuestro ensamblador se pueden introducir de dos
maneras:

e Empezando con la pareja de simbolos «/*», todo lo que sigue es un comentario hasta que aparece
la pareja «*/».

e Con el simbolo «@», todo lo que aparece hasta el final de la linea es un comentario'.

Para facilitar la legibilidad se pueden afiadir espacios en blanco al comienzo de las lineas. Entre el
c6digo neménico (por ejemplo, «mov») y los operandos (por ejemplo, «r0,r1») debe haber al menos
un espacio en blanco. Los operandos se separan con una coma seguida o no de espacios en blanco.

De acuerdo con todo esto, nuestro programa fuente queda asi:

/***********************************************

* *
* Primer ejemplo *
* *

stk ok o o ok ok ok ok ok ok K K K K o ok ok ok ok ok sk sk K K K ok ok ok ok ok ok ok Kk kK ok ok ok /
.equ ctel,10
.equ cte2,8
mov  r0O,#ctel @ Carga valores en RO
mov rl,#cte2 @ yR1
add r2,r0,r1 @ y hace (RO) + (R1) — R2
swi 0x11
.end

'En el ensamblador GNU se puede usar, en lugar de «@», «#» (siempre que esté al principio de la linea), y en ARMSim#
se puede usar «;».
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Si le entregamos ese programa fuente (guardado en un fichero de texto cuyo nombre debe acabar
en «.s») al ensamblador y le pedimos que, aparte del resultado principal (que es un programa objeto
en un fichero binario), nos dé un listado (en el apartado A.3 se explica cdmo hacerlo), obtenemos lo
que muestra el programa 4.1.

/***********************************************

* *
* Primer ejemplo *
* *

sk sk ok o e ks ok ok o sk sk ok ok o sk sk sk o ok sk sk ok e ok sk sk sk s sk sk sk sk sk sksk sk ok sk sk ok ok ok /
.equ ctel,10
.equ cte2,8

00000000 E3A0000A mov r0,#ctel @ Carga valores en RO
00000004 E3A01008 mov ri,#cte2 @ yR1
00000008 E0802001 add r2,r0,ri1 @ y hace (RO) + (R1) — R2
0000000C EF000011 swi Ox11

.end

Programa 4.1 Comentarios y directivas equ y end.

Vemos que nos devuelve lo mismo que le habiamos dado (el programa fuente), acompafiado de
dos columnas que aparecen a la izquierda, con valores en hexadecimal. La primera columna son direc-
ciones de memoria, y la segunda, contenidos de palabras que resultan de haber traducido a binario las
instrucciones.

Si carga usted el mismo fichero en el simulador ARMSim# verd en la ventana central el mismo
resultado. Luego, puede simular la ejecucién paso a paso poniendo puntos de parada (apartado A.2)
para ver como van cambiando los contenidos de los registros. La dinica diferencia que observaré es que
la primera direccién no es 0x0, sino 0x1000. El motivo es que el simulador carga los programas a partir

de esa direccion?.

Este listado y los siguientes se han obtenido con el ensamblador GNU (apartado A.3), y si prueba
usted a hacerlo notara que la segunda columna es diferente: los contenidos de memoria salen escritos «al
revés». Por ejemplo, en la primera instruccion no aparece «<E3A0000A», sino «0AOOAOE3». En efecto,
recuerde que el convenio es extremista menor, por lo que el byte menos significativo de la instruccién,
que es OA, estard en la direccidn 0, el siguiente, 00, en la 1, y asi sucesivamente. Sin embargo, la otra
forma es mads fécil de interpretar (para nosotros, no para el procesador), por lo que le hemos pasado
al ensamblador una opcidén para que escriba como extremista mayor. En el disefio de ARMSim# han
hecho igual: presentan las instrucciones como si el convenio fuese extremista mayor, pero internamente
se almacenan como extremista menor. Es facil comprobarlo haciendo una vista de la memoria por bytes
(apartado A.2).

4.2. Etiquetas y bucles

En el apartado 2.7, al hablar de modos de direccionamiento, pusimos, en pseudocédigo, un ejemplo
de bucle con una instruccién de bifurcacién condicionada, e, incluso, adelantamos algo de su codifi-
cacion en ensamblador. Como ese ejemplo requiere tener unos datos guardados en memoria, y atin

2Aunque esto se puede cambiar desde el mend: File > Preferences > Main Memory.
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no hemos visto la forma de introducir datos con el ensamblador, lo dejaremos para més adelante, y
codificaremos otro que maneja todos los datos en registros.

Los «nimeros de Fibonacci» tienen una larga tradicién en matemdticas, en biologia y en la litera-
tura. Son los que pertenecen a la sucesién de Fibonacci:

Jo=0f1=1fu=fa1 + fu2(n22)

Es decir, cada término de la sucesién, a partir del tercero, se calcula sumando los dos anteriores.
Para generarlos con un programa en BRM podemos dedicar tres registros, RO, R1 y R2 para que con-
tengan, respectivamente, f;,, fu—1 v fu—2. Inicialmente ponemos los valores 1 y 0 en R1 (f,—1) y R2
(fu-2), y entramos en un bucle en el que a cada paso calculamos el contenido de RO como la suma de
R1 y R2 y antes de volver al bucle sustituimos el contenido de R2 por el de R1 y el contenido de R1
por el de RO. De este modo, los contenidos de RO a cada paso por el bucle serdn los sucesivos niimeros
de Fibonacci.

Para averiguar si un determinado nimero es de Fibonacci basta generar la sucesion y a cada paso
comparar el contenido de RO (f;) con el nimero: si el resultado es cero terminamos con la respuesta
«si»; si ese contenido es mayor que el nimero es que nos hemos pasado, y terminamos con la respuesta
«Nno».

El programa 4.2 resuelve este problema. Como ain no hemos hablado de comunicaciones con
periféricos, el nimero a comprobar (en este caso, 233) lo incluimos en el mismo programa. Y seguimos
el convenio de que la respuesta se obtiene en R4: si es negativa, el contenido final de R4 serd 0, y si el
numero si es de Fibonacci, el contenido de R4 sera 1.

[/ sk ok skskok sk ok sk sk sk sk ok sk sk ok stk ok skeskok sk ok skskok sk sk sksk sk ok sk sk ok sk sk ok
* *
* iNimero de Fibonacci? *
* *
sk sk ok ok sk sk ok o ok sk sk ok sk ok ok sk sk sk ok ok sksk sk e ok sk sk sk sk ok sk ok ok sksk sk sk ok sk sk sk sk ke ok sk sk ok /
.equ Num, 233 @ Nimero a comprobar

00000000 E3A02000 mov  r2,#0 @ (R2) = f(n-2)

00000004 E3A01001 mov  ril,#1 @ (R1) = f(n-1)

00000008 E3AO030E9 mov  r3,#Num

0000000C E3A04000 mov  r4,#0 @ saldra con 1 si Num es Fib

00000010 E0810002 bucle: add rO0,rl,r2 @ fn = f(n-1)+f(n-2)

00000014 E1500003 cmp r0,r3

00000018 0A000003 beq si

0000001C CA000003 bgt no

00000020 E1A02001 mov  r2,rl @ f(n-2) = f(n-1)

00000024 E1A01000 mov rl,r0 Q@ f(n-1) = £(n)

00000028 EAFFFFF8 b bucle

0000002C E3A04001 si: mov rd,#1

00000030 EF000011 no: swi  Ox11

.end

Programa 4.2 Ejemplo de bucle.

Fijese en cuatro detalles importantes:

e Aparte del simbolo «Num», que se iguala con el valor 233, en el programa se definen tres sim-
bolos, que se llaman etiquetas. Para no confundirla con otro tipo de simbolo, la etiqueta, en
su definicién, debe terminar con «:», y toma el valor de la direccién de la instruccion a la que
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acompafia: «bucle» tiene el valor 0x10, «si» 0x2C, y «no» 0x30. De este modo, al escribir en
ensamblador nos podemos despreocupar de valores numéricos de direcciones de memoria.

e Deberia usted comprobar cémo ha traducido el ensamblador las instrucciones de bifurcacién:

o En la que esta en la direccion 0x18 (bifurca a «si» si son iguales) ha puesto «3» en el campo
«Dist» (figura 3.10). Recuerde que la direccion efectiva se calcula (en tiempo de ejecucion)
como la suma de la direccidn de la instruccién mds 8 mas 4xDist. En este caso, como 0x18 =
24, resulta 24 + 8 + 4 x 3 = 34 = 0x2C, que es el valor del simbolo «si».

o En la que estd en Ox1C (bifurca a «no» si mayor) ha puesto la misma distancia, 3. En efecto,
la «distancia» a «no» es igual que la anterior.

o En la que estd en 0x28 (40 decimal) (bifurca a «bucle») ha puesto Dist = FFFFFS, que, al
interpretarse como nimero negativo en complemento a dos, representa «-8». DE = 40 + 8 +
4 x (—8) = 16 = 0x10, direccién de «bucle».

e Las direcciones efectivas se calculan en tiempo de ejecucion, es decir, con el programa ya cargado
en memoria. Venimos suponiendo que la primera direccién del programa es la O (el ensambla-
dor no puede saber en dénde se cargard finalmente). Pero si se carga, por ejemplo, a partir de
la direccién 0x1000 (como hace ARMSim#) todo funciona igual: b bucle (en binario, por su-
puesto) no estard en 0x28, sino en 0x1028, y en la ejecucién bifurcard a 0x1020, donde estard
add rO,r1,r2.

e Una desilusién provisional: la utilidad de este programa es muy limitada, debido a la forma
de introducir el nimero a comprobar en un registro: mov r3, #Num. En efecto, ya vimos en
el apartado 3.4 que el operando inmediato tiene que ser o bien menor que 256 o bien poderse
obtener mediante rotacién de un maximo de ocho bits.

Vamos a ver cdmo se puede operar con una constante cualquiera de 32 bits. Pero antes deberia
usted comprobar el funcionamiento del programa escribiendo el cédigo fuente en un fichero de texto y
cargéndolo en el simulador. Verd que inicialmente (R4) = 0 y que la ejecucion termina con (R4) = 1,
porque 233 es un nimero de Fibonacci. Pruebe con otros nimeros (editando cada vez el fichero de
texto y recargandolo): cuando es mayor que 255 y no se puede generar mediante rotacion ARMSim#
muestra el error al tratar de ensamblar.

4.3. El pool de literales

Para aquellas constantes cuyos valores no pueden obtenerse con el esquema de la rotacién de ocho
bits no hay mas remedio que tener la constante en una palabra de la memoria y acceder a ella con una
instruccién LDR (apartado 3.5).

Atn no hemos visto cémo poner constantes en el cédigo fuente, pero no importa, porque el servicial
ensamblador hace el trabajo por nosotros, y ademds nos libera de la aburrida tarea de calcular la dis-
tancia necesaria. Para ello, existe una pseudoinstruccion que se llama «LDR». Tiene el mismo nombre
que la instruccién, pero se usa de otro modo: para introducir en un registro una constante cualquiera,
por ejemplo, para poner 2.011 en RO, escribimos «1dr r0, =2011» y el ensamblador se ocupara de
ver si la puede generar mediante rotacioén. Si puede, la traduce por una instrucciéon mov. Y si no, la
traduce por una instruccion LDR que carga en RO, con direccionamiento relativo, la constante 2.011 que
€l mismo introduce al final del cédigo objeto.
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Compruebe como funciona escribiendo un programa que contenga estas instrucciones (u otras si-

milares):
ldr rO, =2011 ldr r1, =-2011 ldr r2, =0xfff
ldr r3, =0xffff ldr r4, =4096 ldr r5, =0xffffff
1dr r6, =2011 1ldr r7, =-2011 1dr r7, =0xfff

ldr r8, =0xffff

y cargdndolo en el simulador. Obtendr4 este resultado:

00001000 E59F0024 ldr r0, =2011
00001004 E59F1024 ldr r1, =-2011
00001008 E59F2024 ldr r2, =0xfff
0000100C E59F3024 ldr r3, =0xffff
00001010 E3A04A01 ldr r4, =4096
00001014 E3EO54FF ldr r5, =Oxffffff
00001018 E59F600C ldr r6, =2011
0000101C E59F700C ldr r7, =-2011
00001020 E59F700C ldr r7, =0xfff
00001024 E59F800C ldr r8, =0xffff
00001028 EF000011 swi  Ox11

Veamos lo que ha hecho al ensamblar:

La primera instruccién la ha traducido como 0xE59F0024. Mirando los formatos, esto corresponde
aldr rO, [pc, #0x24] (figura 3.9). Cuando el procesador la ejecute PC tendra el valor 0x1000
+ 8, y la direccién efectiva serd 0x1008 + 0x24 = 0x102C. Es decir, carga en RO el contenido de la
direccion 0x102C. ;Y qué hay en esa direccién? La ventana central del simulador solo muestra el
codigo, pero los contenidos de la memoria se pueden ver como se indica en el apartado A.2, y puede
usted comprobar que el contenido de esa direccién es 0x7DB = 2011. ;EIl ensamblador ha creado
la constante en la palabra de direccion inmediatamente siguiente al codigo, y ha sintetizado la
instruccion LDR con direccionamiento relativo y la distancia adecuada para acceder a la constante!

Para las tres instrucciones siguientes ha hecho lo mismo, creando las constantes OxXFFFF825 (-2011
en complemento a 2), 0xFFF y OxFFFF en las direcciones siguientes (0x1030, 0x1034 y 0x1038), y
generando las instrucciones LDR oportunas.

Para 4.096, sin embargo, ha hecho otra cosa, porque la constante la puede generar con «1» en el
campo «inmed_8» y «10» en el campo «rot» (figura 3.6). Ha traducido igual que si hubiésemos
escrito mov r4,#4096.

La siguiente es interesante: E3E054FF, si la descodificamos de acuerdo con su formato, que es el
de la figura 3.5, resulta que la ha traducido como una instruccién MVN con «0xFF» en el campo
«inmed_8» y «4» en el campo «rot»: un operando inmediato que resulta de rotar 2 X 4 veces a la
derecha (o 32 — 8 = 24 veces a la izquierda) OxFF, lo que da 0xFF000000. Es decir, la ha tradu-
cido igual que si hubiésemos escrito mvn r5,#0xFF000000. La instruccién MVN hace la operacién
NOT (tabla 3.2), y lo que se carga en R5 es NOT(0xFF000000) = OxOOFFFFFF, como queriamos.
Tampoco ha tenido aqui necesidad el ensamblador de generar una constante.

Las cuatro dltimas LDR son iguales a las cuatro primeras y si mira las distancias comprobara que el
ensamblador no genera més constantes, sino accesos a las que ya tiene.

En resumen, utilizando la pseudoinstruccion LDR podemos poner cualquier constante (entre —2~!

y 231 — 1) y el ensamblador se ocupa, si puede, de generar una MOV (o una MVN), y si no, de ver si ya
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tiene la constante creada, de crearla si es necesario y de generar la instruccion LDR adecuada. Al final,
tras el codigo objeto, inserta el «pool de literales», que contiene todas las constantes generadas.

Moraleja: en este ensamblador, en general, para cargar una constante en un registro, lo mejor es
utilizar la pseudoinstruccion LDR.

Si modifica usted el programa 4.2 cambiando la instruccién mov r3,#Num por 1dr r3,=Num vera
que el ensamblador ya no genera errores para ningtin nimero.

4.4. Mas directivas

Informaciones para el montador

Si ha seguido usted los consejos no debe haber tenido problemas para ejecutar en el simulador los
ejemplos anteriores. Pero para poder ejecutarlos en un procesador real los programas fuente tienen que
procesarse con un ensamblador, que, como ya sabemos, genera un c6digo objeto binario. Es binario,
pero no es ejecutable. Esto es asi porque los sencillos ejemplos anteriores son «autosuficientes», pero
en general un programa de aplicacion estd compuesto por médulos que se necesitan unos a otros pero
se ensamblan independientemente. Cada médulo puede importar simbolos de otros médulos y exportar
otros simbolos definidos en él.

La generacién final de un cédigo ejecutable la realiza otro procesador software llamado montador
(linker), que combina las informaciones procedentes del ensamblaje de los médulos y produce un fiche-
ro binario que ya puede cargarse en la memoria. Una de las informaciones que necesita es una etiqueta
que debe estar en uno de los mddulos (aunque solo haya uno) que identifica a la primera instruccién a
ejecutar. Esta etiqueta se llama «_start», y el médulo en que aparece tiene que exportarla, lo que se
hace con la directiva «.global _start»

En el apartado 4.7 volveremos sobre los médulos, y en el 5.2 sobre el montador. La explicacién
anterior era necesaria para justificar que los ejemplos siguientes comienzan con esa directiva y tienen
la etiqueta _start en la primera instruccion a ejecutar.

Hasta ahora nuestros ejemplos contienen solamente instrucciones. Con frecuencia necesitamos in-
cluir también datos. Enseguida veremos como se hace, pero otra informacién que necesita el montador
es dénde comienzan las instrucciones y donde los datos. Para ello, antes de las instrucciones debemos
escribir la directiva . text, que identifica a la seccion de cédigo y antes de los datos, la directiva .data,
que identifica a la seccion de datos.

Introduccion de datos en la memoria

Las directivas que sirven para introducir valores en la seccién de datos son: .word, .byte, .ascii,
.ascizy .align.

.word y .byte permiten definir un valor en una palabra o en un byte, o varios valores en varias
palabras o varios bytes (separdndolos con comas). Como ejemplo de uso, el programa 4.3 es autoexpli-
cativo, pero conviene fijarse en tres detalles:

o El listado se ha obtenido con el ensamblador GNU, que pone tanto la seccién de codigo (.text)
como la de datos a partir de la direccion 0. Sera luego el montador el que las coloque una tras otra.
Sin embargo, el simulador ARMSim# hace también el montaje y carga el resultado en la memoria a
partir de la direccién 0x1000, de modo que el contenido de «palabral» queda en la direccién 0x1024.
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/ okskokok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ke ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk o ok sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok
* Este programa intercambia los contenidos *
* de dos palabras de la memoria *
sk sk stk sk ok ok o sk sk s ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok o sk sk ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ko okok /
.text
.global _start
00000000 E59F0014 _start: 1ldr rO,=palabral
00000004 E59F1014 ldr rl,=palabra2
00000008 E5902000 ldr r2,[r0]
0000000C E5913000 ldr 13, [ri]
00000010 E5812000 str r2,[r1]
00000014 E5803000 str 3, [r0]
00000018 EF000011 swi  0x011
.data
00000000 AAAAAAAA palabral: .word OxAAAAAAAA
00000004 BBBBBBBB palabra2: .word OxBBBBBBBB
.end

Programa 4.3 Intercambio de palabras.

Abhora bien, si, como es de esperar, estd usted siguiendo con interés y atencién esta explicacion,
debe estar pensando: «aqui tiene que haber un error». Porque como la dltima instruccién ocupa las
direcciones 0x1018 a 0x101B, ese contenido deberia estar a partir de la direccién 0x101C. Veamos
por qué no es asi, y no hay tal error.

e La pseudoinstruccién 1dr r0,=palabral no carga en RO el contenido de la palabra, sino el valor
de la etiqueta «palabral», que es su direccion. En los listados no se aprecia, pero mire usted en el
simulador los contenidos de la memoria a partir de la instruccién SWI:

Direcciéon Contenido

00001018 EF000011 (instruccion SWI)

0000101C 00001024  (direccion en la que estd AAAAAAAA)

00001020 00001028 (direccion en la que estdi BBBBBBBB)

00001024  AAAAAAAA

00001028 BBBBBBBB
Lo que ha hecho el ensamblador en este caso al traducir las pseudoinstrucciones LDR es crear un
«pool de literales» con dos constantes, que después del montaje han quedado en las direcciones
0x101C y 0x1020, con las direcciones de las palabras que contienen los datos, 0x1024 y 0x1028.

e En tiempo de ejecucion, RO se carga con la direccion del primer dato, y R1 con la del segundo. Por
eso, para el intercambio (instrucciones LDR y STR) se usan RO y R1 como punteros.

Otro ejemplo: el programa 4.4 es la implementacién de la suma de las componentes de un vector
(apartado 2.7). En el simulador puede verse que con los datos puestos el resultado de la suma, 210,
queda en R2.

Dos comentarios:

e Al cargar en la memoria un nimero de bytes que no es multiplo de cuatro, la direccién siguiente
al dltimo no estd alineada. En este ejemplo no importa, pero si, por ejemplo, después de los diez
primeros bytes ponemos una .word la palabra no estaria alineada y la ejecucién fallaria al intentar
acceder a ella. Para evitarlo, antes de .word se pone otra directiva: .align. El ensamblador rellena
con ceros los bytes hasta llegar a la primera direcciéon maltiplo de cuatro.
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/esksk sk ok sk sk ok o ok sk sk ok s o ok sk ok ok o ok sk sk ok o ok sk sk ok o ok sk sk ok o ke sk sk ok ok ok sk sk ok ok o ok ok
* Suma de las componentes de un vector en la MP *
* (suma bytes, pero solo si son positivos) *
* *
skt ok sk sk o ok sk sk sk ok sksk sk sk ok sk sk sk sk ok sksk sk ok skskosk sk ok skskok sk ok sksk ok ok kok /
.text
.global _start
.equ N, 20 @ E1 vector tiene 20 elementos
@ (bytes)
_start:
00000000 E59F0018 ldr rO,=vector @ RO = puntero al vector
00000004 E3A01014 mov rl1,#N @ R1 = contador
00000008 E3A02000 mov r2,#0 @ R2 = suma
bucle:
0000000C E4D03001 ldrb r3, [r0],#1 @ Carga un elemento en R3
@ y actualiza RO
@ (cada elemento ocupa 1 byte)
00000010 E0822003 add r2,r2,r3
00000014 E2511001 subs ril,rl,#1
00000018 1AFFFFFB bne bucle
0000001C EF000011 swi  Ox11
.data
vector:
00000000 01020304 .byte 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10
05060708
090A
0000000A OBOCODOE .byte 11,12,13,14,15,16,17,18,19,20
0F101112
1314
.end

Programa 4.4 Suma de las componentes de un vector.

e Otra desilusion provisional: pruebe usted a ejecutar el programa poniendo algtiin nimero negativo.
El resultado es incorrecto. En el apartado 4.6 veremos una solucién general con un subprograma,
pero de momento le invitamos a pensar en arreglarlo con solo dos instrucciones adicionales que
hacen desplazamientos.

Las directivas .asciiy .asciz, seguidas de una cadena de caracteres entre comillas, introducen
la sucesién de cédigos ASCII de la cadena. La diferencia es que .asciz aflade al final un byte con el
contenido 0x00 («NUL»), que es el convenio habitual para sefialar el fin de una cadena.

El programa 4.5 define una cadena de caracteres y reserva, con la directiva .skip, 80 bytes en la
memoria. En su ejecucion, hace una copia de la cadena original en los bytes reservados.

En la ventana principal del simulador no se muestran los contenidos de la seccién de datos. Es
interesante que los mire con la vista de memoria por bytes a partir de la direccién 0x1018 (siga las
instrucciones del apartado A.2). Verd que después de la traduccién de la instruccién SWI el ensamblador
ha puesto un «pool de literales» de dos palabras que contienen los punteros, a continuacién 80 bytes
con contenido inicial 0x00 (si se ejecuta el programa paso a paso se puede ver como se van rellenando
esos bytes), y finalmente los cédigos ASCII de la cadena original.
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/s ke sk ok sk sk s ok sk sk ok sk s sk sk ok sk sk sk sk e sk sk sk ok sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk s ok sk sk ok sk ok
* *
*  Copia una cadena de caracteres (maximo: 80)  *
* *
Kok o K oK ok KoK oK K K oK oK oK K oK o K oK o K oK ok KoK ok KK ok o KoK K oK KoK ok K oK ok ok ok ok ok /
.text
.equ NUL, O @ cbédigo ASCII de NUL
.global _start
_start:
00000000 E59F0014 ldr 10,=original @ RO y R1l: punteros a
00000004 E59F1014 ldr rl,=copia @ las cadenas
bucle:
00000008 E4D02001 ldrb r2,[r0],#1
0000000C E4C12001 strb r2,[r1],#1
00000010 E3520000 cmp r2,#NUL
00000014 1AFFFFFB bne  bucle
00000018 EF000011 swi  Ox11
.data
copia:
00000000 00000000 .skip 80 @ reserva 80 bytes
00000000
00000000
00000000
00000000
original:
00000050 45737461 .asciz "Esta es una cadena cualquiera"
20657320
756E6120
63616465
6E612063
.end

Programa 4.5 Copia una cadena de caracteres

4.5. Menos bifurcaciones

Una instruccién de bifurcacion, cuando la condicién se cumple, retrasa la ejecucion en dos ciclos
de reloj (apartado 3.2). Cualquier otra instruccidn, si la condicién no se cumple avanza en la cadena
aunque no se ejecute, pero no la para, y retrasa un ciclo de reloj. Es interesante, por tanto, prescindir de
bifurcaciones cuando sea posible, especialmente si estdn en un bucle que se ejecuta millones de veces.

Un ejemplo sencillo: poner en R1 el valor absoluto del contenido de RO. Con una bifurcacién y la
instruccién RSB (tabla 3.2) puede hacerse asi:

mov rl,r0
cmp rl,#0
bge sigue @ bifurca si (R1)>=0
rsb ril,r1,#0 @ 0-(R1)— R1
sigue:

Pero condicionando la RSB podemos prescindir de la bifurcacién:

mov rl,r0

cmp ri,#0

rsblt ri1,r1,#0 @ Si (R1) < 0, 0-(R1) — R1
sigue:
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Un ejemplo un poco mds elaborado es el del algoritmo de Euclides para calcular el madximo comuin
divisor de dos enteros. En pseudocddigo, llamando x e y a los nimeros, una de sus versiones es:

mientras que x sea distinto de y {
six>y,x=x-Y%
sino, y=y-x

Traduciendo a ensamblador para un procesador «normal», usariamos instrucciones de bifurcacion.
Suponiendo x en RO e y en R1:

MCD: cmp r0,rl Q ;x>y7
beq fin
blt XmasY @ si x<y...
sub 1r0,r0,r1 @ si x>y, x-y— X
b MCD

XmasY: sub rl,rl,r0 @ si x<y, y-x— ¥y
b MCD

fin:...
En BRM también funciona ese programa, pero este otro es mas eficiente:

MCD: cmp r0,rl Q@ ;x>y7
subgt r0,r0,r1 @ si x>y, X-y— X
sublt rl,rl1,r0 @ si x<y, y-x— ¥y
bne MCD

Observe que la condicién para la bifurcacién BNE depende de CMP, ya que las dos instrucciones
intermedias no afectan a los indicadores.

4.6. Subprogramas

La instruccién BL (apartado 3.6), que, ademds de bifurcar, guarda la direccién de retorno en el
registro de enlace (LR = R14) permite llamar a un subprograma (apartado 2.7), del que se vuelve con
«MOV PC,LR». Asi, el programa MCD puede convertirse en un subprograma sin mds que afadirle esa
instruccién al final, y utilizarlo como muestra el programa 4.6, que incluye dos llamadas para probarlo.

Con subprogramas se pueden implementar operaciones comunes que no estan previstas en el reper-
torio de instrucciones. ;Ha pensado usted en cémo resolver el problema de la suma de bytes cuando
alguno de ellos es negativo (programa 4.4)? El problema se produce porque, por ejemplo, la repre-
sentacién de —10 en un byte con complemento a 2 es 0xF6. Y al cargarlo con la instruccién LDRB en
un registro, el contenido de ese registro resulta ser 0x000000F6, que al interpretarlo como entero con
signo, es +246.3

3Entre las instrucciones de ARM de las que hemos prescindido hay una, LDRSB (por «signed byte»), que extiende hacia la
izquierda el bit de signo del byte. Con ella se puede cargar en el registro la representacién correcta en 32 bits: OxXFFFFFFF6.
Pero se trata de hacerlo sin esa instruccion.
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/3 ok sk ok sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk ok ke ok ok ok sk sk sk sk sk sk ok ok ke ok ok ok sk sk sk sk sk k ke k ok
* *
* Prueba del subprograma del algoritmo de Euclides *
* *
stk sk ok ok ok sk sk sk sk sk ok ok ok sk ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk ko ok sk sk sk sk sk sk ok skok sk ok sk sk sk sk sk ok ok ok ok /
.text
.global _start

_start:

00000000 E3A00009 ldr r0,=9

00000004 E3AO010FF ldr r1,=255

00000008 EBO00005 bl MCD @ llamada a MCD

0000000C E1A08000 mov r8,r0 @ MCD(9,255) = 3 — R8

00000010 E3A00031 ldr r0,=49

00000014 E59F101C ldr r1,=854

00000018 EB000001 bl MCD @ llamada a MCD

0000001C E1A09000 mov r9,r0 @ MCD(49,854) = 7 — R9

00000020 EF000011 swi Ox11
/* Subprograma MCD */
MCD:

00000024 E1500001 cmp r0,rl

00000028 C0400001 subgt r0,r0,r1

0000002C B0411000 sublt ril,r1,r0

00000030 1AFFFFFB bne MCD

00000034 E1AOFOOE mov pc,1lr

00000038 00000356 .end

Programa 4.6 Subprograma MCD y llamadas.

Deciamos que el problema se puede arreglar con dos sencillas instrucciones. ;De verdad que ha
pensado en ello y no ha encontrado la respuesta? Pues es muy sencillo: desplazando 0x000000F6
venticuatro bits a la izquierda resulta 0xF6000000: el bit de signo de la representacién en un byte
queda colocado en el bit de signo de la palabra. Si luego se hace un desplazamiento aritmético de
venticuatro bits a la derecha se obtiene OxXFFFFFFF6.

Podemos implementar una «pseudoinstruccion» LDRSB con este subprograma que hace esas dos
operaciones tras cargar en R3 el byte apuntado por RO y actualizar RO:

LDRSB: 1drb r3,[r0],#1
mov r3,r3,1sl #24
mov r3,r3,asr #24
mov  pc,lr

Basta modificar el programa 4.4 sustituyendo la instruccién «1drb r3, [r0] ,#1» por «bl LDRSB»
e incluyendo estas instrucciones al final (antes de «.data») para ver que si ponemos cualquier nimero
negativo como componente del vector el programa hace la suma correctamente.

Paso de valor y paso de referencia

En los dos ejemplos, MCD y LDRSB, el programa invocador le pasa parametros de entrada al
subprograma (programa invocado) y éste devuelve parametros de salida al primero.



4.6 Subprogramas 57

En MCD, los pardmeros de entrada son los niimeros de los que se quiere calcular su maximo comuin
divisor, cuyos valores se pasan por los registros RO y R1. Y el pardmetro de salida es el resultado, cuyo
valor se devuelve en RO (y también en R1).

El parametro de entrada a LDRSB es el byte original, y el de salida, el byte con el signo extendido.
El valor de este dltimo se devuelve en R3, pero observe que el pardmetro de entrada no es el valor
del byte, sino su direccion. En efecto, RO no contiene el valor del byte, sino la direccién en la que se
encuentra. Se dice que es un paso de referencia.

El paso de referencia es a veces imprescindible. Por ejemplo, cuando el pardmetro a pasar es una
cadena de caracteres: en un registro solo podemos pasar cuatro bytes; una cadena de longitud 52 ya nos
ocuparia los trece registros disponibles.

Un sencillo ejercicio que puede usted hacer y probar en el simulador es escribir un subprograma
para copiar cadenas de una zona a otra de la memoria (programa 4.5) y un programa que lo llame varias
veces pasdndole cada vez como pardmetros de entrada la direccion de la cadena y la direccidén de una
zona reservada para la copia.

Paso de parametros por la pila

Naturalmente, el programa invocador y el invocado tienen que seguir algtin convenio sobre los re-
gistros que utilizan. Una alternativa mas flexible y que no depende de los registros es que el invocador
los ponga en la pila con instrucciones PUSH y el invocado los recoja utilizando el puntero de pila (apar-
tado 2.7). Es menos eficiente que el paso por registros porque requiere accesos a memoria, pero, por
una parte, no hay limitacién por el nimero de registros, y, por otra, es mds facil construir subprogramas
que se adapten a distintas arquitecturas. Por eso, los compiladores suelen hacerlo asi para implementar
las funciones de los lenguajes de alto nivel.

En BRM no hay instrucciones PUSH ni POP, pero estas operaciones se realizan facilmente con STR
y direccionamiento inmediato postindexado sobre el puntero de pila (registro R13 = SP) y con LDR y
direccionamiento inmediato preindexado respectivamente (apartado 3.5). Si seguimos el convenio de
que SP apunte a la primera direccion libre sobre la cima de la pila y que ésta crezca en direcciones
decrecientes de la memoria (o sea, que cuando se introduce un elemento se decrementa SP), introducir
RO y extraer R3, por ejemplo, se hacen asi:
Operacion Instruccién

PUSH RO str r0, [sp],#-4
POP R3 1ldr r3,[sp,#4]!

El puntero de pila, SP, siempre se debe decrementar (en PUSH) o incrementar (en POP) cuatro uni-
dades, porque los elementos de la pila son palabras de 32 bits.

Y acceder a un elemento es igual de facil, utilizando preindexado pero sin actualizacién del registro
de base (SP). Asi, para copiar en RO el elemento que estd en la cabeza (el dltimo introducido) y en R1
el que estd debajo de él:

Operacion Instruccion
(MP[(sp)+4]) » RO 1dr rO, [sp,#4]
(MP[(sp)+8]) » R1 1dr r1,[sp,#8]

La pila, ademds, la debe usar el subprograma para guardar los registros que utiliza y luego recu-
perarlos, a fin de que al codificar el programa invocador no sea necesario preocuparse de si alguno de
los registros va a resultar alterado (salvo que el convenio para los pardmetros de salida sea dejarlos en
registros).
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El programa 4.7 es otra versién del subprograma MCD y de las llamadas en la que los pardmetros
y el resultado se pasan por la pila. Observe que ahora el subprograma puede utilizar cualquier pareja
de registros, pero los salva y luego los recupera por si el programa invocador los estd usando para otra
cosa (aqui no es el caso, pero asi el subprograma es valido para cualquier invocador, que solo tiene que
tener en cuenta que debe introducir en la pila los pardmetros y recuperar el resultado de la misma).

/esksksk ok sk sk ok o ok sk sk ok s ok ok sk ok s ok sk sk ok o ok sk sk sk e sk sk sk sk o sk sk ok s ke sk sk sk sk ke ok sk sk ok ok
* Version del subprograma del algoritmo de Euclides *
* con paso de parametros por la pila *
* *
****************************************************/

.text
.global _start
/* Programa que llama al subprograma MCD */
_start:
00000000 E3A00009 ldr r0,=9
00000004 E3AO10FF ldr r1,=255
00000008 E40D0004 str r0, [sp],#-4 @ pone parametros en la pila
0000000C E40D1004 str r1, [spl,#-4 @ (PUSH)
00000010 EB000009 bl MCD @ 1lamada a MCD
00000014 E5BD8004 ldr 18, [sp,#4]!'@ MCD(9,255) = 3 — R8 (POP R8)
00000018 E28DD004 add sp,sp,#4 0@ para dejar la pila como estaba
0000001C E3A00031 ldr r0,=49
00000020 E59F1044 ldr r1,=854
00000024 E40D0004 str r0, [sp],#-4 @ pone parametros en la pila
00000028 E40D1004 str rl,[sp],#-4 @ (PUSH)
0000002C EB000002 bl MCD @ llamada a MCD
00000030 E5BD9004 ldr r9, [sp,#4]!'@ MCD(49,854) = 7 — R9 (POP R9)
00000034 E28DD004 add sp,sp,#4 @ para dejar la pila como estaba
00000038 EF000011 swi Ox11

/* Subprograma MCD */
0000003C E40D0004 MCD: str r3,[sp]l,#-4 @ PUSH R3 y R4 (salva

00000040 E40D1004 str r4,[spl,#-4 @ los registros que utiliza)
00000044 E59D000C ldr 1r3,[sp,#12] @ coje el segundo parametro
00000048 E59D1010 ldr r4,[sp,#16] @ coje el primer parametro
bucle:

0000004C E1500001 cmp r3,rd
00000050 C0400001 subgt r3,r3,r4
00000054 B0411000 sublt r4,r4,r3
00000058 1AFFFFFB bne bucle
0000005C E58D100C str r4, [sp,#12] @ sustituye el segundo

@ pafametro de entrada por el resultado
00000060 E5BD1004 ldr r4,[sp,#4]! @ POP R4 y R3
00000064 E5BD0004 ldr «r3,[sp,#4]! @ (recupera los registros)
00000068 E1AOFOOE mov pc,1lr
0000006C 00000356 .end

Programa 4.7 Subprograma MCD y llamadas con paso por pila
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Anidamiento

Ya deciamos en el apartado 2.7 que si solo se usa la instruccion BL para salvar la direccidn de retorno
en el registro LR, el subprograma no puede llamar a otro subprograma, porque se sobreescribiria el
contenido de LR y no podria volver al programa que le ha llamado a él. Comentdbamos alli que algunos
procesadores tienen instrucciones CALL (para llamar a un subprograma) y RET (para retornar de él). La
primera hace un push del contador de programa, y la segunda, un pop. De este modo, en las llamadas
sucesivas de un subprograma a otro los distintos valores del contador de programa (direcciones de
retorno) se van apilando con las CALL y «desempilando» con las RET.

BRM no tiene estas instrucciones, pero, como antes, se puede conseguir la misma funcionalidad con
STR y LDR. Si un subprograma llama a otro, al empezar tendrd una instrucciéon «str 1lr, [sp]l,#-4»
para salvar en la pila el contenido del registro LR, y, al terminar, «1dr 1lr, [sp],#4!» para recuperarlo
inmediatamente antes de «mov pc,lr».

Este ejemplo va a ser un poco més largo que los anteriores, pero es conveniente, para que le queden
bien claras las ideas sobre la pila, que lo analice usted y que siga detenidamente su ejecucién en el
simulador. Se trata de un subprograma que calcula el maximo comun divisor de tres enteros basandose
en que MCD(x, y, z) = MCD(x, MCD(y, 2)).

Como no cabe en una sola pdgina, se ha partido en dos (programa 4.8 y programa 4.9) el listado que
genera el ensamblador GNU para el cédigo fuente. Este c6digo fuente contiene un programa principal
que llama al subprograma MCD3 que a su vez llama dos veces a MCD.

.text
.global _start
_start:
00000000 E3AODAO6 ldr sp,=0x6000 @ inicializa el puntero de pila
00000004 E3AO000A ldr r0,=10
00000008 E3A010FF ldr r1,=255
0000000C E3A02E19 ldr r2,=400
00000010 E40D0004 str r0, [sp],#-4 @ mete los tres parametros
00000014 E40D1004 str rl,[sp]l,#-4 @ en la pila (PUSH)
00000018 E40D2004 str r2, [sp],#-4
0000001C EBOOOOOB bl MCD3 @ llama a MCD3
00000020 E5BD8004 ldr 1r8,[sp,#4]! @ POP R8: recoje el resultado
@ MCD(10,255,400) = 5 — R8
00000024 E28DD008 add sp,sp,#38 @ para dejar la pila como estaba
00000028 E3A00009 ldr r0,=9
0000002C E3A01051 ldr r1,=81
00000030 E3A0209C ldr r2,=156
00000034 E40D0004 str r0, [sp],#-4 @ mete otros tres parametros
00000038 E40D1004 str rl,[sp]l,#-4 @ en la pila (PUSH)
0000003C E40D2004 str r2, [sp],#-4
00000040 EB000002 bl MCD3 @ llama a MCD3
00000044 E5BD9004 ldr 1r9,[sp,#4]! @ POP R9: recoje el resultado
@ MCD(9,81,156) = 3 — R9
00000048 E28DD008 add sp,sp,#38 @ para dejar la pila como estaba
0000004C EF000011 swi Ox11

Programa 4.8 Programa principal para probar MCD3
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00000050
00000054
00000058
0000005C
00000060
00000064
00000068
0000006C
00000070
00000074
00000078
0000007C
00000080
00000084
00000088
0000008C
00000090
00000094

00000098
0000009C
000000AO
000000A4
000000A8

000000AC
000000BO
000000B4
000000B8

000000BC
000000C0O
000000C4
000000C8
000000CC

000000D0
000000D4
000000D8

E40DE004
E40D1004
E40D2004
E40D3004
E59D3014
E59D2018
E59D101C
E40D2004
E40D3004
EB00000OC
E5BD2004
E28DD004
E40D1004
E40D2004
EB000007
E5BD1004
E28DD004
E58D1014

E5BD3004
E5BD2004
E5BD1004
ESBDE004
E1AOFOOE

E40D3004
E40D4004
E59D300C
E59D4010

E1530004
C0433004
B0444003
1AFFFFFB
E58D400C

E5BD4004
E5BD3004
E1AOFOOE

/* Subprograma MCD3 */

MCD3: str 1r, [spl,#-4
str ri1,[sp]l,#-4
str 12, [sp]l,#-4 (salva los registros
str 13, [sp]l,#-4 que utiliza)

@ PUSH LR

(C
c]
c]

ldr 1r3,[sp,#20] @ coje el tercer parametro

¢
e
c]

PUSH R1, R2 y R3

ldr 12, [sp,#24] coje el segundo pardmetro
ldr ri1,[sp,#28] @ coje el primer parametro
str r2,[sp]l,#-4 @ pone R2 y R3 en la pila
str 13, [sp],#-4

bl  MCD
ldr r2,[sp,#4]! @ POP R2: MCD(R2,R3) — R2
add sp,sp,#4 @ pone la pila como estaba

str ri1,[spl,#-4 @ pone Rl y R2 en la pila
str 12, [sp]l,#-4

bl  MCD
ldr ri, [sp,#4]! @ POP R1: MCD(R1,R2) — R1
add sp,sp,#4 @ pone la pila como estaba

str rl, [sp,#20] @ sustituye el tercer
Q@ parametro de entrada por el resultado
1dr r3,[sp,#4]! @ POP R3, R2 y Ri
ldr r2,[sp,#4]! @ (recupera los registros
ldr ri1,[sp,#4]! @ salvados)
ldr 1r, [sp,#4]! @ POP LR
mov pc,1lr @ vuelve con el resultado en
@ MP[(SP)+4] y los parametros segundo
@ y primero en MP[(SP)+8] y MP[(SP)+12]
/* Subprograma MCD */
/* Como no llama a nadie, no es necesario salvar LR */
MCD: str r3,[spl,#-4 @ PUSH R3 y R4
str r4,[spl,#-4 @ (salva los registros)
ldr 1r3,[sp,#12] @ coje el segundo parametro
ldr r4,[sp,#16] @ coje el primer parametro
bucle:
cmp r3,r4
subgt r3,r3,r4
sublt r4,r4,r3
bne bucle
str r4, [sp,#12] @ sustituye el segundo
Q@ parémetro de entrada por el resultado
ldr r4,[sp,#4]! @ POP R4 y R3
ldr 1r3,[sp,#4]! @ (recupera los registros)
mov pc,1lr @ vuelve con el resultado
@ en MP[(SP)+4] y el primer
@ parametro en MP[(SP)+8]
.end

Programa 4.9 Subprogramas MCD3 y MCD
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Es muy instructivo seguir paso a paso la ejecucion, viendo cémo evoluciona la pila (en la ventana
derecha del simulador, activdndola, si es necesario, con «View > Stack»). Por ejemplo, tras ejecutar
la primera vez la instruccién que en el listado aparece en la direccion 0x00BO (y que en el simulador
estara cargada en 0x10B0), es decir, tras la primera llamada del programa a MCD3 y primera llamada

de éste a MCD, vera estos contenidos:

Direccion Contenido Explicacion

0000SFD8 00000190 R4 salvado por MCD

00005FDC 00000190  R3 salvado por MCD

0000SFEO 00000190  R2 con el contenido del tercer pardmetro,
previamente cargado con la instrucciéon 0x0060
(en el simulador, 1060)

00005FE4  000000FF  R2 con el contenido del segundo pardmetro,
previamente cargado con la instruccién 0x0064
(en el simulador, 1064)

0000SFE8 00000000  R3 salvado por MCD3

00005FEC 00000190  R2 salvado por MCD3

0000SFFO  000000FF  R1 salvado por MCD3

00005FF4 00001020  Direccion de retorno al programa (en el cédigo
generado por el ensamblador, 00000020)
introducida por MCD3 al hacer PUSH LR

0000SFF8 00000190  Tercer pardmetro (400) introducido por el programa

0000SFFC  000000FF  Segundo pardmetro (255) introducido por el programa

00006000  0000000A  Primer pardmetro (10) introducido por el programa

Conforme avanza la ejecucion el puntero de pila, SP, va «subiendo» o «bajando» a medida que se
introducen o se extraen elementos de la pila. Cuando se introduce algo (push) se sobrescribe lo que
pudiese haber en la direccidon apuntada por SP, pero si un elemento se extrae (pop) no se borra. De
manera que a la finalizacién del programa SP queda como estaba inicialmente, apuntando a 0x6000, y
la zona que habia sido utilizada para la pila conserva los tltimos contenidos.

Ahora bien, a estas alturas, y si tiene usted el deseable espiritu critico, se estard preguntando si
merece la pena complicar el c6digo de esa manera solamente para pasar los pardmetros por la pila.
Ademais, para que al final resulte un ejecutable menos eficiente. Y tiene usted toda la razén. Se trataba
solamente de un ejercicio académico, para comprender bien el mecanismo de la pila. En la préctica,
si los parametros no son muchos, se pasan por registros, acordando un convenio. De hecho, hay uno
llamado APCS (ARM Procedure Call Standard):

e Si hay menos de cinco parametros, el primero se pasa por RO, el segundo por R1, el tercero por R2
y el cuarto por R3.

e Si hay més, a partir del quinto se pasan por la pila.

e El pardmetro de salida se pasa por R0O. Generalmente, los subprogramas implementan funciones,
que, o no devuelven nada (valor de retorno «void»), o devuelven un solo valor.

e El subprograma puede alterar los contenidos de RO a R3 y de R12 (que se usa como «borrador»),
pero debe reponer los de todos los otros registros.
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4.7. Modulos

Si yaen el dltimo ejemplo, con un problema bastante sencillo, resulta un cédigo fuente que empieza
a resultar incémodo por su longitud, imaginese una aplicacién real, con miles de lineas de cédigo.

Cualquier programa que no sea trivial se descompone en mdédulos, no solo por evitar un cédigo
fuente excesivamente largo, también porque los médulos pueden ser reutilizables por otros programas.
Cada médulo se ensambla (o, en general, se traduce) independientemente de los otros, y como resultado
se obtiene un cddigo binario y unas tablas de simbolos para enlazar posteriormente, con un montador,
todos los mddulos.

Para que el ensamblador entienda que ciertos simbolos estdn definidos en otros médulos se puede
utilizar una directiva, «extern», pero en el ensamblador GNU no es necesaria: entiende que cualquier
simbolo no definido en el mddulo es «externo». Si es necesario indicar, mediante la directiva «global»,
los simbolos del médulo que son necesarios para otros. En el simulador ARMSim# se pueden cargar
varios médulos: seleccionando «File > Open Multiple» se abre un didlogo para irlos afiadiendo. Si
no hay errores (como simbolos no definidos y que no aparecen como «global» en otro mddulo), el
simulador se encarga de hacer el montaje y cargar el ejecutable en la memoria simulada a partir de la
direccién 0x1000.

Se puede comprobar adaptando el dltimo ejemplo. Solo hay que escribir, en tres ficheros diferen-
tes, los tres médulos «pruebaMCD3» (programa 4.8), «MCD3» y «MCD» (programa 4.9), afadiendo las
oportunas global. Le invitamos a hacerlo como ejercicio.

Veamos mejor otro ejemplo que exije un cierto esfuerzo de andlisis por su parte. Se trata de imple-
mentar un algoritmo recursivo para el cdlculo del factorial de un niimero natural, N. Hay varias maneras
de calcular el factorial. Una de ellas se basa en la siguiente definicién de la funcién «factorial»:

Si N es igual a 1, el factorial de N es 1;
si no, el factorial de N es N multiplicado por el factorial de N — 1

Si no alcanza usted a apreciar la belleza de esta definicién y a sentir un cierto prurito por investigar
como puede materializarse en un programa que calcule el factorial de un niimero, deberia preguntarse
si su vocacion es realmente la ingenieria.

Se trata de una definicion recursiva, lo que quiere decir que recurre a s misma. La palabra no estd
en el diccionario de la R.A.E. La més préxima es «recurrente»: «4. adj. Mat. Dicho de un proceso: Que
se repite.». Pero no es lo mismo, porque el proceso no se repite exactamente igual una y otra vez, lo
que daria lugar a una definicién circular. Graficamente, la recursién no es un circulo, sino una espiral
que, recorrida en sentido inverso, termina por cerrarse en un punto (en este caso, cuando N = 1).

El programa 4.10 contiene una llamada para calcular el factorial de 4 (un nimero pequeiio para ver
la evolucién de la pila durante la ejecucion). La funcidén estd implementada en el médulo que muestra
el programa 4.11. Como necesita multiplicar y BRM no tiene instruccién para hacerlo*, hemos afiadido
otro médulo (programa 4.12) con un algoritmo trivial para multiplicar’.

La funcién se llama a si misma con la instruccién que en el cédigo generado por el ensamblador
estd en la direccién 0x0018, y en cada llamada va introduciendo y decrementando el pardmetro de
entrada y guardando la direccién de retorno (siempre la misma: 0x101C) y el pardmetro decrementado.
Si el pardmetro de entrada era N, se hacen N — 1 llamadas, y no se retorna hasta la dltima.

4ARM s 1a tiene. Puede probar a sustituir la llamada a mult por la instruccién mul r2,r1,r2y verd que funciona igual.
SEn la préctica se utiliza un algoritmo un poco mds complejo pero mucho mds eficiente, que se basa en sumas y desplaza-
mientos sobre la representacion binaria: el algoritmo de Booth.
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/%

00000000 E3AODAO5
00000004 E3A01004
00000008 E40D1004
0000000C EBFFFFFE

00000010 E28DD004
00000014 EF000011

Programa con una llamada para calcular el factorial */

_start:

.text

.global _start

.equ N,4
1dr sp,=0x5000
ldr ri1,=N
str rl,[sp],#-4 @ PUSH del namero
bl fact @ llamada a fact

@ devuelve N! en RO

add sp,sp,#4 Q@ para dejar la pila
swi Ox11 @ como estaba

.end

Programa 4.10 Llamada a la funcién para calcular el factorial de 4

/* Subprograma factorial recursivo */

00000000 E40DE004
00000004 E59D1008
00000008 E3510001
0000000C DAOOOOO7
00000010 E2411001
00000014 E40D1004
00000018 EBFFFFFE
0000001C E28DD004
00000020 E2811001
00000024 EBFFFFFE
00000028 E5BDE004
0000002C E1AOFOOE
00000030 E3A00001
00000034 E5BDE004
00000038 E1AOFOOE

fact:

cierre:

.tex
.glo

str
1dr
cmp
ble
sub
str
bl

add
add
bl

ldr
mov
mov
ldr
mov

.end

t
bal fact

1r, [spl,#-4 @ PUSH LR
rl, [sp,#8]

ri,#1

cierre

rl,rl,#1

rl, [sp],#-4 @ PUSH R1
fact

sp,sp,#4

rl,rl,#1
mult @ RO*R1 — RO
1r, [sp,#4]! @ POP LR
pc,1r

r0,#1

1r, [sp,#4]! @ POP LR
pc,1r

Programa 4.11

Implementacién de la funcién factorial recursiva

/* Algoritmo sencillo de multiplicacidn

para enteros positivos
Recibe x e y en RO y Rl y devuelve prod en RO */
.text
.global mult

00000000 E3A0C000
00000004 E3500000
00000008 0A000004
0000000C E3510000
00000010 0A000002

00000014 EO08CC001
00000018 E2500001
0000001C 1AFFFFFC

00000020 E1A0000C
00000024 E1AOFOOE

mult:

bucle:

retorno:

mov
cmp
beq
cmp
beq

add
subs
bne

mov
mov

r0

pc
end

rl2, #0 @ (R12) = prod

r0, #0 @ Comprueba si x = 0
retorno

rl, #0 @ Comprueba si y =0
retorno

r12, r12, rl1 @ prod = prod + y
r0, rO, #1 Q@ x -1
bucle

, rl12 @ resultado a RO
, 1r

Programa 4.12 Subprograma para multiplicar
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La figura 4.1 muestra los estados sucesivos de la pila para N = 4, suponiendo que el médulo con
la funcién (programa 4.11) se ha cargado a partir de la direccién 0x1000 y que el montador ha puesto
el médulo que contiene el programa con la llamada (programa 4.10) a continuacién de éste, es decir,
a partir de la direccién siguiente a 0x1038, 0x103C. La instrucciéon bl fact de esa llamada, a la que
correspondia la direccién 0x000C a la salida del ensamblador quedard, pues, cargada en la direccién
0x103C + 0x000C = 0x1048. La direccion siguiente, 0x104C, es la de retorno, que, tras la llamada del
programa, ha quedado guardada en la pila por encima del pardmetro previamente introducido.

SP
—
sp Ox4FE4| 0x101C
— 0x4FE8 1
; Ox4FEC|___ 0x101C OX4FEQ  ox101C
Sk 0X4FFO 2 0x4FFO 2
SP Ox4FF4 0x101C Ox4FF4 0x101C Ox4FF4 0x101C
— OX4FF8 3 0x4FF8 3 0x4FF8 3
0x4FFG 0x104C OX4FFC 0x104C OX4FFC 0x104C Ox4FFC 0x104C
0x5000 4 0x5000 4 0x5000 4 0x5000 4
(a) tras la llamada (b) tras la primera (c) tras la segunda (d) tras la tercera
del programa llamada’ a si misma llamada a si misma llamada a si misma

Figura 4.1 Estados de la pila en el célculo del factorial.

Tras la tercera llamada, al comprobar que el dltimo pardmetro metido es igual a 1, tiene lugar el
primer retorno pasando por cierre (es la tinica vez que se retorna por ahi), donde se inicializa RO
con 1y se vuelve a la direcciéon 0x101C. A partir de ahi, en los sucesivos retornos, se van recuperando
los valores de N (suméndole 1) y actualizando RO para que al final quede con el valor de N! Es en esta
segunda fase (la de los retornos) en la que realmente se aplica la definicidn recursiva.

Conseguir que el simulador ARMSim# monte los médulos en el orden supuesto (primero la funcién
factorial, luego el programa con la llamada y finalmente el de la multiplicacién), y asi poder comprobar
los datos de la explicacion anterior, es muy facil: basta afiadirlos en ese orden en la ventana de didlogo
que se abre con «Load Multiple». Por cierto, se puede comprobar también que el registro PC se ini-
cializa con el valor 0x103C, que es donde queda la primera instruccién a ejecutar (la que en el cédigo
fuente tiene la etiqueta «_start»).

4.8. Comunicaciones con los periféricos e interrupciones

Deciamos en el apartado 3.7 que para programar las comunicaciones entre el procesador y los puer-
tos de los periféricos es necesario asignar direcciones a éstos mediante circuitos externos al procesador.
Veamos un ejemplo.

Espera activa

Imaginemos dos periféricos de caracteres conectados a un procesador BRM a través de los buses A
y D: un teclado simplificado y un display que presenta caracteres uno tras otro. Cada uno de ellos tiene
un controlador con dos puertos (registros de un byte): un puerto de estado y un puerto de datos, que
tienen asignadas estas direcciones y estas funciones:
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Direccion Puerto Funcion

0x2000 estado del teclado  El bit menos significativo indica si estd preparado para enviar un
cardcter (se ha pulsado una tecla)

0x2001 datos del teclado  Cdédigo de la tdltima tecla pulsada

0x2002 estado del display  El bit menos significativo indica si esta preparado para recibir un
cardcter (ha terminado de presentar el anterior)

0x2003 datos del display ~ Cédigo del caracter a presentar

El «protocolo de la conversacion» entre estos periféricos y el procesador es asi:

Cuando se pulsa una tecla, el controlador del teclado pone a 1 el bit menos significativo del puerto
0x2000 (bit «preparado»). Si el programa necesita leer un cardcter del puerto de datos tendrd que
esperar a que este bit tenga el valor 1. Cuando se ejecuta la instruccién LDRB sobre el puerto 0x2001 el
controlador lo pone a 0, y no lo vuelve a poner a 1 hasta que no se pulse de nuevo una tecla.

Cuando el procesador ejecuta una instruccién STRB sobre el puerto 0x2003 para presentar un ca-
récter en el display, su controlador pone a 0 el bit preparado del puerto 0x2002, y no lo pone a 1 hasta
que los circuitos no han terminado de escribirlo. Si el programa necesita enviar otro cardcter tendrd que
esperar a que se ponga a 1.

Si se ponen previamente las direcciones de los puertos en los registros R1 a R4, éste podria ser un
subprograma para leer un caracter del teclado y devolverlo en RO, haciendo «eco» en el display:

esperatecl:
ldrb r12, [r1]

ands rl12,r12,#1 @ si preparado = 0 pone Z =1
beq esperatecl
1drb r0, [r2] @ lee el caracter
esperadisp:
1drb ri12, [r3]
ands rl12,r12,#1 @ si preparado = 0 pone Z =1

beq esperadisp
strb r0, [r4] @ escribe el caracter
mov pc,lr

Y un programa para leer indefinidamente lo que se escribe y presentarlo seria:

1ldr 1r1,=0x2000

ldr 1r2,=0x2001

ldr 1r3,=0x2002

ldr 1r4,=0x2003
sgte: bl esperatecl

b sgte

Supongamos que BRM tiene un reloj de 1 GHz. De las instrucciones que hay dentro del bucle
«esperatecl», LDRB y ANDS se ejecutan en un ciclo de reloj, pero BEQ, cuando la condicién se cumple
(es decir, mientras no se haya pulsado una tecla y, por tanto, se vuelva al bucle) demora tres ciclos
(apartado 3.2). En total, cada paso por el bucle se ejecuta en un tiempo 7z = 5/10° segundos. Por
otra parte, imaginemos al campedn o campeona mundial de mecanografia tecleando con una velocidad
de 750 pulsaciones por minuto®. El intervalo de tiempo desde que pulsa una tecla hasta que pulsa la
siguiente es fp;y = 60/750 segundos. La relacién entre uno y otro es el nimero de veces que se ha

Shttp://www.youtube.com/watch?v=M91pqGIZvGY
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ejecutado el bucle durante t3: t3/tg = 16 x 10°. Por tanto, entre tecla y tecla el procesador ejecuta
3 x 16 x 10% instrucciones que no hacen ningtn trabajo «iitil». Podrfa aprovecharse ese tiempo para
ejecutar un programa que, por ejemplo, amenizase la tarea del mecandgrafo reproduciendo un MP3 con
la séptima de Mahler o una cancién de Melendi, a su gusto.

Interrupciones de periféricos de caracteres

El mecanismo de interrrupciones permite esa «simultaneidad» de la ejecucién de un programa
cualquiera y de la transferencia de caracteres. Como deciamos en el apartado 2.8, el mecanismo es una
combinacion de hardware y software:

En el hardware, el procesador, al atender a una interrupcion, realiza las operaciones descritas en el
apartado 3.7. Por su parte, y siguiendo con el ejemplo del display y el teclado, en los puertos de estado
de los controladores, ademds del bit «preparado», PR, hay otro bit, «IT» que indica si el controlador
tiene permiso para interrumpir o no. Cuando IT =1 y PR se pone a uno (porque se ha pulsado una
tecla, o porque el display estd preparado para otro carécter) el controlador genera una interrupcion.

bus A
IRQ
controlador controlador
del teclado del display
ucP [oxa001] [ Tnled| |[ ox2003] [ Tl
0x20004 A 0x20024
v bus D

Figura 4.2 Conexién de controladores.

El procesador y los controladores estdn conectados como indica la figura 4.2. El simbolo sobre los
bits PR e IT de cada controlador representa un circuito que realiza la operacion l6gica NAND. Es decir,
cuando ambos bits son «1» (y solo en ese caso) la salida de ese circuito es «0», lo que activa a la linea
IRQ, que es la entrada de interrupciones externas al procesador.’” Inicialmente, el hardware, antes de
ejecutarse el programa de arranque en ROM (figura 3.12), inhibe las interrupciones de los controladores
(IT = 0) y el permiso general de interrupciones (I = 0 en el CPSR, figura 3.2)

Por lo que respecta al software, veamos esquematicamente lo que debe hacer, sin entrar ya en todos
los detalles de la codificacién en ensamblador (que no seria dificil, si se comprende bien lo que hay que
hacer, pero alargaria excesivamente la explicacion).

En primer lugar, hay unas operaciones iniciales que se realizan en modo supervisor. Para el ejemplo
anterior (ir haciendo eco de los caracteres que se van tecleando) no es necesario que el display, que se
supone mads rapido que el mecandgrafo, interrumpa: basta atender a las interrupciones del teclado. Por
tanto, la operacion inicial seria poner «1» en el bit IT del puerto de estado del teclado y en el bit I
del CPSR, después de haber cargado la rutina de servicio del teclado (la tnica) a partir de la direccién

"El motivo de que sea NAND y no AND y de que la linea se active con «0» y no con «1» lo comprendera usted al estudiar
electrénica digital. La linea IRQ es una «linea de colector abierto».
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0xBO0O0 (suponiendo el mapa de memoria de la figura 3.12). Esta rutina de servicio consistiria simple-
mente en leer (LDRB) del puerto de datos del teclado y escribir (STRB) en el del display, sin ninguna
espera. Y terminaria con la instruccién SUBS PC,LR, #4, como explicamos en el apartado 3.7. Recuer-
de que al ejecutarse LDRB sobre el puerto de datos del teclado se pone a cero el bit PR, y no se vuelve a
poner a uno (y, por tanto, generar una nueva interrupcion) hasta que no se vuelve a pulsar una tecla. De
este modo, para cada pulsacion de una tecla solo se realizan las operaciones que automaticamente hace
el procesador para atender a la interrupcidn y se ejecutan tres instrucciones, quedando todo el tiempo
restante libre para ejecutar otros programas.

Rutinas de servicio de periféricos de caracteres

Ahora bien, la situacion descrita es para una aplicacién muy particular. Las rutinas de servicio
tienen que ser generales, utilizables para aplicaciones diversas. Por ejemplo, un programa de didlogo, en
el que el usario responde a cuestiones que plantea el programa. En estas aplicaciones hay que permitir
también las interrupciones del display. Para que el software de interrupciones sea lo mas genérico
posible debemos prever tres componentes:

1. Para cada periférico, una zona de memoria (buffer) con una capacidad predefinida. Por ejemplo,
80 bytes. La idea es que conforme se teclean caracteres se van introduciendo en la zona del
teclado hasta que el cardcter es «ret» (ASCII 0xOD) que sefiala un «fin de linea», o hasta que se
llena con los 80 caracteres (suponiendo que son ASCII o ISO). Igualmente, para escribir en el
display se rellenard previamente la zona con 80 caracteres (0 menos, siendo el Gltimo «ret»).

2. Para cada periférico, una rutina de servicio:

e Ladel teclado debe contener una variable que se inicializa con cero y sirve de indice para que
los caracteres se vayan introduciendo en bytes sucesivos de la zona. Cada vez que se ejecuta
esta rutina se incrementa la variable, y cuando llega a 80, o cuando el caricter es «ret», la
rutina inhibe las interrupciones del teclado (poniendo IT = 0). Desde el programa que la usa,
y que procesa los caracteres de la zona, se volvera a inicializar poniendo a cero la variable y
haciendo IT = 1 cuando se pretenda leer otra linea.

e Andlogamente, la rutina de servicio del display tendrd una variable que sirva de indice. El
programa que la usa, cada vez que tenga que escribir una linea, rellenard la zona de datos con
los caracteres, inicializara la variable y permitird interrupciones. Cuando el periférico termina
de escribir un caracter el controlador pone a uno el bit PR, provocando una interrupcién, y
cuando se han escrito 80, o cuando el tltimo ha sido «ret» la rutina inhibe las interrupciones
del periférico.

Las zonas de memoria de cada periférico pueden estar integradas, cada una en una seccién de
datos, en las mismas rutinas de servicio.

3. La identificacion de la causa de interrupcién. En efecto, las peticiones de los dos periféricos
llegan ambas al procesador por la linea IRQ, y la primera instruccién que se ejecuta al atender
a una es la de direccién 0xB0O0, de acuerdo con el mapa de memoria que estamos suponiendo
(figura 3.12). Para saber si la causa ha sido el teclado o el display, a partir de esa direccidn
pondriamos unas instrucciones que leyeran uno de los puertos de estado, por ejemplo, el del
teclado y comprobasen si los bits IT y PR tienen ambos el valor «1». Si es asi, se bifurca a las
operaciones de la rutina de servicio del teclado, y si no, a la del display.
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___ RS del display En una aplicacién en la que ambos periféri-
a : B cos estdn trabajando resultaria un reparto de tiem-
pos como el indicado en la figura 4.3. Se supone

------- que el display tiene una tasa de transferencia de

—— N _

1/30 seg. B -
(~20 millones RS del teclado I 30 caracteres por segundo, y que la del teclado
de instrucciones) ko, es menor. Las zonas sombreadas representan los

tiempos de ejecucion de las rutinas de servicio, y
las blancas todo el tiempo que puede estar ejecu-
tdndose el programa (o los programas) de aplica-
cién. Asi, la mayor parte del tiempo el procesador estd ejecutando este programa, interrumpiéndose
a veces para escribir un cardcter en el display o para leer un carécter del teclado. Como todo esto es
muy rdpido (para la percepciéon humana), un observador que no sepa lo que ocurre podria pensar que
el procesador estd haciendo tres cosas al mismo tiempo.

Figura 4.3 Tiempos de ejecucién de las rutinas.

Este efecto se llama concurrencia aparente. La concurrencia real es la que se da en sistemas
multiprocesadores (apartado 2.5).

Consulta de interrupciones

En los ejemplos anteriores solo hay dos periféricos, pero en general puede haber muchos. Identificar
cudl ha sido el causante de la interrupcion implicaria una secuencia de instrucciones de comprobacién
de los bits PR ¢ IT. Esta serfa una consulta por software. Normalmente no se hace as (salvo si es un
sistema especializado con pocas causas de interrupcion).

Como deciamos al final del apartado 2.8, los mecanismos de interrupciones suelen combinar téc-
nicas de hardware y de software. De hecho, en el mecanismo que hemos visto el hardware, tanto el
del procesador como el de los controladores de periféricos, se ocupa de ciertas cosas, y el resto se
hace mediante software. Afiadiendo mds componentes de hardware se puede hacer mis eficiente el
procesamiento de las interrupciones.

Un esquema muy utilizado consiste en disponer de un controlador de interrupciones que permite
prescindir de las instrucciones de indentificacion de la causa, haciendo una consulta por hardware. El
controlador tiene varias entradas, una para cada una de las lineas de interrupcién de los periféricos, y
una salida que se conecta a la linea IRQ. Cuando un periférico solicita interrupcién el controlador pone
en un puerto un nimero identificativo y activa la linea IRQ. El programa que empieza en la direccién
correspondiente a IRQ (en nuestro mapa de memoria, la direccién 0xB00) solo tiene que leer ese puerto
para inmediatamente bifurcar a la rutina de servicio que corresponda.

Periféricos de bloques

Imaginese, mirando la figura 4.3, que el display es mucho mads rapido, digamos mil veces: 30.000
caracteres por segundo. El tiempo entre interrupciones se reduce de 33 ms a 33 us. Suponiendo que el
procesador ejecuta 600 MIPS (millones de instrucciones por segundo), el niimero de instrucciones que
pueden ejecutarse en ese intervalo se reduce de 20 millones a veintemil. Estd claro que cuanto mayor
sea la tasa de transferencia del periférico menor serd la proporcién que hay entre las zonas blancas y las
sombreadas de la figura. Si se trata de un periférico rapido, como un disco, con una tasa de 300 MB/s,
el tiempo entre interrupciones se reduciria a 3,3 ns, y... jel nimero de instrucciones a 2! No hay ni
tiempo para ejecutar una rutina de servicio.
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Por esta razén, para periféricos rdpidos, o periféricos de bloques, se sigue la técnica de acceso
directo a memoria, 0 DMA (apartado 2.8). Para realizar una transferencia, el programa inicializa al
controlador de DMA con los datos necesarios para que sea el controlador, y no la CPU, quien se ocupe
de esa transferencia. Si se trata de un disco, estos datos son:

o Tamafio del bloque (nimero de bytes a transferir).
e Sentido de la transferencia (lectura del disco o escritura en el mismo).
e Direccién de la zona de memoria (buffer) que contiene los bytes o en la que se van a recibir.

o [ocalizacion fisica en el disco (nimero de sector, pista...).

Esta inicializacién se realiza mediante instrucciones STRB sobre direcciones que corresponden a
puertos del controlador. Una vez hecha, el controlador accede periédicamente a la memoria a través de
los buses A y D, «robando» ciclos al procesador (para eso estd la sefial de control wait, figura 3.1) y se
encarga de transferir los bytes directamente con la memoria, sin pasar por la CPU.

Cuando se han transferido todos los bytes del bloque, y solo en ese momento, el controlador de
DMA genera una interrupcion. La rutina de servicio comprueba si se ha producido algin error leyendo
en un registro de estado del controlador.

4.9. Software del sistema y software de aplicaciones

En el apartado anterior habldbamos de «aplicaciones diversas» que utilizan los recursos a través
del sistema de interrupciones y de los controladores de DMA. Estas aplicaciones son programas que se
disefan para resolver problemas generales (edicién de textos, reproduccién y conversién de formatos
de audio y video, navegadores...) o especificos (juegos, néminas, cdlculo de trayectorias...). Si el
programador de una de esas aplicaciones tuviese que trabajar como a primera vista se deduce del
apartado anterior, es decir, inicializando y manejando el sistema de interrupciones, programando los
controladores, etc., el desarrollo seria una tarea inmensa. Como hemos visto en el Tema 1, para eso,
entre otras cosas, estan los servicios que ofrece el sistema operativo a través de abstracciones: el sistema
de ficheros, el de entrada/salida, etc.

El software de aplicaciones, pues, hace uso de esos servicios, cuya implementacion es «software
del sistema». Esto ya lo sabiamos del Tema 1. Lo que quizds pueda usted entender mejor en este
momento, en el que hemos descendido al nivel de mdquina convencional, es el mecanismo bdsico que
permite esa implementacién. Y este mecanismo se apoya en una sola instruccion, la de interrupcion
de programa, SWI, también llamada SVC.® Con esta instruccién los programas de aplicacién hacen
llamadas al sistema.

La instruccién SWI tiene que ir acompafiada de datos que identifiquen la operacién a realizar. En
el simulador ARMSim# se indica mediante un ndmero incluido en la misma instruccién (que tiene
el formato de la figura 3.11), como hemos visto en los ejemplos. En las implementaciones de los
sistemas operativos es mds comtn que ese nimero y otros datos se pongan en registros, siguiendo un
convenio preestablecido, antes de la instruccion. La rutina de servicio (cuya primera instruccién estara
en la direccion 0x08, segun la tabla 3.4) identificara la operacién leyendo estos registros y llamard al
componente necesario del sistema para realizarla.

8En ensambladores para otros procesadores se llama TRAP, o INT, pero esencialmente tiene la misma funcion.
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4.10. Programando para Linux y Android

Los ejemplos anteriores de este Capitulo estan preparados para ejecutarse en el simulador ARMSim#,
y quizds se esté usted preguntando cdmo podrian ejecutarse en un procesador real. Vamos a ver, con
algunos ejemplos sencillos, que es facil adaptarlos para que hagan uso de las llamadas al sistema en un
dispositivo basado en ARM y un sistema operativo Linux o Android.

El ensamblador GNU admite indistintamente los c6digos SWI y SVC. En los tltimos documentos de
ARM se prefiere el segundo, pero en los ejemplos anteriores hemos utilizado SWI porque es el tinico
que entiende ARMSim#. En los siguientes pondremos SVC.

Hola mundo

En un primer curso de programacion es tradicional empezar con el «<Hola mundo»: un programa
(normalmente en un lenguaje de alto nivel) que escribe por la pantalla (la «salida estdindar») esa cadena.
El programa 4.13, escrito en el ensamblador GNU para ARM, hace eso mismo.

.text
.global _start
_start:
00000000 E3A00001 mov r0, #1 @ RO=1: salida estandar
00000004 EB9F1014 1dr r1, =cadena @ R1: direccidon de la cadena
00000008 E3A0200E mov r2, #14 @ R2: longitud de la cadena
0000000C E3A07004 mov r7, #4 @ R7=4: numero de "write"
00000010 EF000000 svc 0x00000000
00000014 E3A00000 mov r0, #O0 @ RO=0: cbédigo de retorno normal
00000018 E3A07001 mov r7, #1 @ R7=1: numero de "exit"
0000001C EF000000 svc 0x00000000
.data
cadena:
00000000 C2A1486F .asciz "jHola mundo!\n"
6C61206D
T56E646F
210A00
.end

Programa 4.13 Programa «Hola mundo».

En un lenguaje de alto nivel, la llamada para escribir en un fichero es una funcién de nombre
«write» que tiene como pardmetros un nimero entero (el «descriptor del fichero», que en el caso
de la salida estdndar es 1), un puntero a la zona de memoria que contiene los datos a escribir y el
nimero de bytes que ocupan éstos. En ensamblador, estos pardmetros se pasan por registros: RO, R1
y R2, respectivamente. El nimero que identifica a write es 4, y se pasa por R7. Esto explica las
cuatro primeras instrucciones que, junto con SVC, forman la llamada al sistema. Cuando el programa
se ejecute, al llegar a SVC se produce una interrupcién. La rutina de servicio de SVC (que ya forma
parte del sistema operativo), al ver el contenido de R7 llama al sistema de gestién de ficheros, que
a su vez interpreta los contenidos de RO a R2 y llama al gestor del periférico, y éste se ocupa de
iniciar la transferencia mediante interrupciones de la pantalla y el sistema operativo vuelve al programa
interrumpido.
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Después el programa hace otra llamada de retorno «normal» (sin error, pardmetro que se pasa
por RO), y el nimero de llamada (que en alto nivel se llama «exit»), 1, se introduce en R7 antes de
ejecutarse la instruccién SVC. Ahora, la rutina de servicio llama al sistema de gestion de memoria, que
libera el espacio ocupado por el programa y hace activo a otro proceso.

Saludo

Si el descriptor de la salida estandar es 1, el de la entrada estandar (el teclado) es 0. El programa 4.14
pregunta al usuario por su nombre, lo lee, y le saluda con ese nombre. (Observe que en ARMSim# no
podemos simular programas como éste debido a que no admite entrada del teclado).

Adaptacion de otros programas

Como muestran esos dos ejemplos, es ficil hacer uso de las llamadas «read» y «write» y que
el sistema operativo se encargue de los detalles de bajo nivel para leer del teclado y escribir en la
pantalla. Los programas de Fibonacci, del mdximo comiin divisor o del factorial (que en los ejemplos
prescindian de la entrada de teclado por limitaciones de ARMSim#, vea la tabla A.1) se pueden adaptar
para que realicen los cdlculos con datos del teclado.

Abhora bien, esas llamadas sirven para leer o escribir cadenas de caracteres. Si, por ejemplo, adap-
tamos el programa 4.2 para que diga «Dame un ndmero y te digo si es de Fibonacci» y luego lea, y
si escribimos «233», lo que se almacena en memoria es la cadena de caracteres «233», no el nlimero
entero 233. Por tanto, hace falta un subprograma que convierta esa cadena a la representacién en coma
fija en 32 bits. Y si se trata de devolver un resultado numérico por la pantalla es necesario otro sub-
programa para la operacion inversa. Le dejamos como ejercicio su programacion, que conceptualmente
es sencilla (recuerde el ejercicio planteado en clase, transparencia 36 del Tema 2), pero laboriosa (es-
pecialmente si, como debe ser, se incluye la deteccidn de errores: caracteres no numéricos, etc.). Pero
hay una manera mads ficil: subprogramas de ese tipo estdn disponibles como funciones en la biblioteca
estdandar de C. Al final de este apartado veremos cdmo puede utilizarse.

Ensamblando, montando, cargando y ejecutando en Linux

Si usted dispone de un sistema con un procesador ARM y una distribucién de Linux (por ejemplo,
«Raspberry Pi»’ o «BeagleBone Black»'?) le resultard muy facil comprobar los ejemplos. Entre otras
muchas utilidades, la distribucién incluird un ensamblador («as») y un montador («1d»).

El procedimiento, resumido, y ejemplificando con el programa «saludo», cuyo programa fuente
estaria en un fichero de nombre saludo. s, seria:

1. Ensamblar el programa fuente: as -o saludo.o saludo.s

2. Montar el programa (ya hemos comentado en el apartado 4.4 que este paso es necesario aunque s6lo
haya un médulo): 1d -o saludo saludo.o

3. Comprobar que saludo tiene permiso de ejecucion, y si no es asi, ponérselo: chmod +x saludo

4. Dar la orden de carga y ejecucion: ./saludo (si saludo estd en un directorio contenido en la
variable de entorno PATH basta escribir saludo desde cualquier directorio).

‘http://www.raspberrypi.org
Yhttp://beagleboard.org/
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00000000
00000004
00000008
0000000C
00000010
00000014
00000018
0000001C
00000020
00000024
00000028
0000002C
00000030
00000034
00000038
0000003C
00000040
00000044
00000048
0000004C
00000050
00000054
00000058
0000005C
00000060
00000064
00000068
0000006C

00000000

00000015

0000002E

00000035

E3A00001
E59F1064
E3A02014
E3A07004
EF000000
E3A00000
E59F1054
E3A02019
E3A07003
EF000000
E3A00001
E59F1044
E3A02006
E3A07004
EF000000
E3A00001
E59F102C
E3A02019
E3A07004
EF000000
E3A00001
E59F1020
E3A02002
E3A07004
EF000000
E3A00000
E3A07001
EF000000

C2BF43C3
B36D6F20
7465206C
6C616D61
733FOA3E
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
486F6C61
2C2000
0A00
.end

.text

.global _start

_start:

mov
1dr
mov
mov
svc
mov
1dr
mov
mov
svc
mov
1dr
mov
mov
svc
mov
1dr
mov
mov
svc
mov
1dr
mov
mov
svc
mov
mov
svc
.data

cadl: .asciz

r0, #1 Q

rl, =cadl

r2, #20 c]
r7, #4 c]

0x00000000

r0, #0 e

rl, =nombre
r2, #25

r7, #3 c]

0x00000000

r0, #1 @

rl, =cad2
r2, #6

r7, #4 c]

0x00000000
r0, #1

rl, =nombre
r2,#25

r7, #4
0x00000000
r0, #1

rl, =cad3
r2,#2

r7, #4
0x00000000

RO

En
R7

RO

R7

RO

R7

r0, #0 @ RO
r7, #1 Q@ R7

0x00000000

nombre: .skip 25

cad2:

cad3: .asciz "\n"

.asciz "Hola,

1: salida estandar

UTF-8 son 20 bytes

4: numero de "write"

0: entrada estandar

3: numero de "read"

1: salida estandar

4: numero de "write"

0: coédigo de retorno normal
1: nimero de "exit"

;Como te llamas?\n>"

Programa 4.14 Programa «Saludo».
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Y si tiene usted interés en seguir experimentando puede probar el programa gdb (GNU debugger),
que permite seguir paso a paso la ejecucion, poner puntos de ruptura, ir examinando los contenidos de
los registros y de la memoria, etc. (Para esto es necesario que aiada la opcidén «-gstabs» al ensambla-
dor; leaman as yman gdb).

Este procedimiento no funciona si el ordenador estd basado en otro procesador (normalmente,
uno con arquitectura x86). El motivo es que en este caso el ensamblador as estd disefiado para esa
arquitectura, y, al no entender el lenguaje fuente, no puede traducir y sélo dard errores. Pero en este
caso también pueden comprobarse los programas para ARM utilizando un ensamblador cruzado, como
se explica en el Apéndice (apartado A.3) y un emulador, como gemu. El procedimiento ahora seria:

1. Ensamblar el programa fuente: arm-linux-gnueabi-as -o saludo.o saludo.s
2. Montar el programa: arm-linux-gnueabi-1d -o saludo saludo.o

3. Simular la ejecucién para comprobar que funciona correctamente: gemu-arm saludo'!

Ensamblando, montando, grabando y ejecutando en Android

Android es un sistema operativo basado en Linux, y utiliza las mismas llamadas al sistema. Enton-
ces, «;puedo comprobar que esto funciona en mi teléfono o tableta con Android?» Vamos a ver que no
es dificil, pero antes hagamos unas observaciones:

e Como ejercicio es interesante realizarlo, pero si estd usted pensando en aprender a desarrollar aplica-
ciones para este tipo de dispositivos es recomendable (por no decir imprescindible) utilizar entornos
de desarrollo para lenguajes de alto nivel, como el que estudiard en la asignatura «Andlisis de disefio
de software».

e Estos dispositivos estdn concebidos para la ejecucion de aplicaciones, no para su desarrollo, por lo
que la construccién del programa ejecutable hay que hacerla en un ordenador que disponga de las
harramientas (as, 1d, etc.).

e El procedimiento que vamos a describir se ha probado en dos dispositivos Samsung: Galaxy S con
Android 2.2 y Galaxy Tab 10.1 con Android 4.0, y deberia funcionar con cualquier otro dispositivo
basado en ARM y cualquier otra versién de Android.

e La grabacion del programa ejecutable en el dispositivo requiere adquirir previamente privilegios de
administrador (en la jerga, «rootearlo») y ejecutar algunos comandos como tal. Como esto puede
conllevar algun riesgo (en el peor de los casos, y también en la jerga, «brickearlo»: convertirlo en un
ladrillo), ni el autor de este documento ni la organizacién en la que trabaja se hacen responsables de
eventuales dafios en su dispositivo.

e Necesitara:
o un dispositivo con una distribucién de Linux (como Raspberry Pi), o bien un ordenador personal
con un ensamblador cruzado, un montador y un emulador como gemu (aunque éste tltimo no es
imprescindible), y leer las indicaciones del Apéndice (apartado A.3) sobre su uso;

o el dispositivo con Android modificado para tener permisos de administrador y con una aplicacién
de terminal (por ejemplo, «Terminal emulator»);

o una conexion por cable USB (o por alguna aplicacién wifi) para transferir el programa ejecutable
del ordenador al dispositivo.

B - . ; w ds . . . ’ an:
""En algunas instalaciones es necesario decirle a gemu dénde se encuentran algunas bibliotecas. Por ejemplo, en Debian
gemu-arm -L /usr/arm-linux-gnueabi saludo
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El procedimiento es:

1. Generar el programa ejecutable como se ha indicado antes y comprobar que funciona (ejecutandolo,
si se ha generado en un sistema ARM, o con gemu, en caso contrario).

2. Grabar el programa ejecutable en un directorio del dispositivo con permisos de ejecucién, por ejem-
plo, en /data/local/bin. La forma mds cdmoda de hacerlo es con adb (un componente de «An-
droid SDK», apartado A.3), pero para este sencillo ejercicio se puede conseguir de otro modo sin
necesidad de instalar mas herramientas en el ordenador:

3. Conectar el dispositivo al ordenador y transferir el fichero.

4. Para lo anterior no hacen falta privilegios, pero el fichero queda grabado en /mnt/sdcard (o en
algtn subdirectorio), y ahi no puede ejecutarse. Es preciso moverlo a, o copiarlo, en un directorio
en el que se pueda ejecutar (por ejemplo, /data/local/bin), y esto si requiere privilegios.

5. Abrir el terminal (en el dispositivo) y adquirir privilegios de administrador (su).
6. Comprobar que existe /data/local/bin, y si no es asi, crearlo (mkdir).

7. Si el fichero que hemos transferido es, por ejemplo, saludo, ahora procederia hacer:
#mv /mnt/sdcard/saludo /data/local/bin, pero hay un problema: Android utiliza distintos
sistemas de ficheros para la memoria en la que estd montado sdcard y la memoria del sistema, y el
programa que implementa mv da un error. Una manera de conseguirlo es:
#cat /mnt/sdcard/saludo > /data/local/bin/saludo.

8. Asegurarse de que el fichero tiene permiso de ejecucion, y si es necesario ponérselo con chmod.

9. Salir de administrador (#exit). Para que el programa sea accesible desde cualquier punto, incluir
la ruta: export PATH=/data/local/bin:$PATH (la aplicacién «Terminal emulator» lo hace por
defecto al iniciarse).

10. Ya puede ejecutarse el programa (como usuario normal) escribiendo «saludo» en el terminal. (Si
no aparecen los caracteres no-ASCII «;» y «6», configure el terminal para que acepte UTF-8).

La figura 4.4 muestra esas operaciones realizadas en el terminal (se ha ocultado el teclado virtual
para que se vean todas las lineas), y en la figura 4.5 puede verse el resultado de la ejecucién. La
figura 4.6 es el resultado del programa que veremos a continuacién

Usando la biblioteca estandar de C (libc)

Un programa tan sencillo como el de sumar dos nimeros enteros (programa 4.1) se complica enor-
memente si queremos convertirlo en interactivo, es decir, que lea los operandos del teclado y escriba
el resultado en la pantalla. El motivo es, como ya hemos dicho, que hay que acompafiarlo de un sub-
programa que convierta las cadenas de caracteres leidas en ntimeros y otro que convierta el resultado
numérico en una cadena de caracteres, a fin de poder utilizar las llamadas read y write.

El software del sistema tiene bibliotecas que incluyen esos subprogramas y muchas otras cosas
de utilidad. Concretamente, en la biblioteca llamada «libc» hay dos funciones, scanf y printf, que,
llamandolas con los pardmetros adecuados, leen y escriben en una variedad de formatos, y se encargan
también de las llamadas necesarias al sistema. Para llamarlas desde un programa en ensamblador basta
utilizar la instruccién normal de llamada a subprograma, bl scanf y bl printf. El programa 4.15
ilustra su uso para el caso que nos ocupa. Los comentarios incluidos en el listado explican cémo se
utilizan estas funciones y los pardmetros que se les pasan en este ejemplo. (Si quiere usted saber més
sobre estas funciones, puede hacer como siempre: man scanf y man printf).
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O

$ su

# 1s -1 /mnt/sdcard/saludo
-rwWXrwxr-x system

0

# 1s /data/local/bin

sdcard_rw

& a1 89 20:11

1123 2012-06-13 21:30 salud

/data/local/bin: No such file or directory

# mkdir /data/local/bin

# mv /mnt/sdcard/saludo /data/local/bin

failed on

'/mnt/sdcard/saludo’

- Cross-device link

# cat /mnt/sdcard/saludo > /data/local/bin/saludo

# 1s -1 /data/local/bin
-rw-rw-rw- root root

1123 2012-06-13 20:00 saludo

# chmod 755 /data/local/bin/saludo

# exit

Figura 4.4 Ordenes para copiar el programa ejecutable en un directorio con permisos de ejecucion.

Ho G il 8 20:13
$ export PATH=/data/local/bin:$PATH
$ saludo
¢(Como te llamas?
>Perico el de los palotes
Hola, Perico el de los palotes

$

qgqwe ' r tyulilolp

asdfghj k!l
4 2z xcvbnmaea

SRR

2123 §

Figura 4.5 Ejecucién de saludo.

e E‘ ull %) 4:50

$ export PATH=/data/local/bin:$PATH
$ suma2

Dime un numero entero 9999

Dime otro 8888

Lalsuma de 9999 y 8888 es 18887

$

qwe r tyuilolp
asdfghjk'l
4+ 2 xcvbnmae&

. 8 o

7123 §

Figura 4.6 Ejecucion de suma?2.
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0000
0004

0008

000C

0010

0014
0018
001C
0020
0024

0028
002C
0030
0034

0038

003C
0040
0044
0048
004C

0050
0054
0058

0000

0003

001C

0028

0042
0046

E59F0054
EBFFFFFE

E59F0050

E59F1050

EBFFFFFE

E59F004C
EBFFFFFE
E59F003C
E59F1044
EBFFFFFE

E59F0034
E5900000
E59F1034
E5911000

E0802001

E1A03002
E1A02001
E1A01000
E59F0020
EBFFFFFE

E3A00000
E3A07001
EF000000

256400

44C3AD6D
6520756E
206EC3BA
6D65726F
20656E74
44C3AD6D
65206F74
726F2000
4C612073
756D6120
64652025
64207920
25642065
00000000
00000000

.text
.global main
main:

/*

En esta llamada a printf s6lo se le pasa la
direccidén del texto a escribir: */

1ldr rO, =textol
bl printf
/* (Podria haberse hecho directamente con la llamada
al sistema, como en los ejemplos anteriores) */
/* A scanf se le pasan en esta llamada dos parametros:
en r0 la direccidén de una cadena que indica el formato, y
en r1 la direccidén donde tiene que poner lo leido */
ldr rO, =formato @ pone la direccién de formato como primer
@ parametro ("%d" indica nidmero decimal)
ldr r1, =nil @ y la direccidén donde dejar el resultado
@ como segundo
bl scanf
/* Repetimos para el segundo numero: */
1dr r0, =texto2
bl printf
1dr rO, =formato
1dr r1, =n2
bl scanf
/* Ahora llevamos los nimeros a rO y rl: */
ldr rO, =n1
1dr r0, [r0]
1ldr r1, =n2
ldr r1, [ri]
/* Hacemos la suma: */
add r2, r0, ril
/* Llamamos a printf con cuatro parametros: */
mov r3, r2 @ el resultado (Gltimo en escribirse)
mov r2, rl @ el segundo nimero
mov rl, r0 Q@ el primero
ldr rO, =formato_salida @ la cadena que indica el formato
bl printf
/* Llamada para salir:*/
mov r0,#0
mov r7,#1
svc 0x0
.data
formato: .asciz "%d"
textol: .asciz "Dime un nimero entero "
texto2: .asciz "Dime otro "
formato_salida: .asciz "La suma de %d y %d es %d\n"
nl: .skip 4 @ donde se guarda el primer nimero
n2: .skip 4 @ donde se guarda el segundo

.end

Programa 4.15 Programa «Suma2».
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Son necesarias algunas observaciones sobre este programa y su procesamiento:

e El programa es sintacticamente correcto (enseguida explicaremos por qué que el simbolo de entrada
global es main, y no _start), y se puede ensamblar sin errores. De hecho, el listado se ha obte-
nido con arm-linux-gnueabi-as -al -EB suma2.s > suma2.list, orden a la que podriamos
anadir -o suma?2.o para generar un médulo objeto.

e Pero si se intenta montar suma2.o el montador (1d) s6lo genera errores, porque no encuentra los
modulos objeto correspondientes a scanf y printf.

¢ El motivo es que, como indica su nombre, la biblioteca que incluye a bl scanf y bl printf es
un conjunto de funciones en lenguaje C. S6lo se puede generar un programa ejecutable combinando
esas funciones con nuestro programa fuente mediante el compilador de C, gcc.

e gcc admite programas fuente tanto en lenguaje C como en ensamblador. Pero el simbolo «_start»
estd definido internamente en una de sus bibliotecas, y el que hay que utilizar como simbolo de
entrada es «main».

e La ejecucion de gcc encadena los pasos de traduccién y de montaje. Por tanto, para generar el
ejecutable basta con gcc -static -o suma2 suma2.s
(0 arm-linux-gnueabi-gcc -static -o suma2 suma2.s sise hace en un sistema basado en un
procesador que no sea ARM).

e La opcién «-static» sblo es necesaria si el resultado (suma?2) se va a transferir a un dispositivo
como un movil o una tableta. Si no se pone, el ejecutable generado es mds pequefio, pero requiere
cargar dindmicamente las bibliotecas, cosa imposible en esos dispositivos.

e Para programar aplicaciones, ya lo hemos dicho, es preferible utilizar algin lenguaje de alto nivel. Si
se compila el programa 4.16, que esté escrito en lenguaje C, se obtiene un ejecutable que realiza la
misma funcién. Y, ademds, el mismo programa fuente se puede compilar para distintas arquitecturas.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
int main (int argc, char *argv[]) {
int nl, n2;
printf("Dime un nimero entero ");
scanf ("%d", &nl);
printf ("Dime otro ");
scanf ("%d", &n2);
printf("La suma de %d y %d es %d\n", nl, n2, nl+n2);
exit (0);

Programa 4.16 Version en C del programa «Suma2».

Después de la dltima observacién, y como conclusién general, quizéds se esté usted preguntando:
«Entonces, ;a qué ha venido todo este esfuerzo en comprender y asimilar todos estos ejemplos en
ensamblador?». La respuesta es que el objetivo de este Capitulo (y de casi todo el Tema) no era aprender
a programar en ensamblador, sino comprender, mediante casos concretos, los procesos que tienen lugar
en el funcionamiento de los procesadores hardware y software.
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Capitulo 5

Procesadores software y lenguajes
interpretados

En el apartado 1.2 introduciamos las ideas bdsicas de los lenguajes simbdlicos de bajo y alto nivel.
Los programas fuente escritos en estos lenguajes necesitan ser traducidos al lenguaje de méquina del
procesador antes de poderse ejecutar. El traductor de un lenguaje de bajo nivel, o lenguaje ensamblador,
se llama ensamblador, y el de uno de alto nivel, compilador.

Algunos lenguajes de alto nivel estdn disefados para que los programas se ejecuten mediante un
proceso de interpretacion, no de traduccién. Funcionalmente, la diferencia entre un traductor y un
intérprete es la misma que hay entre las profesiones que tienen los mismos nombres. El traductor recibe
como entrada todo el programa fuente, trabaja con él, y tras el proceso genera un c6digo objeto binario
que se guarda en un fichero que puede luego cargarse en la memoria y ejecutarse. El intérprete analiza
también el programa fuente, pero no genera ningtn fichero, sino las érdenes oportunas (instrucciones de
maquina o llamadas al sistema operativo) para que se vayan ejecutando las sentencias (apartado 1.2) del
programa fuente. Abusando un poco de la lengua, se habla de «lenguajes compilados» y de «lenguajes
interpretados» (realmente, lo que se compila o interpreta no es el lenguaje, sino los programas escritos
en ese lenguaje).

En este capitulo estudiaremos los principios de los procesos de traduccién, montaje e interpretacion
de una manera general (independiente del lenguaje). En la asignatura «Programacién» estudiard usted
lenguajes compilados, por lo que no entraremos aqui en ellos (salvo por algin ejemplo para ilustrar el
proceso de compilacion). Si veremos las ideas bésicas de algunos lenguajes interpretados que tienen
una importancia especial en las aplicaciones telemdticas: lenguajes de marcas y lenguajes de script, e
introduciremos mediante ejemplos tres de ellos: HTML, XML y JavaScript.

5.1. Ensambladores

Para generar el c6digo objeto, un ensamblador sigue, esencialmente, los mismos pasos que tendria-
mos que hacer para traducir manualmente el c6digo fuente. Tomemos como ejemplo el programa 4.2:

Después de saltar las primeras lineas de comentarios y de guardar memoria de que cuando aparez-
ca el simbolo «Num» tenemos que reemplazarlo por 233 = 0xE9, encontramos la primera instruccion,
mov r2,#0. El cédigo de operacién nemédnico nos dice que es una instruccion del tipo «movimiento»,

79
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cuyo formato es el de la figura 3.5. Como no tiene condicién (es MOV, no MOVEQ, ni MOVNE, etc.), los
bits de condicién, segin la tabla 3.1, son 1110 = OxE. El operando es inmediato, por lo que el bit 25 es
I = 1,y elcddigo de operacion de MOV (tabla 3.2) es 1101. El bit 20 es S = 0 (seria S = 1 si el cdigo
nemonico fuese MOVS). Ya tenemos los doce bits mads significativos: 1110-00-1-1101-0 = OxE3A. Los
cuatro bits siguientes, Rn, son indiferentes para MOV, y ponemos cuatro ceros. Los siguientes indican el
registro destino, Rd = R2 = 0010 y finalmente, como el operando inmediato es 0 (menor que 256), se
pone directamente en los doce bits del campo Op2. Llegamos asi a la misma traduccién que muestra el
listado del programa 4.2: 0xE3A02000.

De esta manera mecdnica y rutinaria seguiriamos hasta la instruccién beq si que, a diferencia
de las anteriores, no podemos traducir aisladamente. En efecto, su formato es el de la figura 3.10, y,
como la condicién es «eg» y L = 0, podemos decir que los ocho bits mds significativos son 0x0A, pero
luego tenemos que calcular una distancia que depende del valor que tenga el simbolo «si». Para ello,
debemos avanzar en la lectura del cédigo fuente hasta averiguar que su valor (su direccién) es 0x2C =
44. Como la direccién de la instruccién que estamos traduciendo es 0x18 = 24, habremos de poner en
el campo «Dist» un ntimero tal que DE = 44 = 24 + 8 + 4x(Dist), es decir, (Dist) = 3, resultando asi la
traduccién completa de la instruccién: 0x0A000003.

En lugar de este proceso, que implica «avanzar» a veces en la lec-

Simbolo _ Valor tura para averiguar el valor correspondiente a un simbolo y luego «re-

Num OxE9 troceder» para completar la traduccién de una instruccién, podemos
bl_lde 0x10 hacer la traduccién en dos pasos: en el primero nos limitamos a leer
S1 8X§OC el programa fuente e ir anotando los valores que corresponden a los
no X

simbolos; terminada esta primera lectura habremos completado una
Tabla 5.1. Tabla de simbolos tabla de simbolos internos. En el ejemplo que estamos considerando
para el programa 4.2. resulta la tabla 5.1

En el segundo paso recomenzamos la lectura y vamos traducien-
do, consultando cuando es necesario la tabla.

Pues bien, los programas ensambladores también pueden ser de un paso o (mds frecuentemente) de
dos pasos, y su ejecucidn sigue, esencialmente, este modelo procesal. Hemos obviado varias operacio-
nes que puede usted imaginar fiacilmente: las comprobaciones de errores sintdcticos en el primer paso,
como codigos de operacién que no existen, instrucciones mal formadas, etc.

Por otra parte, es importante tener una idea clara de la secuencia de actividades que deben seguirse
para ejecutar un programa escrito en lenguaje ensamblador. La figura 5.1 ilustra estas actividades,
aunque le falta algo. El simbolo en forma de cilindro representa un disco. En este disco tendremos
disponible, entre otros muchos ficheros, el programa ensamblador en binario («ejecutable»).

1. Se carga el programa ensamblador mediante la ejecucion de otro programa, el cargador, que tiene
que estar previamente en la MP!.

2. Al ejecutarse el ensamblador, las instrucciones que forman nuestro programa fuente son los datos
para el ensamblador. Este, a partir de esos datos, produce como resultado un programa escrito en
lenguaje de maquina (un «c6digo objeto»), que, normalmente, se guarda en un fichero del disco.

3. Se carga el codigo objeto en la MP. El ensamblador ya no es necesario, por lo que, como indica la
figura, se puede hacer uso de la zona que éste ocupaba.

4. Se ejecuta el codigo objeto.

!Si el cargador estd en la MP, tiene que haber sido cargado. Recuerde del Tema 1 que este circulo vicioso se rompe gracias
al cargador inicial (bootstrap loader).
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- Ay

lensamblador
I ensamblado I

1. Se carga el ensamblador en la MP 2. Se ejecuta el ensamblador

programa fuente

<>
S—

ensamblador

MP

ensamblador

cédigo objeto

MP
5 e
o6digo ~ datos
objeto -
ensamblador gg?el?oo
\resultados
cargador cadigo objeto :
‘ L |
3. Se carga el programa binario en la MP 4. Se ejecuta el programa

Figura 5.1 Procesos para el ensamblaje y la ejecucion (incompleto).

(Qué es lo que falta? Ya lo hemos avanzado en el apartado 4.4: el programa fuente normalmen-
te contiene simbolos que se importan de otros mddulos, por lo que el cédigo objeto que genera el
ensamblador no es atin ejecutable. Falta un proceso intermedio entre los pasos 2 y 3.

5.2. El proceso de montaje

El ensamblador genera, para cada médulo, un cédigo objeto incompleto: ademads del cédigo, genera
una tabla de simbolos de externos que contiene, para cada simbolo a importar (o que no esté definido
en el médulo), la direccion en la que debe ponerse su valor, y una tabla de simbolos de acceso que
contiene, para cada simbolo exportado, su valor definido en este médulo. Ademads, el ensamblador no
sabe en qué direcciones de la memoria va a cargarse finalmente el médulo, por lo que, como hemos
visto en los ejemplos, asigna direcciones a partir de 0. Pero hay contenidos de palabras que pueden
tener que ajustarse en funcion de la direccién de carga, por lo que genera también un diccionario de
reubicacion, que no es mas que una lista de las direcciones cuyo contenido debe ajustarse.

Tomemos ahora como ejemplo el de los tres mddulos del apartado 4.7. Probablemente no habra
usted reparado en la curiosa forma que ha tenido el ensamblador de traducir la instruccién bl fact del
programa 4.10 (felicitaciones si lo ha hecho): OxEBFFFFFE. Los ocho bits més significativos, OXEB =
0b11101011, corresponden efectivamente, segiin el formato de la figura 3.10, a la instruccién BL, pero
para la distancia ha puesto OxXFFFFFE, que es la representacion de —2. La direccién efectiva resultaria
asi: DE = 0xC +8 + (-4 x2) = 0xC, es decir, la misma direccién de la instruccién. Lo que ocurre es que
el ensamblador no puede saber el valor del simbolo fact, que no figura en el médulo, y genera una tabla
de simbolos externos que en este caso solamente tiene uno: el nombre del simbolo y la direccién de la
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instruccién cuya traduccién no ha podido completar. Lo mismo ocurre en el programa 4.11 con la ins-
truccion bl mult. En este otro programa, fact estd declarado como simbolo a exportar («.global»),
y el ensamblador lo pone en la tabla de simbolos de acceso con su valor (0x0). Sera el montador el que
finalmente ajuste las distancias en las instrucciones de cada médulo teniendo en cuenta las tablas de
simbolos de acceso de los demas médulos y el orden en que se han montado todos. Si, por ejemplo, ha
puesto primero el programa 4.11 (a partir de la direccién 0) y a continuacion el 4.10 (a partir de 0x38
+ 4 = 60), la instruccién bl fact quedard en la direccién 0x0C + 60 = 72, y su distancia deberd ser
Dist = =72 + 4 + 8 = —26 =-0x1A, o, expresada en 24 bits con signo, OxFFFFEC. La codificacién
de la instruccién después del montaje serd: OXEBFFFFEC, como puede usted comprobar si carga en

ARMSim# los tres mdodulos en el orden indicado.

cadigo objeto

médulo | tabla de simbolos

;m’)dulo E blad objeto: externos
uente nsamblador > .
c factorial.o tabla de simbolos
factorial.s : de acceso
diccionario de |
reubicacion
modulos
objeto
factorial.o__ moédulo | coédigo objeto
de carga:! . . .
IIamada—faio» Montador o 9 diccionario de,
multo factorial reubicacion
.
MP
modulo
de carga
factorial ——p g
Cargador .| codigo
cong,tante,de reubicador ® ejecutable
reubicacion

Por si analizando los detalles ha per-
dido usted la idea general, la figura 5.2
la resume. Los tres mddulos con los pro-
gramas fuente, que suponemos guarda-
dos en ficheros de nombres factorial.s,
llamada-fact.s y mult.s, se ensamblan
independientemente, dando como resultado
moddulos objeto que se guardan en los fiche-
ros a los que hemos llamado factorial.o,
llamada-fact.o y mult.o. El montador,
con estos tres modulos, resuelve las referen-
cias incompletas y genera un fichero ejecu-
table («médulo de carga») con el nombre
que le digamos, por ejemplo, factorial.

Pero no hemos mencionado en este
ejemplo a los «diccionarios de reubica-

cién». El montador genera un cédigo que
luego el cargador pondra en la memoria a
partir de alguna direccién libre (la que le di-
ga el sistema de gestién de la memoria, Te-
ma 1). Esta direccién de carga es descono-
cida para el montador. De hecho, si el programa se carga varias veces, serd distinta cada vez. Lo que
ocurre en este ejemplo es que no hay nada que «reubicar»: el cédigo generado por el montador funciona
independientemente de la direccién a partir de la cual se carga, y los diccionarios de reubicacién estdn
vacios.

Figura 5.2. Procesos para el ensamblaje, el montaje
y la ejecucion.

Pero consideremos el programa 4.3. El ensamblador crea un «pool de literales» inmediatamente
después del cddigo, en las direcciones 0x0000001C y 0x00000020, cuyos contenidos son las direccio-
nes de los simbolos palabral y palabra2. Estos simbolos estdn definidos en la seccién «.data», que
es independiente de la seccién «.text», y sus direcciones (relativas al comienzo de la seccién) son 0
y 4, como se puede ver en el listado del programa 4.3. Naturalmente, esos valores se tendrdn que mo-
dificar para que sean las direcciones donde finalmente queden los valores 0xAAAAAAAA y OxBBBBBBBB.
Pero el ensamblador no puede saberlo, por lo que pone sus direcciones relativas, 0x0 y 0x4 y acompaiia
el codigo objeto con la lista de dos direcciones, 0x0000001C y 0x00000020, cuyo contenido habréd que
modificar. Esta lista es lo que se llama «diccionario de reubicacién». Si el montador coloca la seccién
de datos inmediatamente después de la de cddigo, reubica los contenidos de las direcciones del dic-
cionario, suméndoles la direccién de comienzo de la seccién de datos, 0x24. El cédigo que genera el
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montador empieza en la direccién 0 y va acompaiiado también de su diccionario de reubicacién (en
este caso no hay mds que un médulo, y el diccionario es el mismo de la salida del ensamblador; en
el caso general, serd el resultado de todos los diccionarios). Si luego se carga a partir de la direccién
0x1000, a todos los contenidos del diccionario hay que sumarles durante el proceso de la carga el valor
0x1000 («constante de reubicacién»). De ahf resultan los valores que veiamos en los comentarios del
programa 4.3.

5.3. Compiladores e intérpretes

Un lenguaje de alto nivel permite expresar los algoritmos de manera independiente de la arquitec-
tura del procesador. El pseudocddigo del algoritmo de Euclides para el mdximo comin divisor (aparta-
do 4.5) conduce inmediatamente, sin mds que obedecer unas sencillas reglas sintdcticas, a una funcién
en el lenguaje C:

int MCD(int x, int y) {
/* Esta es una funcidén que implementa el algoritmo de Euclides
Recibe dos paréametros de entrada de tipo entero
y devuelve un pardmetro de salida de tipo entero */
while (x !'=y) {
if (x>y) x=%x-1y;
else y =y - x;
X
return x;

¥

Compiladores

A partir de este cddigo fuente, basado en construcciones que son generales e independientes de
los registros y las instrucciones de ningtin procesador (variables, como «x» e «y», sentencias como
«while» e «if»), un compilador genera un c6digo objeto para un procesador concreto. El proceso es,
por supuesto, bastante mas complejo que el de un ensamblador. A grandes rasgos, consta de cuatro
fases realizadas por los componentes que muestra la figura 5.3.

cédigo objeto

Compilador i
P médulo tabla det simbolos
. ) externos
mgg;’lelo Analizador (| Analizador | | Generador - R Oblfto' )
> |6xico < sintactico [ ge codigo —»Optimizador ] tabla de simbolos
factorial.c (parser) factorial.o de acceso
diccionario de
reubicacién

Figura 5.3 Componentes de un compilador.

Analisis 1éxico

El analisis léxico consiste en la exploracion de los caracteres del cédigo fuente para ir identificando
secuencias que tienen un significado y se llaman «tokens»: «while» es un token, y «x» es otro. El



84 Capitulo 5. Procesadores software y lenguajes interpretados

analizador 1éxico los clasifica y se los va entregando al siguiente componente: «while» es una palabra
clave del lenguaje, mientras que «x» es un simbolo definido en este programa. En este proceso, el
analizador va descartando los comentarios (como los que aparecen entre «/*» y «*/»), de modo que
en la siguiente fase ya se trabaja a un nivel superior al de los caracteres individuales.

Analisis sintactico (parsing)

El analisis sintactico se suele llamar (sobre todo, por brevedad) parsing, y el programa que lo
realiza, parser. Su tarea es analizar sentencias completas, comprobar su correccion y generar estructu-
ras de datos que permitirdn descomponer cada sentencia en instrucciones de maquina. Como indica la
figura, el parser trabaja interactivamente con el analizador 1éxico: cuando recibe un foken, por ejemplo,
«while», la sintaxis del lenguaje dice que tiene que ir seguido de una expresion entre paréntesis, por
lo que le pide al analizador 1éxico que le entregue el siguiente foken: si es un paréntesis todo va bien, y
le pide el siguiente, etc. Cuando llega al final de la sentencia, sefialado por el token «;», el parser en-
trega al generador de c6digo un arbol sintactico que contiene los detalles a partir de los cuales pueden
obtenerse las instrucciones de mdquina necesarias para implementar la sentencia.

Para que el parser funcione correctamente es necesario que esté basado en una definicién de la
sintaxis del lenguaje mediante estrictas reglas gramaticales. Un metalenguaje para expresar tales reglas
es la notacion BNF (por «Backus—Naur Form»). Por ejemplo, tres de las reglas BNF que definen la
sintaxis del lenguaje C son:

<sentencia> ::= <sentencia-for>|<sentencia-while>|<sentencia-if>|...
<sentencia-while> ::= ’while’ ’(’ <condicién> ’)’ <sentencia>
<sentencia-if> ::= ’if’ ’(’<condicién>’)’<sentencia>[’else’<sentencia>]

La primera dice que una sentencia puede ser una sentencia «for», o una «while», o... La segunda,
que una sentencia «while» estd formada por la palabra clave «while» seguida del simbolo « (», seguido
de una condicidn, etc.

BNF es un metalenguaje porque es un lenguaje para definir la gramatica de los lenguajes de pro-
gramacion. Las reglas se pueden expresar graficamente con diagramas sintacticos, como los de la
figura 5.4, que corresponden a las tres reglas anteriores.

sentencia .
———»| sentencia-for

v

——»|sentencia-while

v

———| sentencia-if

v

sentencia-while .
@—»condlcmn —»@—»semencia

sentencia—if o ] .
4@@40("1(1!0!0“4®43enten0|a (else)—»isentencia

Figura 5.4 Diagramas sinticticos.
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Si el programa fuente estd construido respetando estas reglas, el parser termina construyendo el
arbol sintictico que expresa los detalles de las operaciones a realizar. La figura 5.5 presenta el corres-
pondiente a la funcién MCD. Esta representacion grafica es para «consumo humano». Realmente, se
implementa como una estructura de datos (las estructuras de datos se estudian en la asignatura «Pro-

gramacion»).
condicién cuerpo

comparar M
op: =

cuerpo+

condicion

operacion
binaria
op: =

operacion
binaria
op: —

Figura 5.5 Arbol sintictico de la funcién MCD.

Generacion de cédigo

La generacion de cdédigo es ya una operacion dependiente de la arquitectura, puesto que se trata
de generar instrucciones de maquina especificas.

Recuerde (apartado 4.6) que en los compiladores se suele seguir el convenio de pasar los pardme-
tros de las funciones por la pila. En el ejemplo de la funcion MCD, el generador, al ver que hay dos
pardmetros de entrada que son de tipo entero, les asigna dos registros, por ejemplo, r0 y rl, y genera
las instrucciones de maquina adecuadas para extraer los valores de la pila e introducirlos en los regis-
tros. A continuacion ve «while» con su condicion, que es «comparar utilizando el operando !=»; si
estd generando cédigo para ARM produce cmp rO,rlybeq <direccién> (el valor de <direccion>
lo pondré en un segundo paso), y asi sucesivamente, va generando instrucciones conforme explora el
arbol sintictico.

Optimizacion

En la dltima fase el compilador trata de conseguir un cédigo més eficiente. Por ejemplo, si com-
pilamos la funcién MCD (factorial.c) para la arquitectura ARM sin optimizacién, se genera un
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codigo que contiene instrucciones b, beq y blt, como la primera de las versiones en ensamblador que
habiamos visto en el apartado 4.5. Pidiéndole al compilador que optimice y que entrege el resultado en
lenguaje ensamblador? (sin generar el cédigo binario) se obtiene este resultado:

L7 cmp r0, rl
rsbgt r0, rl1, r0
rsble rl, r0, rl
cmp rl, r0
bne L7

(«.L7» es una etiqueta que se ha «inventado» el compilador).

No utiliza las mismas instrucciones, pero puede usted comprobar que es equivalente al que habia-
mos escrito en el apartado 4.5. Ha optimizado bastante bien, pero no del todo (le sobra una instruccién).

Intérpretes

La diferencia basica entre un compilador y un intérprete es que éste no genera ninguin tipo de
cddigo: simplemente, va ejecutando el programa fuente a medida que lo va leyendo y analizando.
Segin como sea el lenguaje del programa fuente, hay distintos tipos de intérpretes:

e Un procesador hardware es un intérprete del lenguaje de maquina.

e Laimplementacion del lenguaje Java (que se estudia en la asignatura «Programacién») combina una
fase de compilacion y otra de interpretacién. En la primera, el programa fuente se traduce al lenguaje
de méquina de un procesador llamado «mdaquina virtual Java» (JVM). Es «virtual» porque normal-
mente no se implementa en hardware. El programa traducido a ese lenguaje (Ilamado «bytecodes»)
se ejecuta mediante un programa intérprete.

e Hay lenguajes de alto nivel, por ejemplo, JavaScript o PHP, disefiados para ser interpretados me-
diante un programa intérprete. Son los «lenguajes interpretados».

En el tdltimo caso, el intérprete realiza también las tareas de andlisis 1éxico y sintdctico, pero a
medida que va analizando las sentencias las va ejecutando. El proceso estd dirigido por el bloque
«ejecutor» (figura 5.6): asi como el parser le va pidiendo tokens al analizador 1éxico, el ejecutor le va
pidiendo sentencias al parser.

Intérprete
Jg.%’{gma Analizador | Analizador L,
> éxico < sintactico e Ejecutor
un_script.js (parser)

Figura 5.6 Componentes de un intérprete.

En JavaScript la sintaxis de las sentencias while e if es la misma de C. Para la funciéon MCD,
el parser genera el mismo 4rbol sintictico de la figura 5.5. Cuando el ejecutor encuentra while y su
condicién simplemente comprueba si la condicién se cumple; si no se cumple, de acuerdo con el drbol
sintictico, termina devolviendo el valor de la variable x; si se cumple le pide al parser el andlisis del
cuerpo de while, y asi sucesivamente.

2Se puede comprobar con las herramientas que se explican en el apartado A.3, concretamente, con el compilador GNU
(gcce) y las opciones «-0» (para optimizar) y «-S» (para generar ensamblador).
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5.4. Lenguajes de marcas

Tanto C como JavaScript como Java son lenguajes imperativos o procedimentales: sus sentencias
son «drdenes» que o bien se interpretan o bien se traducen a otras 6rdenes para un procesador; el pro-
gramador tiene que especificar, paso a paso, la secuencia de acciones que debe ejecutar el intérprete (o
que tiene que traducir el compilador). Hay otra clase de lenguajes que son declarativos: el programa-
dor no especifica como se resuelve el problema, sino el problema. El intérprete se encarga de generar
las 6rdenes adecuadas para resolverlo.

En el Tema 5 estudiaremos SQL, un lenguaje de consulta de bases de datos, que es en parte de-
clarativo. El mds conocido de los lenguajes declarativos es «Prolog», pero no es de él que nos vamos
a ocupar ahora, sino de una clase de lenguajes que pueden considerarse declarativos porque con ellos
no se componen «programas» en el sentido de «secuencias de 6rdenes para un procesador», sino textos
con anotaciones sobre como deben presentarse, o como deben interpretarse algunos fragmentos. Esto
es muy abstracto. Lo mejor es verlo con lo esencial de dos lenguajes concretos: HTML y XML.

HTML

HTML (HyperText Markup Language) recibe el nombre de su caracteristica principal: un «hiper-
texto» es un documento de texto acompafiado de anotaciones, o marcas, que indican propiedades para
la presentacion (tamafio, color, etc.), o remiten a otras partes del documento o a otros documentos (hi-
perenlaces, o simplemente, «enlaces», para abreviar). En la red formada por los enlaces no solo hay
documentos de texto: también se enlazan ficheros con imégenes, sonidos y videos, de modo que el
concepto de «hipertexto» se generaliza a «hipermedia».

Desde 1995 se han sucedido varias versiones de HTML. Nos vamos a referir a la ultima, HTMLYS,
que atin estd en desarrollo, pero las dltimas versiones de los navegadores aceptan la mayoria de sus
nuevos elementos.

La aplicacion principal de HTML es la composicion de paginas web. Los datos para la presentacion
de una pédgina web estdn en uno o varios ficheros del servidor y se transmiten mediante el protocolo
HTTP (HyperText Transfer Protocol) o HTTPS (HTTP Secure). Cuando el cliente (el navegador) los
recibe, el intérprete que tiene incorporado los analiza y genera las 6rdenes al sistema grafico para que
haga la presentacion. El «esqueleto» de un pagina web es asi:

<HTML>
<HEAD>
<!-- Esto es un comentario. Dentro de "HEAD" se incluyen el titulo
del documento y marcas "META" que describen el contenido
(codificacidn de caracteres, palabras clave, autor, etc.)
-=>
</HEAD>
<BODY>
<!-- Cuerpo del documento: marcas y texto
que el navegador presenta en pantalla -->
</BODY>
</HTML>

Unas cadenas de caracteres corresponden a marcado y otras a contenido. El marcado y el contenido
se diferencian por unas reglas sintacticas muy sencillas: todas las cadenas de marcado empiezan con
el cardcter «<» y terminan con «>» (0, como veremos luego, pueden empezar con «&» y terminar con

«;»).
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Los espacios en blanco y los cambios de linea entre cadenas de marcado solo sirven para hacer més
legible el fichero fuente: para el navegador seria exactamente igual esto otro:

<HTML><HEAD>. . .</HEAD><BODY>. . .</BODY></HTML>

Las cadenas que empiezan con «<» y terminan con «>» son etiquetas. Las hay de apertura, como
<BODY>, de cierre, como </BODY> y sin contenido, como <BR>, que provoca un salto de linea, o como
<!-- ... --> que solo sirve para poner comentarios en el documento fuente, comentarios que el
intérprete ignora.

Se llaman elementos los componentes del documento que o bien empiezan con una etiqueta de
apertura y terminan con la de cierre o bien consisten solo en una etiqueta sin contenido (como <BR>).

En el «esqueleto» anterior, el elemento <HTML> es el elemento raiz, y tiene como contenido todo
el documento. Este contenido incluye dos elementos («hijos» de <HTML>): la cabecera (<HEAD>) y
el cuerpo (<BODY>). Estas etiquetas deben ir por parejas, sefialando el principio y el fin (</HTML>,
</HEAD>, </B0ODY>) de cada seccidn, y deben estar convenientemente anidadas: no se puede poner
<BODY> antes de «cerrar» <HEAD>, por ejemplo, pero dentro tanto de <HEAD> como de <BODY> van otros
elementos («hijos») con sus etiquetas de apertura y cierre (0 con solo etiqueta, si no tienen contenido).

Hemos utilizado mayusculas para mejor identificar las marcas, pero el lenguaje es insensible a la
caja, y con minusculas el documento resulta mds legible, como puede apreciarse en este ejemplo, que
incluye algunos de los elementos definidos en HTMLS5:

<!DOCTYPE html>
<html lang="es-ES">
<head>
<meta charset="UTF-8">
<title>Introduccién a HTML5</title>
</head>
<body>
<hl style="text-align:center;">Algunos elementos de HTML5</h1>
<p>El elemento <kbd>&lt;p&gt;</kbd> contiene parrafos de texto
y otros elementos.En cualquier punto se puede forzar
un salto de linea<br> con el elemento vacio <kbd>&lt;br&gt;</kbd>
</p>
<h2>Titular de segundo nivel</h2>
<h3>Titular de tercer nivel</h3>
<p>Y asi hasta h6</p>
<h2>Listas</h2>
<h3>Una lista:</h3>
<ul>
<1i> uno,</1i>
<1li> dos y</1i>
<1i> tres</1li>
</ul>
<h3>Una lista numerada:</h3>
<ol>
<1i> uno,</1li>
<1i> dos y</1i>
<1i> tres</li>
</ol>
<h2>Tipografia y colores</h2>
<ul>
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<1i style="color:red"><i>Cursiva y rojo</i>
<1i style="color:blue"><b>Negrita y azul</b>
</ul>
<p><b style="font-size:160%">Dos enlaces:</b>
<a href="http://validator.w3.org/check/referer">
Pincha aqui para comprobar la sintaxis de este documento</a>.
0 bien
<a href="http://html5.validator.nu/?doc=http://www.dit.upm.es
/ftel/demos-tema3/intro-html5.html">aqui</a>
</p>
<p>HTML5 esta evolucionando. Los servicios de validacidén y/o este
documento pueden no estar actualizados.</p>
<table role="presentation">
<tr>
<th style="font-size:150%">Una imagen con enlace:</th>
<th style="font-size:150%">Y un video:</th></tr>
<tr>
<td><a href="http://www.dit.upm.es/ftel/">
<img src="./ftel-dit-upm.png" width="140" alt="Logo de FTEL"></a>
<br><em style="font-size:80%">
Pinchando en la imagen<br>vas a la pagina de FTEL</em>
</td>
<td>
<video width="200" controls autoplay>
<source src="big_buck_bunny.mp4" type="video/mp4">
<source src="big_buck_bunny.webm" type="video/webm">
<source src="big_buck_bunny.ogv" type="video/ogg">
Este navegador no conoce el elemento video, nuevo en HTMLS5.
</video><br>
<a href="http://www.bigbuckbunny.org">
<em style="font-size:80%">
(c) Copyright 2008, Blender Foundation</em></a>
</td>
</tr>
</table>
</body>
</html>

Al recibir esta secuencia de caracteres, el navegador los interpreta y los presenta como se reproduce

en la figura 5.7, o como puede usted ver en la direccion
http://www.dit.upm.es/ftel/demos-tema3/intro-html5.html.

Si observa con atencidn la correspondencia entre las declaraciones del cddigo fuente y el resultado
entenderd la mayor parte de los convenios sinticticos para los elementos que se han incluido (que son
solo unos pocos: en el borrador actual de la especificacion de HTMLS5 hay mds de cien). Algunos

detalles a destacar son:

o Laprimera linea, <!DOCTYPE html>, no es necesaria para el navegador, pero si para que el validador

al que se enlaza al final acepte el documento.

e Las etiquetas pueden incluir valores de ciertos atributos del contenido. Por ejemplo, en la segunda
linea: se especifica un atributo, «lang», para todo el documento, cuyo valor es «es-ES» (espaiiol
de Espafia). Esta informacion tampoco es necesaria a efectos de presentacion, pero el alcance del
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Figura 5.7 La pédgina de muestra en el navegador

lenguaje va mds alld de la mera presentacion de pdginas web estéticas. En otra aplicacién se podria
codificar un mensaje para un agente que, con este dato, podria saber cémo interpretar el contenido
y cémo responder.

En la cabecera, aparte del titulo, hay un elemento vacio «<meta>» que informa al intérprete de la
codificacién de caracteres. Este dato si es importante para el navegador: si éste estd configurado para
interpretar por defecto los caracteres como ISO Latin 1 o cualquier otro cédigo, el dato es necesario
para que los caracteres no ASCII se presenten adecuadamente.

En algunas marcas puede usted ver que hay atributos de estilo («style="..."») que especifican
detalles sobre la forma de la presentacion. Siguen la sintaxis de otro lenguaje, CSS (Cascading Style
Sheets). Aqui se han incluido en el mismo documento HTMLS5, pero en general es mejor incluirlos
en un documento aparte.

Observe el elemento <kbd>&1t ; p&gt ;</kbd>: la etiqueta «<kbd>» indica que el texto contenido
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debe presentarse con tipografia mecanogréafica (keyboard), y este contenido debe verse como «<p>».
Abhora bien, los simbolos «<» y «>» tienen un significado especial en el lenguaje y no se pueden es-
cribir directamente. Para que el navegador entienda que tiene que presentar «<» y no interpretarlo
como la apertura de un nueva marca se utiliza una referencia a entidad de caracter (o, simplemen-
te, «entidad»): «&1t ;» se refiere al cardcter «<» («It» es por «less than», menor que). Otras entidades
para caracteres reservados son «&gt ;» (>: greater than), «&amp;» (&: ampersand) y «&quot;» (":
quotation).

e En la parte final se presentan una imagen y un video acompafiados cada uno de una leyenda, y para
que salgan en dos columnas se ha recurrido al elemento <table> (este elemento es para presentar
datos en forma tabular; para presentaciones de otros elementos, como aqui, se aconseja hacerlo con
CSS, pero asi también funciona y es menos complicado). Hijos de <table>son <tr> (table row:
fila), <th> (table header, cabecera) y <td> (table data).

e El elemento «<video>» es nuevo en HTMLS. Si el navegador no estd preparado, presenta el texto
alternativo que se incluye en el contenido. Dentro de él hay dos elementos «<source>» que hacen
referencia al mismo video en tres formatos diferentes, para que pueda reproducirse en distintos
navegadores (Tema 2, final del apartado 5.4).

XML

A diferencia de HTML, cuyo objetivo es la presentacion de datos en un navegador, XML (eXten-
sible Markup Language) estd diseflado para la representacion de datos a efectos de almacenamiento y
comunicacidn entre agentes. Pero XML es mds que un lenguaje: es un metalenguaje. Quiere esto decir
que sirve para definir lenguajes concretos. Su sintaxis es muy parecida a la de HTML. Por ejemplo,
éste es un documento XML.:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<!DOCTYPE asignaturas2010 SYSTEM "asignaturas.dtd">
<asignaturas2010>
<!-- Asignaturas del plan de estudios 2010 -->
<asignatura codigo="95000005" acronimo="FTEL">
<nombre>Fundamentos de los Sistemas Telemdticos</nombre>
<creditos>4.5</creditos>
<semestre S="1" />
<tipo T="obligatoria" />
<guia>
<url href="http//www.dit.upm.es/ftel" />
<url href="http://www.etsit.upm.es/estudios/
graduado-en-ingenieria-de-tecnologias-y-servicios-de-telecomunicacion/
plan-de-estudios/listado—de-asignaturas.html" />
</guia>
</asignatura>
<asignatura codigo="95000019">
<nombre>Métodos Matematicos</nombre>
<creditos>4.5</creditos>
<semestre S="2" />
<tipo T="basica" />
</asignatura>
<!--otras asignaturas-->
</asignaturas2010>
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Independientemente de lo que significa su contenido, éste es un documento XML bien formado.

Eso significa que estd construido respetando las reglas sintdcticas de XML. Algunas de ellas, expresadas
informalmente, son:

Debe tener al principio un prélogo que empieza con la declaracion xml: versién y codificacion de
caracteres (si se omite esta dltima, por defecto es UTF-8, de manera que en el documento anterior
este dato es redundante), y sigue con el tipo de documento, que es una referencia a otro documento
en el que se define el lenguaje concreto para interpretar el contenido.

Debe tener un elemento raiz (en este caso, «asignaturas2010»), que es el «padre» de otros ele-
mentos. (En HTML, el elemento raiz es «html» o «HTML»).

Todos los elementos con contenido tienen que tener una etiqueta de cierre, y deben estar correcta-
mente anidados (en HTML, los navegadores admiten excepciones a esta regla).

Los elementos vacios deben terminar con «/>» (en HTML pueden terminar asi o con «>», salvo en
la version «XHTML», donde debe ser «/>»).

Los elementos pueden tener atributos, y los valores de éstos debe ir entrecomillados, con comillas
dobles o simples (como en HTML).

Otra diferencia con HTML es que los nombres de los elementos y los atributos son sensibles a la
caja: <curso>y <Curso> son nombres distintos.

Ahora bien, una cosa es que el documento esté «bien formado» y otra que el agente que lo lea lo

entienda. Usted lo ha entendido, pero para que un programa lo interprete y pueda hacer algo con él (por
ejemplo, construir una pagina web, o generar un pdf, o integrarlo con otros documentos) es preciso
definir el lenguaje concreto que estamos utilizando, en el que hemos inventado elementos y nombres
como «asignatura», «tipo», etc. Esta es la diferencia basica entre XML y HTML: en éste, los nombres
de elementos y atributos («html», «video», «width», etc.) tienen un significado predefinido para el
intérprete incluido en el navegador. En XML inventamos nombres adecuados para cada aplicacion,
definiendo un lenguaje concreto. Por eso decimos que XML es un «metalenguaje».

El lenguaje concreto se define mediante reglas sinticticas especificas para ese lenguaje. Esto se

puede hacer de dos formas: mediante una DTD (Document Type Definition) o mediante un «esquemas
XSD (XML Schema Definition). Veamos las ideas basicas de la primera. Una DTD para el lenguaje
anterior serfa:

© 00 ~NO O WN -~

<!ELEMENT asignaturas2010 (asignatura+)>

<!ELEMENT asignatura (nombre, creditos, semestre, tipo, guia?)>
<!ELEMENT nombre (#PCDATA)>

<!ELEMENT creditos (#PCDATA)>

<!ELEMENT semestre EMPTY>

<!ELEMENT tipo EMPTY>

<!ELEMENT guia (url+)>

<!ELEMENT url EMPTY>

<IATTLIST asignatura codigo CDATA #REQUIRED>

10 <!'ATTLIST asignatura acronimo CDATA #IMPLIED>

11 <'ATTLIST semestre S (1 | 2) #REQUIRED>

12 <!ATTLIST tipo T (basica | obligatoria | optativa) #REQUIRED>
13 <!'ATTLIST url href CDATA #REQUIRED>

La numeracidn de las lineas es solo para identificarlas, no forma parte de la DTD.
Primero se especifica cémo debe ser el contenido de cada elemento:
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e La linea 1 dice que el elemento raiz, asignaturas2010, debe tener como hijos uno o mds (eso
significa «+») elementos asignatura.

e Lalinea 2, que cada elemento asignatura debe contener un elemento nombre, uno creditos, uno
semestre, uno tipo y uno o ninguno (eso significa «?») guia.

e Las lineas 3 y 4, que el contenido de esos elementos es «<PCDATA» (Parsed Character Data): texto
que no contiene marcas.

e Segun las lineas 5, 6 y 8, los elementos semestre, tipo y url son vacios.

o Lalinea 7 dice que guia (si existe, de acuerdo con la linea 2) debe tener uno o mds elementos hijos
url.

Después estén las especificaciones de valores de atributos:

e La linea 9 dice que el elemento asignatura tiene que llevar obligatoriamente («#REQUIRED») un
atributo de nombre codigo con valor CDATA (Character Data) (texto que no se analiza).

e Sin embargo, el atributo acronimo (linea 10) es opcional (#IMPLIED).

e Lalinea 11 dice que el elemento semestre tiene necesariamente el atributo S cuyo valor puede ser
n 1 n 0 n 2 n
e Similar es la linea 12: el atributo T de semestre debe tener uno de los tres valores indicados.

o Finalmente, segun la linea 13, el atributo href de url, con valor CDATA, es obligatorio.

Si analiza usted el documento XML vera que respeta estas reglas. Y eso es lo que hace un analizador
(parser) de XML: validar un documento XML conforme a un DTD (o a un esquema) y entregar un
arbol sintactico a la aplicacion.

Estas definiciones de lenguaje se incluyen en un documento aparte (segtin indica la segunda linea
del documento XML estarian en el fichero asignaturas.dtd del mismo directorio del documento,
pero podrian estar en otra URL), o bien en el prélogo del mismo documento XML de la siguiente
forma:

<?xml version="1.0" 7>
<IDOCTYPE asignaturas2010 [
<!-- definiciones de elementos y atributos -->

1>

Resumiendo, un documento XML estd bien formado si su sintaxis respeta las reglas generales del
metalenguaje XML. Y es un documento valido si, ademads, respeta las reglas del lenguaje concreto
definido por una DTD, o por un esquema XSD (no entramos ya en explicar XSD, que es una forma
mds moderna de definir el lenguaje).

Después de validar un documento, el intérprete ha de ejecutarlo (figura 5.6). Esto ya depende de la
aplicacién. En el ejemplo anterior, el mismo documento XML podria servir para generar una pagina
web, para generar un pdf, para generar un mensaje de correo, etc. Para esto hay procesadores que, ba-
sandose en reglas que se definen en XSLT (Extensible Stylesheet Language Transformations), obtienen
los resultados deseados.

La flexibilidad y la universalidad de XML lo han convertido en la lengua franca de Internet. Cada
vez mas lenguajes para aplicaciones diversas se basan en XML. De uno de ellos vimos un ejemplo en el
apartado 5.4 del Tema 2: SVG, para la representacion de imdgenes vectoriales. La DTD de SVG (bas-
tante mas compleja que la anterior) esta publicada en http://www.w3.org/TR/SVG/svgdtd.html.
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5.5. Lenguajes de script

Un lenguaje de script®, o de scripting, es un lenguaje interpretado para programas que controlan el
funcionamiento de otros programas. De este tipo es por ejemplo, el lenguaje de intérprete de 6rdenes
bash que vimos en el Tema 1, que controla las funciones del sistema operativo. Otro tipo es el de los
disefiados para controlar las aplicaciones web, ya sea ejecutdndose en el cliente (el navegador), como
JavaScript, o en el servidor, como PHP o ASP.

JavaScript

No hay que confundir JavaScript (que, para ser mds precisos, deberfamos llamar «<ECMAScript»,
nombre del estdndar) con Java, un lenguaje compilado que estudira usted en la asignatura «Programa-
cién».

El uso principal de JavaScript es la inclusidn de funciones en las padginas web para conseguir efectos
dinamicos e interactivos afadidos a los efectos estaticos de HTML. Por eso, se habla de «<xDHTML»
(Dynamic HTML). Efectos como mostrar una alerta cuando el cursor pasa por una zona, validar valores
de un formulario antes de enviarlo al servidor, o cambiar una imagen por otra cuando el cursor pasa por
ella.

Se pueden insertar fragmentos de JavaScript en el mismo documento HTML. Por ejemplo:

<html>

<head>

<meta charset="UTF-8">

<title>Introduccidén a JavaScript (1)</title>

</head>

<body>

<h1>Fechas y datos del documento</h1>

<script type="text/javascript">

<t--

document.write("Hora local: ");

document.write(Date());

document.write("<br>URL: " + document.location + "<br>");
document .write("Modificado el " + document.lastModified);
/] -=>

</script>

</body>

</html>

El resultado en el navegador puede usted comprobarlo accediendo a la direccién
http://www.dit.upm.es/ftel/demos-tema3/intro-JS1.html: escribe la fecha y hora actual, la
URL del documento y la fecha y hora de su dltima modificacion.

Una breve explicacion del cédigo:

e «script» es el nombre del elemento cuyo contenido son las sentencias del lenguaje. El valor del
atributo «type» indica el lenguaje que el navegador debe interpretar. En HTMLS este atributo es
innecesario: si no se pone, se entiende que es JavaScript.

3Se puede traducir script por «guién», pero lo habitual es conservar el término inglés.
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e [as marcas de comentario «<!--...-->» son para los navegadores que no aceptan JavaScript. Al
final, «//» es la indicacién de comentario de JavaScript, para que el intérprete omita «-->».

e «write», «location» y «lastModified» son procedimientos incorporados en el lenguaje que se
aplican al objeto «document» (el documento).

e «Date()» es una funcién de JavaScript que devuelve los datos que pueden verse en el resultado.
Se pueden obtener los datos en espafiol, pero escribiendo una funcién adecuada; Date () estd ya
incorporada «de serie».

Ahora bien, lo anterior no tiene nada de «interactivo»: las sentencias se ejecutan en el momento
de cargarse la pagina en el navegador, y el resultado es estatico. Seria interactivo si, por ejemplo, se
mostrasen los resultados al pulsar en alguna parte de la pagina. Esto puede hacerse poniendo el script
como una funcién en la cabecera, no en el cuerpo, y llamdndola cuando aparezca el evento de pulsar:

<html>
<head>
<meta charset="UTF-8">
<title>Introduccidén a JavaScript (2)</title>
<script>
function Datos() {
document .getElementById("fecha") .innerHTML=
"Fecha y hora actuales: "+Date();
document .getElementById ("url") .innerHTML="URL: "+document.location;
document . getElementById("mod") . innerHTML=
"Ultima modificacién: "+document.lastModified;
X
</script>
</head>
<body>
<h1>Fecha y datos del documento</h1>
<p>Pincha en el botdn para saber la hora actual y datos de esta pagina</p>
<button type="button" onClick="Datos()">Escribe datos</button>
<p id="fecha">Aqui verads la fecha y hora actual</p>
<p id="url">Aqui, la URL de este documento</p>
<p id="mod">Aqui, cuando fue modificado</p>
</body>
</html>

Los datos aparecen al pulsar en el botén, como puede usted comprobar en la direccién
http://www.dit.upm.es/ftel/demos-tema3/intro-JS2.html

Esto requiere alguna explicaciéon mds. Empezando por el cédigo HTML (el que estd dentro de
<body>):
¢ El elemento <button> crea un botén. Aparte del atributo type, cuyo valor indica que es un simple
botén (hay otros tipos), hay un atributo onClick, cuyo valor es el nombre de una funcién JavaScript
que se ejecuta cuando se produce el evento de pulsar en el botén.

e Los tres elementos <p> que siguen tienen un atributo id cuyo valor sirve para identificarlos desde la
funcién JavaScript.

En cuanto a la funcién Datos () de la cabecera, que solamente se ejecuta cuando se pulsa el botén:

e Contrariamente al ejemplo anterior, no utiliza document . write, porque esto sustituiria toda la pa-
gina por una nueva, y lo que queremos es escribir en ciertos lugares sin sustituir la pagina.
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e Lafuncién getElementById("nombre"), aplicada al objeto document, devuelve el elemento iden-
tificado por "nombre", y en este elemento el procedimiento innerHTML sustituye su contenido
HTML por el que le digamos. Asi es como cambiamos los contenidos de texto de los tres <p>.

Ademads de onClick hay otros atributos cuyos valores indican la funcidn que se «dispara» al pro-
ducirse el evento: onMouseOver, onMouseQOut, onKeyPress, etc. Unido a la facilidad de escribir fun-
ciones en general (no como las utilizadas en el ejemplo, que son llamadas a funciones ya predefinidas)
permite disefiar paginas con efectos muy variados.

Como tltimo ejemplo, ya que conocemos la funcién del maximo comun divisor en C (apartado 5.3),
y en JavaScript es practicamente idéntica, veamos como se puede integrar en una pagina HTML.:

<html>

<head>

<meta charset="UTF-8">

<title>Introduccidén a JavaScript (2)</title>

<script>
function MCD(x,y) // Calcula el maximo comin divisor
while (x !'= y) { // de x e y mediante el

if (x >y) x =x -y; // algoritmo de Euclides
else y =y - Xx;
}
return x; // Devuelve el resultado en x
}
function numero(elemento) { //Traduce los caracteres a numero entero
return (parseInt(elemento.value));
}
function Calcular(x,y) { //Llama a MCD y escribe el resultado
document .getElementById("resultado") .innerHTML=
"El maximo comGn divisor de "+x+" y "+y+" es "+MCD(x,y);

}
</script>
</head>
<body>
<form>
Escribe un numero:
<input type="text" value="" size="10" onChange="x = numero(this)">
<br>Escribe otro:
<input type="text" value="" size="10" onChange="y = numero(this)">

<br><input type="button" value="Calcular MCD" onClick="Calcular(x,y)">
</form>
<p id="resultado"></p>
</body>
</html>

En el script de la cabecera hay ahora tres funciones. Normalmente, en lugar de insertar el cédigo
JavaScript (que puede contener muchas funciones) en la pdgina HTML se incluye en un fichero aparte
con la extensién . js, y en la cabecera se enlaza con
<script src="fichero.js"></script>.

Pero veamos antes algunos elementos HTML del cuerpo que no habian aparecido en los ejemplos
anteriores:
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e <form> se utiliza normalmente para rellenar y enviar datos al servidor; aqui solo para recoger dos
datos y llamar a un funcién JavaScript. En si mismo, no es un elemento «visible»: sirve para contener
otros elementos.

e <input> es para recoger datos del usuario. Puede adoptar distintas formas dependiendo del valor
del atributo type. En los dos primeros casos del ejemplo, "text" presenta un cuadro para que se
introduzca un texto con un maximo de 10 caracteres.

o El valor del atributo onChange se ejecuta cuando se cambia el contenido del texto: se asigna a la
variable x el resultado de la funcién numero (this). «this» es el propio elemento <input>.

e En la siguiente linea, el tipo es button. Al pulsarlo se ejecuta Calcular(x,y).
Las funciones de la cabecera son:

e MCD(x,y) es la misma que ya hemos comentado tanto en ensamblador (apartado 4.5) como en C
(apartado 5.3) para calcular el maximo comun divisor mediante el algoritmo de Euclides.

e numero(elemento) recibe el elemento (los dos <input> que la llaman con this) y devuelve el
nimero que se ha escrito. Para ello, hace uso de la funcién incorporada en el lenguaje parseInt.
En efecto, con elemento.value lo que se obtiene es la cadena de caracteres. La funcién parseInt
convierte esa cadena en un nimero entero. Para hacer las cosas bien se deberia comprobar previa-
mente que todos los caracteres introducidos son numéricos (hay un comentario sobre esto en el codi-
go fuente de http://www.dit.upm.es/ftel/demos-tema3/intro-JS3.html). Si se introducen
caracteres no numéricos el resultado es imprevisible. Puede usted comprobarlo, bajo su responsabi-
lidad: es posible que el navegador, o todo el sistema, quede bloqueado por falta de memoria o uso
excesivo de la UCP*,

e Calcular(x,y) simplemente le pasa a MCD los valores numéricos obtenidos y luego sustituye la
cadena vacia que habiamos puesto (<p id="resultado"></p>) por el resultado.

AJAX

Hay muchas m4s posibilidades para conseguir efectos dindmicos con JavaScript. Esta introduccién
debe ser suficiente para que pueda usted profundizar en su estudio mediante la consulta de las fuentes
que se citan en la bibliografia.

Para terminar, y sin entrar ya en detalles de implementacién, seguramente le interesard saber cdmo
funcionan, por ejemplo, las «sugerencias» de Google. Habra usted observado que a medida que se
escriben caracteres en el cuadro de bisqueda van apareciendo, debajo, posibles continuaciones. La
implementacién de interfaces de usuario «dialogantes» como ésta se hace con «AJAX» (Asynchronous
JavaScript and XML). Se trata de una combinacién de técnicas de JavaScript y de transmisién de datos
mediante los protocolos de la web con la que se consigue una interaccién dindmica entre las acciones
del usuario y las respuestas del servidor.

La figura 5.8 resume el principio. Ante un evento en el cliente, es decir, el navegador (como pulsar
una tecla) se crea, mediante JavaScript, un objeto que se llama HttpRequest. En la asignatura «Progra-
macién» entenderd usted qué es eso de un «objeto». Digamos, simplificadamente, que es un conjunto
estructurado de datos junto con unas funciones asociadas (abrir, enviar, etc.). El objeto se envia al ser-
vidor, que, tras analizarlo, elabora la respuesta adecuada y la remite al cliente. A diferencia de una
interaccidén web «cldsica», al recibir la respuesta el cliente no abre una pagina nueva: ejecuta funcio-

“De aqui se extrae una leccién interesante: no se fie de cualquier pagina que utilice JavaScript, péngale a su navegador
una extension para bloquearlo y admita Gnicamente las pdginas conocidas.
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Cliente Servidor

(1.5e produce
un evento

'

[ 2. Genera un
KXMLHttpRequest )

~

~

3. Envia el (4. Procesa el )
LXMLHttpRequest I XMLHttpRequest
) !
5. Elabora una
respuesta
) '
7. Procesa los .- 6. Envia datos
datos en XML
' ) ’
8. Actualiza
la pagina

Figura 5.8 Procesos en AJAX

nes de JavaScript para modificar lo necesario en la pdgina actual. Los datos se transmiten codificados
en XML o en una alternativa mds ligera como JSON (JavaScript Object Notation). Y en el caso del
buscador de Google esta secuencia se produce cada vez que se pulsa una tecla.



Apéndice A

El simulador ARMSim# y otras
herramientas

ARMSim# es una aplicacion de escritorio para un entorno Windows desarrollada en el Departa-
mento de Computer Science de la University of Victoria (British Columbia, Canadd). Incluye un en-
samblador, un montador (linker) y un simulador del procesador ARM7TDMI. Cuando se carga en él un
programa fuente (o varios), ARMSim# automdticamente lo ensambla y lo monta. Después, mediante
menus, se puede simular la ejecucién. Es de distribucién libre para uso académico y se puede descargar
de http://armsim.cs.uvic.ca/

Lo que sigue es un resumen de los documentos que se encuentran en
http://armsim.cs.uvic.ca/Documentation.html.

A.1. Instalacion

Instalacion en Windows

Se puede instalar en cualquier version a partir de Windows 98. Requiere tener previamente insta-
lado el «framework» .NET, versién 3.0 o posterior, que se puede obtener libremente del sitio web de
Microsoft.

En la pagina de descargas de ARMSim# se encuentra un enlace para descargar el programa insta-
lador (y también hay un enlace para descargar .NET de Microsoft). La versién actual (mayo 2010) es
ARMSim1.91Installer.msi. Al ejecutarlo se crea un subdirectorio llamado «University of Victoria»
dentro de «Archivos de Programax.

Instalacion en UN*X

«Mono» es un proyecto de cddigo abierto que implementa .NET. Permite ejecutar el programa
ARMSim# en un sistema operativo de tipo UN*X: Linux, *BSD, Mac OS X, etc. Muchas distribucio-
nes (por ejemplo, Debian y Ubuntu) contienen ya todo el entorno de Mono. Si no se dispone de €1, se
puede descargar de aqui: http://www.go-mono.com/mono-downloads/download.html

Estas son las instrucciones para instalar el simulador:

99
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1. En la misma pégina de descargas de ARMSim# hay un enlace a la versiéon para Mono. Es un
fichero comprimido con el nombre ARMSim-191-MAC. zip.

2. En el directorio $HOME (en Linux y *BSD, /home/<usuario>/), crear un directorio de nombre
dotnet y mover a él el fichero descargado previamente.

3. Descomprimir: unzip ARMSim-191-MAC.zip. Deberan obtenerse los ficheros:

ARMPluginInterfaces.dll

ARMSim.exe

ARMSim.exe.config
ARMSim.Plugins.EmbestBoardPlugin.dll
ARMSim.Plugins.UIControls.dll
ARMSimWindowManager.dll
DockingWindows.dll
DotNetMagic2005.d11
StaticWindows.dll

4. Utilizando un editor de textos, modificar el fichero ARMSim.exe.config para que la linea
<!-- <add key="DockingWindowStyle" value="StaticWindows"></add> -->

pase a ser:

<add key="DockingWindowStyle" value="StaticWindows"></add>

5. Con un editor de textos, crear un fichero de nombre ARMSim. sh (por ejemplo) con este contenido:

#!/bin/sh
mono $HOME/dotnet/ARMSim.exe

6. Hacerlo ejecutable (chmod +x ARMSim.sh)y colocarlo en un directorio que esté en el PATH (por
ejemplo, en $HOME/bin). Opcionalmente, copiarlo en el escritorio.

El programa ARMSim# se ejecutard desde un terminal con el comando ARMSim. sh (o pinchando en
el icono del escritorio).

A.2. Uso

La interfaz grafica es bastante intuitiva y amigable, y sus posibilidades se van descubriendo con
el uso y la experimentacion. Para cargar un programa, File > Load. Puede ser un programa fuente
(con la extension «.s») 0 un programa objeto («.o») procedente, por ejemplo, del ensamblador GNU
(apartado A.3). Se muestran en varias ventanas las vistas que se hayan habilitado en «View». Todas,
salvo la central (la del c6digo) se pueden separar y colocar en otro lugar («docking windows»).

(Nota para usuarios de UN*X: con las versiones actuales de Mono no funcionan las «docking
windows»; hay que inhabilitar esta caracteristica haciendo las ventanas estdticas, como se ha indicado
en el paso 4 de las instrucciones de instalacion).
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Vistas

Las vistas muestran la salida del simulador y el contenido de los registros y la memoria. Se pueden
seleccionar desde el menud «View».

e Code View (en el centro): Instrucciones del programa en hexadecimal y en ensamblador. Siempre
visible, no puede cerrarse. Por defecto, el programa se carga a partir de la direccién 0x00001000,
pero puede cambiarse en File > Preferences > Main Memory.

o Registers View (a la izquierda): Contenido de los dieciséis registros y del CPSR.

e Output View - Console (abajo): Mensajes de error.

e Output View - Stdin/Stdout/Stderr (abajo): texto enviado a la salida estandar.

e Memory View (abajo): Contenido de la memoria principal. Por defecto, esta deshabilitada; para verla
hay que seleccionarla en el menud «View». Se presenta solo un fragmento de unos cientos de bytes,
a partir de una direccidn que se indica en el cuadro de texto de la izquierda. En la tabla resultante, la
primera columna son direcciones (en hexadecimal) y en cada linea aparecen los contenidos (también
en hexadecimal) de las direcciones sucesivas. Se pueden ver los contenidos de bytes, de medias
palabras y de palabras (seleccionando, a la derecha de la ventana, «8 bits», «16 bits» 0 «32 bits»,
respectivamente). En la presentacién por bytes se muestra también su interpretaciéon como c6digos
ASCIIL.

e Stack View (a la derecha): Contenido de la pila del sistema. La palabra que estd en la cima aparece
resaltada. El puntero de pila se inicializa con el valor 0x00005400. El simulador reserva 32 KiB para
la pila, pero también puede cambiarse en File > Preferences > Main Memory.

e Watch View (abajo): valores de las variables que ha anadido el usuario a una lista para vigilar durante
la ejecucion
e Cache Views (abajo): Contenido de la cache L1.

e Board Controls View (abajo): interfaces de usuario de plugins (si no se cargd ninguno al empezar,
no esta visible).

Botones de la barra de herramientas

Debajo del ment principal hay una barra con seis botones:

e Step Into: hace que el simulador ejecute la instruccion resaltada y resalte la siguiente a ejecutar. Si
es una llamada a subprograma (b1 o bx), la siguiente serd la primera del subprograma.

e Step Over: hace que el simulador ejecute la instruccion resaltada en un subprograma y resalte la
siguiente a ejecutar. Si es una llamada a subprograma (bl o bx), se ejecuta hasta el retorno del
subprograma.

e Stop: detiene la ejecucion.

e Continue (o Run): ejecuta el programa hasta encontrar un «breakpoint», una instrucciéon swi 0x11
(fin de ejecucién) o un error de ejecucion.

e Restart: ejecuta el programa desde el principio.

e Reload: carga un fichero con una nueva version del programa y lo ejecuta.
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Puntos de parada («breakpoints»)

Para poner un breakpoint en una instruccidén, mover el cursor hasta ella y hacer doble click. La
ejecucion se detendrd justo antes de ejecutarla. Para seguir hasta el siguiente breakpoint, botén «run».
Para quitar el breakpoint, de nuevo doble click.

Cédigos para la interrupcion de programa

El simulador interpreta la instruccciéon SWI leyendo el cédigo (nimero) que la acompaina. En la
tabla A.1 estdn las acciones que corresponden a los cuatro més bésicos. El simulador interpreta otros
codigos para operaciones como abrir y cerrar ficheros, leer o escribir en ellos, etc., que se pueden
consultar en la documentacién. «Stdout» significa la «salida estandar»; en el simulador se presenta en
la ventana inferior de resultados.

Coédigo | Descripcion Entrada Salida
swi 0x00 | Escribe caracter en Stdout r0: el caracter
swi 0x02 | Escribe cadena en Stdout r0: direccién de una cadena
ASCII terminada con
el cardcter NUL (0x00)

swi 0x07 | Dispara una ventana emergente | r0: direccion de la cadena | r0: el entero leido
con un mensaje y espera a que | con el mensaje
se introduzca un entero
Estd documentada

pero no funciona
swi 0x11 | Detiene la ejecucion

Tabla A.1 Codigos de SWI

A.3. Otras herramientas

Este apartado contiene algunas indicaciones por si estd usted interesado en avanzar un poco mds
en la programacion en bajo nivel de ARM. Ante todo, recordar lo dicho en el apartado 4.10: ésta es
una actividad instructiva, pero no pretenda programar aplicaciones en lenguaje ensamblador: espere a
la asignatura «Andlisis y disefio de software».

Veamos algunas herramientas gratuitas que sirven, en principio, para desarrollo cruzado, es decir,
que se ejecutan en un ordenador que normalmente no estd basado en ARM y generan cédigo para ARM.
Luego se puede simular la ejecucién con un programa de emulacién, como «gemu» (http:gemu.org),
o con ARMSim#, o con el simulador incluido en la misma herramienta. Y también, como vimos en
el apartado 4.10, se puede cargar el cédigo ejecutable en la memoria de un dispositivo con procesador
ARM.

Hay algunos ensambladores disponibles en la red que puede usted probar. Por ejemplo, FASM (flat
assembler), un ensamblador muy eficiente disefiado en principio para las arquitecturas x86 y x86-64
que tiene una versién para ARM, y que funciona en Windows y en Linux, FASMARM:
http://arm.flatassembler.net/.
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Pero lo més préactico es hacer uso de una «cadena de herramientas» (foolchain): un conjunto de
procesadores software que normalmente se aplican uno tras otro: ensamblador o compilador, montador,
emulador, depurador, simulador, etc. Las hay basadas en el ensamblador GNU y en el ensamblador
propio de ARM.

Herramientas GNU

e El proyecto de cédigo abierto GNUARM («GNU ARM toolchain for Cygwin, Linux and MacOS»,
http://www.gnuarm. com) no se ha actualizado desde 2006, pero atin tiene miembros activos. Los
programas pueden ejecutarse en UN*X y en Windows (Cygwin, http://www.cygwin.com/, es un
entorno para tener la funcionalidad de Linux sobre Windows).

e Hay varios proyectos para incluir la cadena GNU en distribuciones de Linux. Por ejemplo, en Ubun-
tu (https://wiki.ubuntu.com/EmbeddedUbuntu)y en Debian (http://www.emdebian.org/).
Esta dltima es la que se ha usado para generar los listados de este Tema.

e Actualmente, el software mas interesante no es totalmente libre, pero si gratuito. Es el desarrollado
por la empresa «CodeSourcery», adquirida en 2011 por «Mentor Graphics», que le ha dado el nom-
bre «Sourcery CodeBench». Tiene varias versiones comerciales con distintas opciones de entornos
de desarrollo y soporte. La «lite edition» de la cadena GNU solamente contiene las herramientas de
linea de 6rdenes, pero su descarga es gratuita. Est4 disponible (previo registro) para Linux y para
Windows en:
http://www.mentor.com/embedded-software/sourcery-tools/

sourcery-codebench/editions/lite-edition/

La documentacion que se obtiene con la descarga es muy clara y completa.

Los procesadores de la cadena GNU se ejecutan desde la linea de 6rdenes. Todos tienen muchas
opciones, y todos tienen pagina de manual. Resumimos los principales, dando los nombres basicos,
que habréd que sustituir dependiendo de la cadena que se esté utilizando. Por ejemplo, as es el en-
samblador, y para ver todas las opciones consultaremos man as. Pero «as» a secas ejecuta el en-
samblador «nativo»: si estamos en un ordenador con arquitectura x86, el ensamblador para esa arqui-
tectura. El ensamblador cruzado para ARM tiene un prefijo que depende de la versién de la cadena
GNU que se esté utilizando. Para la de Debian es arm-linux-gnueabi-as, y para la «Sourcery»,
arm-none-linux-gnueabi-as. Y lo mismo para los otros procesadores (gcc, 1d, etc.).

e as es el ensamblador. Si el programa fuente estd en el fichero fich.s, con la orden as -o fich.o
<otras opciones> fich.s se genera el c6digo objeto y se guarda en fich.o (sin la opcién -o,
se guarda en a.out).

Algunas otras opciones:

-EB genera c6digo con convenio extremista mayor (por defecto es menor). Util si solo se quiere un
listado que sea més legible, como se explica en el dltimo parrafo del apartado 4.1.

-al genera un listado del programa fuente y el resultado, como los del capitulo 4.

-as genera un listado con la tabla de simbolos del programa fuente. Se puede combinar con el
anterior: -als

e gcc es el compilador del lenguaje C. Normalmente realiza todos los procesos de compilacién, en-
samblaje y montaje. Si los programas fuente estan en los ficheros fichl.c, fich2.c, etc., la orden
gcc -o fich <otras opciones> fichl.c fich2.c...
genera el c6digo objeto y lo guarda en £ich.
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Algunas otras opciones:

-S solamente hace la compilacién y genera ficheros en ensamblador con los nombres fichl.s,
fich2.s, etc. (si no se ha puesto la opcién -o).

-0, -01, -02, -03 aplican varias operaciones de optimizacion para la arquitectura (en nuestro caso,
para ARM).

e 1d es el montador. 1d -o fich <otras opciones> fichl.o fich2.o0... genera un cédigo
objeto ejecutable.
Algunas otras opciones:

-Ttext=0x1000 fuerza que la seccion de cédigo empiece en la direccién 0x1000 (por ejemplo).
-Tdata=0x2000 fuerza que la seccion de datos empiece en la direccién 0x2000 (por ejemplo).

-oomagic hace que las secciones de cddigo y de datos sean de lectura y escritura (normalmente, la
de cédigo se marca como de solo lectura) y coloca la seccién de datos inmediatamente después
de la de texto.

e nm <opciones> fichl fich2... produce un listado de los simbolos de los ficheros, que deben
contener cdigos objeto (resultados de as, gcc 0 1d), con sus valores y sus tipos (global, externo, en
la seccién de texto, etc.), ordenados alfabéticamente. Con la opcién -n los ordena numéricamente
por sus valores.

e objdump <opciones> fichl fich2... da mds informaciones, dependiendo de las opciones:
-d desensambla: genera un listado en ensamblador de las partes que se encuentran en secciones de
cédigo.
-D desensambla también las secciones de datos.
-r muestra los diccionarios de reubicacion.

-t igual que nm, con otro formato de salida.

Android SDK

El SKD (Software Development Kit) de Android es una coleccién de herramientas con las que
trabajard usted en la asignatura «Andlisis y disefio de software». Se puede descargar libremente de
http://developer.android.com/sdk/, y lo incluimos aqui porque en el apartado 4.10 hemos he-
cho referencia a uno de los componentes, el adb (Android Debug Bridge), con el que se pueden instalar
y depurar aplicaciones en un dispositivo conectado al ordenador mediante USB.

Herramientas ARM

Keil es una de las empresas del grupo ARM, dedicada al desarrollo de herramientas de software.
Todas estdn basadas en un ensamblador propio, que es algo distinto al de GNU que hemos visto aqui.

El «MDK-ARM» (Microcontroller Development Kit) es un entorno de desarrollo completo para
varias versiones de la arquitectura ARM que solamente funciona en Windows. La version de evaluacion
se puede descargar gratuitamente (aunque exige registrarse) de http://www.keil.com/demo/.
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Laboratorio 5. HTML, CSS y JavaScript

Objetivos:

Estudio basico del lenguaje HTML y de las hojas de estilo CSS.

Inclusion de codigo JavaScript en paginas web.

Realizacion:

La préctica se realizard en Linux. La duracion estimada es de una hora.

Recursos:

PC+Linux con configuracion de red operativa.
Editor de texto.
Navegador Firefox.

Entrega de resultados.

Se deben subir al portal moodle tres ficheros (lab5.html, lab5.css, lab5.js) que se crearan a lo largo de la
practica, asi como un fichero de imagen con la captura de pantalla que muestre el aspecto de la pagina creada. Se
deben subir las versiones existentes al finalizar la tarea 10, mas las modificaciones que se describen en la tarea
de entrega. En la descripcion de la tarea se indica como se deben subir los ficheros pedidos. En el enunciado se
hacen algunas cuestiones para que considere el efecto que tienen determinados cambios sobre la pagina
presentada, pero no se pide entrega de las respuestas.

Creacion de una pagina basica HTML.

Tarea 1. Creacion de la pagina. Arranque un editor de texto (nano, gedit, etc.) y escriba el siguiente
contenido:

<html>

<!-- Esto es un comentario: texto del laboratorio 5 -->
<head>

<title>

Laboratorio 5.

</title>

</head>

<body>

<hl>Ejemplo de p&aacute;gina web b&aacute;sica.</hl>
<p>Esto es un p&aacute;rrafo creado por XXXXX.</p>
</body>

</html>

En el texto anterior cambie la cadena XXXXX por su nombre y apellidos. En el menu de
“Archivo”/”File” seleccione la opcion de “Guardar como”/”Save as” y guarde el fichero con el nombre
lab5.html en una carpeta de su ordenador.

Tarea 2. Visualizacion de la pagina en el navegador. Arranque el navegador firefox. Una vez arrancado,
pulse Ctrl-O. Aparecera un explorador en el que puede seleccionar el fichero lab5.html para abrirlo.
(;Doénde le muestra el navegador el texto “Laboratorio 5.” que aparece en la pagina? ;Hay alguna
diferencia de presentacién entre el encabezado y el contenido del parrafo? NOTA: en esta tarea el
navegador presenta el contenido de un fichero HTML que se encuentra en el sistema de ficheros del
ordenador, sin que haya comunicacion con un servidor web usando el protocolo HTTP.

Tarea 3. Modificacion de la presentacion del texto. Usando el editor de textos, cambie el contenido del
fichero lab5.html para que su nombre y apellidos vayan entre etiquetas <em> como sigue:



<em>XXXXX</em> . Una vez guardado el fichero con dicho cambio, en el navegador vuelva a cargar
el fichero que esta visualizando. ;Qué ha cambiado? Modifique nuevamente el fichero para que ahora su
nombre y apellidos vaya entre etiquetas <b> en lugar de <em>: <b>XXXXX</b> ;Qué ha cambiado?
Pruebe también a anidar las etiquetas <b> y <em>: <b><em>XXXXX</em></b>.

Tarea 4. Encabezados de diferentes niveles. Usando el editor de textos, cambie el cuerpo (contenido
entre las etiquetas <body>) del documento a lo siguiente (XXXXX se debe sustituir por su nombre y
apellidos):

<hl>Curso 2014/2015</h1>

<h2>Listado de asignaturas que est&aacute; cursando XXXXX durante el primer
cuatrimestre</h2>

<p>Aqué&iacute; aparecer&aacute; la lista de asignaturas que esté&aacute; cursando este
cuatrimestre.</p>

<h2>Listado de asignaturas que cursar&aacute; XXXXX durante el segundo cuatrimestre</h2>
<p>Aqué&iacute; aparecer&aacute; la lista de asignaturas de las que se matricular&aacute;
el segundo cuatrimestre.</p>

Cargue el fichero actualizado en el navegador. Indique qué ha cambiado. Experimente también con
encabezados de nivel inferior (<h3>, etc.).

Tarea 5. Listas. Sustituya el contenido del parrafo bajo el encabezado “Listado de asignaturas que
estsaacute; cursando XXXXX durante el primer cuatrimestre” por la lista de asignaturas
con la estructura que sigue. Se da como muestra el elemento de lista correspondiente a FTEL, afiada
otros elementos (cada uno "encerrado" entre las etiquetas <li>...</Ii>) con el resto de asignaturas de las
que esta matriculado este cuatrimestre.

<p>
<ul>

<li>Fundamentos de los Sistemas Telem&aacute;ticos (FTEL) .</1li>

<!-- A continuacién afiada mas elementos de lista con el resto de asignaturas -->
</ul>

</p>

Cargue el fichero actualizado en el navegador. Pruebe también a sustituir etiqueta de lista <ul> por la de
lista ordenada <ol> (y la correspondiente etiqueta de cierre) y observe la diferencia en el tipo de lista que
se muestra. Modifique el fichero para incluir también, bajo el parrafo correspondiente, la lista de
asignaturas que tiene intencion de cursar en el segundo cuatrimestre, y muéstrelo en el navegador.

Tarea 6. Enlaces a otras paginas. Edite el fichero lab5.html y afada, justo antes de la etiqueta </body>, el
siguiente contenido:

<p>Pr&aacute;ctica realizada en la
<a href="http://www.etsit.upm.es" target=" blank">ETSI de Telecomunicaci&oacute;n</a>
</p>

Cargue el fichero actualizado en el navegador. ;Qué ocurre si pica en el enlace? ;Ddonde se abre la nueva
pagina? ;Qué ocurre si borra el texto target="_blank" y mantiene el resto?

Tarea 7. Enlace de imégenes en una pagina HTML. Con su navegador, vaya al enlace
http://www.upm.es/canalUPM/archivo/imagenes/logos/color/EtsiTeleco_new.jpg y descargue el fichero
con el logotipo de la Escuela (que se llamard EtsiTeleco_new.jpg) en el mismo directorio en el que esta el
fichero lab5.html. Con el editor de texto edite ahora el fichero lab5.html y cambie el parrafo afiadido en
la tarea 6 para que tenga el siguiente contenido:

<p>Pré&aacute;ctica realizada en
<a href="http://www.etsit.upm.es" target=" blank"><img src="EtsiTeleco new.jpg"></a>
</p>

Cargue el fichero actualizado en el navegador. ;Donde debe picar con el raton para acceder a la pagina de
la Escuela?


http://www.etsit.upm.es/
http://www.etsit.upm.es/
http://www.upm.es/canalUPM/archivo/imagenes/logos/color/EtsiTeleco_new.jpg

Hojas

Cambie ahora la etiqueta <img> anterior por esta otra:
<img src="EtsiTeleco new.jpg" height="50" width="120">

Repita la carga del fichero en su navegador y describa los cambios que observa. {En qué unidades cree
que estan expresados los valores de los atributos “height” y “width”?

de estilo CSS.

Tarea 8. Con el editor de texto, cree un fichero de nombre lab5.css y con el siguiente contenido:
hl {/* Estilo de encabezado 1 */ color:blue; text-align:center;}

h2 {/* Estilo de encabezado 2 */ color:green; text-align:left;}

p {/*Estilo de parrafo */ color:red; text-align:left;}

Guardelo en el mismo directorio en que se encuentra el fichero lab5.html. Edite ahora el fichero
lab5.html y afiada la siguiente linea en la seccion de cabecera (definida por la etiqueta <head>):

<link rel="stylesheet" type="text/css" href="lab5.css">

Con el navegador cargue el fichero lab5.html y compare lo que observa con lo observado en las tareas
anteriores.

Tarea 9. Modificaciones en la hoja de estilo. Edite el fichero lab5.css y haga los siguientes cambios:
* Afada un estilo para que el color de fondo de los encabezados hl y h2 aparezcan en color marfil
("ivory"). Puede consultar este enlace como ayuda.
* Afada un estilo para que el fondo del cuerpo de la pagina (<body>) sea el contenido del fichero
http://www.ics.upm.es/imagenes/upm.gif.
* Afada un estilo para que los elementos de la lista aparezcan en color naranja.
*  Modifique el estilo del encabezado de segundo nivel para que aparezca centrado.

Inclusion de codigo JavaScript en una pagina web.

Tarea 10. Abra un editor de texto y copie el codigo JavaScript de la funcion saludo() que aparece en el
ejemplo 2 de las transparencias de JavaScript del tema 3 (lo comprendido entre las etiquetas <script>y
</script>, sin incluir dichas etiquetas). Guarde el fichero editado en el mismo directorio en que estan los
ficheros lab5.html e lab5.css, y dele el nombre lab5 js.

Edite ahora el fichero lab5.html y haga los siguientes cambios:

* Entre las etiquetas </title> y </head> inserte la siguiente linea:
<script type="text/javascript" src="lab5.]js"></script>

* En el cuerpo (entre las etiquetas <body> y </body>) de la pagina HTML, donde crea oportuno
para la presentacion, afiada las siguientes lineas:

<p>Pinche en el boté&oacute;n para saber la hora.</p>
<button onClick="saludo () ">Bot&oacute;n</button>
<p id="result"></p>

* Guarde el fichero con los cambios anteriores y abralo con su navegador. Compruebe que el
comportamiento es el esperado segun lo explicado en el ejemplo de JavaScript.

* ;Qué relacion tiene el atributo id="result” con el codigo JavaScript? En el fichero lab5.html
cambie el valor del atributo id a “resultado” y cargue el fichero cambiado en el navegador. ;Qué
ocurre y por qué? ;Qué habria que cambiar en el cddigo JavaScript para que el comportamiento
volviese a ser el mismo de antes? Haga el cambio y compruebe que funciona.

Al concluir esto, debe realizar las modificaciones que se describen en la tarea de entrega. Una vez
hechas, muestre la pagina creada con la presentacion del saludo y la hora tras haber pulsado el boton,
maximice la ventana del navegador para que ocupe toda la pantalla del PC y no haya otras ventanas sobre
el navegador. Haga una captura de pantalla (pulse la tecla "Impr Pant" del teclado). La imagen esta en la
carpeta "Imagenes" de su cuenta. Puede acceder a ella en el menu Lugares—Imagenes. Tendrd un
nombre com “Screenshot from ...”. png, en el que los puntos suspensivos representan la fecha y hora de
la captura. Suba este fichero a moodle, junto con los ficheros lab5.html, lab5.css y lab5.js, siguiendo las
instrucciones que se describen en la tarea de entrega..


http://www.w3schools.com/css/css_background.asp
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Laboratorio 6. Procesadores hardware. Simulacion con ARMSim#

Objetivos:
o Experimentar la ejecucidn simulada de programas escritos en ensamblador de ARM.

e Comprobar los resultados de la ejecucion de instrucciones de movimiento y
procesamiento (mov, add, sub, cmp), de instrucciones de bifurcacion (b, bl, blt), de
instrucciones de acceso a la memoria (1dr, srtb) y de interrupcion (swi).

Recursos:
e EI ordenador del laboratorio o cualquier equipo que tenga instalado el simulador

ARMSim#.
e El Moodle de la asignatura
Resultados:

Como resultado de esta practica debe subirse a Moodle en la tarea “LAB6-Gxx. Entrega del
fichero de resultados” la plantilla rellena con las respuestas a las cuestiones planteadas en
este enunciado de la préactica (escritas en negrita) asignandole el nombre segun el formato
establecido: Grupo-Apellidol-Apellido2-L6.odt.

Actividades previas:

Antes de la sesion de laboratorio, debe leer previamente este documento e intentar realizar
las actividades indicadas para asegurar que puede completarlo antes de finalizar la sesion.

Programa objeto de la practica

Empiece desde el entorno grafico, abra un terminal de texto, cree un nuevo directorio 1abé, vaya
a este directorio 1ab6 y baje del Moodle el fichero saludo.s que contiene un programa de
saludo, similar al de la funcion en javascript (saludo.js) con la que trabajé en el laboratorio
anterior pero escrito ahora en ensamblador para el simulador ARMSim#.

Baje también al directorio lab6 la plantilla para ir escribiendo los resultados: resultados-
lab6-2014.odt.

Realice paso a paso las siguientes actividades:

1. Utilizando un editor de texto plano, abra el fichero saludo.s y analice el programa
contenido en éI*. Con este mismo editor, modifique en el programa los valores numéricos que,
con la directiva .equ, se asignan a H (hora), M (minutos) y S (segundos) sustituyéndolos por
los valores que se indican en la definicion de la tarea para su grupo. Al guardarlo mantenga la
codificacion UTF-8.

Arranque el simulador ARMSim# y compruebe que tiene habilitado SWIInstructions en
File >Preferences>Plugins. Cargue (File »>Load) el fichero saludo.s en el
simulador. Observe que, al decirle «Load» al simulador, éste automéaticamente ensambla el
programa antes de cargarlo. Si le diera algun error al cargarlo es porque, al modificar el
programa, ha cometido algun error. Abra el editor de texto, corrija lo necesario, sélvelo y
vuelva a cargarlo en el simulador (File >Reload, oicono g en la barra de herramientas).
Seleccione Hexadecimal en la tabla de registros (a la izquierda). Observara que todos los
registros estan a cero salvo el R13 (sp) que contiene el valor 9x5400 y el R15 (pc), que tiene
el valor 9x1000 (direccion de comienzo de la ejecucion del programa cargado) y vera que en
el registro CPSR los indicadores N, Z, Cy V estdn a 0.

! Para facilitar su comprension, al final de este enunciado tiene una tabla explicativa de las instrucciones y
directivas utilizadas en este programa



2. Ejecute, una a una las cuatro primeras instrucciones del programa (con el icono «Step Into»
* de la barra de herramientas y anote en el formulario de entrega de resultados los
contenidos de los registros RO, R1 y R15, explicando brevemente qué significan los
nuevos valores que han tomado estos registros.

3. Continue ejecutando paso a paso y pare cuando R15 (cp) tome el mismo valor que R14 (Ir).
(Si se pasa, pulse el icono «Restart» & y reinicie la ejecucion paso a paso, hasta que los
valores de ambos coincidan). Anote en el formulario el contenido de R15 y explique
brevemente por qué ambos registros tienen el mismo valor. Anote también los
contenidos de los registros R1y R2 y explique a qué corresponden sus valores.

4. Si no tiene abierta la ventana MemoryView, activela desde el menu View. (Si tiene activado
Stack, puede desactivarlo porque no se usa). En MemoryView seleccione WordSize>8bits
y ponga ©00010e6 como valor de direccién. Continle ejecutando el programa paso a paso
para ir observando lo que hace. Una vez que lo haya entendido, puede seleccionar
Stdin/Stdout/Stderr en OutputView, pulsar el icono «Run» ) vy ejecutar todo el
programa de una vez. Cuando el programa se pare (instruccion swi ©x11), anote en el
formulario de entrega el resultado que aparece en Stdin/Stdout/Stderr y todos los
valores en rojo (contenidos de registros, indicadores, y contenidos de bytes de memoria).

5. Modifique el programa segun indica la definicion de la tarea para este grupo, carguelo en el
simulador, ejecutelo y escriba en el formulario las diferencias que ve en los resultados.

6. El programa saludo.s no comprueba si los valores de hora que ponemos con las directivas
.equ son correctos. Edite el fichero saludo.s y cambie el valor de M (minutos) a 100.
Ejecute el programa y anote en el formulario el texto que aparece en
Stdin/Stdout/Stder explicando por qué no se escriben correctamente los minutos.

7. Para evitar que acepte datos no validos, debe modificar el codigo de modo que se compruebe
que los valores asignados son correctos y, si no lo son, escribir un mensaje adecuado.

Para ello, edite de nuevo el fichero saludo. s y realice los siguientes cambios:
a) detras de la instruccion crea_cad: mov ri1, #H que cargaen rl el valor decimal de H,
afiada dos nuevas instrucciones:
cmp rl, #24 @ comparar (rl), que es igual a H, con el valor 24
bge error @ si (rl) es mayor o igual que 24 bifurcar a otra parte del

@ programa en la que se escribe un mensaje de error
b) afiada otras dos instrucciones como las anteriores, detréas de la instruccion que carga en rl
el valor decimal de M, y otras dos detras de la instruccion que carga en rl el valor decimal de
S pero, en ambos casos, poniendo 60 como valor limite maximo valido.

c) justo al final del cédigo (antes de .data) afiada la siguiente rutina:

error: ldr r@, =m_error @ escribe por pantalla el mensaje de error
swi 0x02 @ guardado en m_error como .asciz
swi ox11 @ y finaliza la ejecucidn

d) y justo antes de . end afiada:

m_error: .asciz "Valor no valido: hora debe ser < 24, minutos y segundos
deben ser < 60"

8. Ejecute de nuevo el programa (con el valor de M igual a 100) y anote en el formulario el
resultado que aparece en la ventana Stdin/Stdout/Stderr. Anote también los valores que
aparecen en rojo (contenidos de registros, bytes de memoria e indicadores).

9. Para terminar, copie al formulario de entrega el programa en ensamblador saludo.s tal
como le ha quedado después de la realizar todos los cambios.



Tablas con las instrucciones y directivas usadas en el programa saludo.s
(Aparecen en orden alfabético.)

Instrucciones

Significado

add rd, rfl, #val

Suma el valor val? al contenido del registro rf1®y lo guarda en el registro rd

add rd, rfl, rf2

Suma los contenidos de los registros rfl y rf2 y guarda el resultado en rd.

b etig Bifurca a la instruccion que tiene la etiqueta etiq”.

bl etig Bifurca a la instruccién con etiqueta etiq pero antes guarda el valor del
contador de programa (r15) en el registro de enlace (r14).

blt etiqg Si como consecuencia de una operacion anterior se cumple la condicion
menor-o-igual (It), bifurca a la instruccion de etiqueta etiq.

cmp rf, #val Compara el contenido del registro rf con el valor val. Si son iguales, pone el
indicador Z =1, si no, pone Z = 0. Si el contenido del registro rf es menor
gue val, pone el indicador N = 1y, si no, pone N=0.

ldr rd, =etiq Carga en el registro rd la direccion de la memoria etiquetada con etiq.

mov rd, rf Copia el contenido del registro rf en el registro rd.

mov rd, #val Copia el valor val al registro rd.

strb rfl, [rf2], #val

Almacena los 8 bits menos significativos del registro rfl en el byte cuya
direccion es el contenido de rf2, y luego suma val al contenido de rf2

sub rd, rfi, rf2

Guarda en el registro rd el resultado de restar los contenidos de los registros
rfly rf2.

swi Ox11 Simula una Ilamada al sistema operativo que para la ejecucion del programa
swi 0x02 Simula una llamada al sistema operativo para escribir en la pantalla una
cadena de caracteres almacenada en memoria, a partir de la direccién que
coincide con el contenido del registro RO y continda con los caracteres
almacenados en las siguientes direcciones hasta que encuentra un caracter
nulo (0)
Directivas Significado
.ascii ".." Indica al ensamblador que cargue en memoria, en la zona de datos, la cadena de
caracteres "... "°, justo detras de los datos que se hayan definido previamente con
directivas similares (o al principio de la zona de datos si no hay directivas previas).
.asciz ".." Hace lo mismo que .asciiy ademas afiade al final el caracter nulo (0)
.data Indica que empieza la parte de definicion de datos

.byte valores

Indica al ensamblador que cargue en memoria, en la zona de datos, la lista de valores
especificados (tipo byte), a continuacién de los definidos previamente

.equ cte, val

Establece la equivalencia entre el nombre de una constante cte® y su valor val

.end Indica al ensamblador el fin del programa (incluido cédigo y datos)
.skip val Indica que debe reservarse memoria para almacenar un nimero val de bytes
.text Indica al ensamblador que empieza la zona de c6digo ejecutable

2 val representa un valor en decimal (por defecto), o en hexadecimal si empieza por Ox.
3rf (registro fuente 1 0 2) y rd (registro destino) representan a alguno de los 16 registros (r0-ri15).
* etiq debe interpretarse como una etiqueta del programa

5n n

representa una cadena de caracteres ASCII de cualquier longitud

® cte representa el nombre de una constante
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Material de estudio

Estas transparencias
Disponibles en moodle

J.F. Kurose, K.W. Ross. Redes de Computadoras. 52 ed.
Pearson, 2010.

Cap. 1, apartados 1.1, 1.2, 1.3 (excepto conmutacion de circuitos),
14y15.
Cap. 2, apartados 2.1, 2.2, 2.5
Disponible el Cap.1 como material descargable en el sitio web de
la editorial

* http://www.pearsoneducacion.com

* buscar por Autor = Kurose

?
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Tema 4. Internet

Internet

Nucleo de la red

Conceptos de prestaciones
Arquitectura de red

Principios de las aplicaciones de red
LawebyHTTP

DNS

I_T[
o
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Tema 4. Internet

Internet
Componentes, conceptos, SeI’ViCiOS, estructura

Fl-éul Tema 4: Internet 5

Internet: componentes

¢, Qué es Internet? Red movil

* Red de comunicaciones formada por
cientos de millones de dispositivos
denominados sistemas finales o e
también sistemas terminales
(“hosts”)

Ej.: ordenadores, teléfonos moviles,
televisores, consolas, sensores, etc.

* conectados entre si mediante
enlaces de comunicaciones y
conmutadores de paquetes Red doméstica egional
(routers).

* L os enlaces de comunicaciones
utilizan diferentes medios fisicos a
través de los cuales los datos se
transmiten en la red.

Ej. de medios fisicos: hilo de cobre,
fibra 6ptica, ondas de radio Red corporativa

ISP Global

Fl-énl Tema 4: Internet 6
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Internet: conceptos (1)

* Los datos se transmiten a través de los distintos enlaces a
distinta velocidad

Depende del medio fisico que utilicen
* Esa velocidad se denomina capacidad del enlace o caudal
* Se mide en bits/segundo (bps)
* Los datos viajan en unidades que se denominan paquetes.

El emisor segmenta los datos y afiade bits de cabecera a cada
segmento, formando los paquetes que se envian a través de la red

Cuando los paquetes llegan al receptor, vuelven a ser
ensamblados para obtener los datos originales

Su tamafio depende de la aplicacion (si es una peticién, o una
respuesta, una descarga, etc.)

Tienen un tamafio méximo establecido, tipicamente 1.500 octetos.

Fré-l Tema 4: Internet 7

Internet: conceptos (2)

* Un “router”: Red mévi
toma los paquetes que llegan /
por sus enlaces de entrada y

los reenvia por sus enlaces

de salida

» Encamina los paquetes hacia su
destino final

* Ruta que sigue un paquete:

Secuencia de enlaces de
comunicaciones y routers
desde un SF emisor hasta un
SF receptor

Red corporativa

Fré-l Tema 4: Internet 8
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Protocolos y estandares

. Red movil
* Protocolo: conjunto de reglas

gue gobierna el envio y 5@ @;ﬂ ISP Global
recepcion de mensajes oo
Ej.: HTTP, SMTP, IP, TCP, UDP
“Familia” TCP/IP
* Estandares de Internet:
RFC: Request for Comments

IETF: Internet Engineering Task
Force

Red doméstica

Red corporativa

Fl-éul Tema 4: Internet 9

Ejemplo de protocolo humano y protocolo
de red

.
i, chE
& T
A &4

tiempo tiempo tiempo tiempo

Fl-énl Tema 4: Internet 10
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Internet de los servicios

Internet es una infraestructura
gue ofrece un servicio basico de
transferencia de paquetes a las
aplicaciones

Permite la creacion de servicios

avanzados
Aplicaciones distribuidas =
programas que utilizan la
infraestructura

Aplicaciones de red

Se ejecutan en los sistemas finales

* Ejemplos de aplicaciones

+ correo-e, navegacion web, VolIP,
IPTV, juegos en red, P2P,
videoconferencia, etc.

Peass

e
@i
g

,

Fl-éul Tema 4: Internet
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Estructura de Internet

* Periferia (o frontera) de

lared:

aplicaciones y sistemas
finales (SF)

* Redes de acceso:

conectan a los usuarios
con los proveedores de
servicios

* Nlcleo de lared:

routers
red de redes

e

Fl-énl Tema 4: Internet
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Redes de acceso

¢, Como conectar los

sistemas finales a los <5\< ));ﬂ

“riare
routers de los %/
proveedores de :
servicios?

* Redes residenciales

* Redes corporativas
(empresa,
universidad, ...)

* Redes inalambricas

Frénl Tema 4: Internet 18

Acceso residencial; redes en casa

Componentes tipicos:
* modem ADSL o modem de cable £
¢ router/firewall/NAT Q
* Ethernet

* Punto de acceso inalambrico

DSLAM ADSL
firewall
Circuito
ISP separador
Operador Froiy
Etherne ing%crﬁﬁ?ico
conmutada
FTér-I Tema4: Internet 14
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Acceso en organizaciones: redes de area local

* Lasredes de area local (LAN)
permiten la interconexion
entre si de sistemas finales en
una organizacion y la
conexion al primer router en el
camino

* Ethernet:
medio compartido y
dedicado

10 Mbps, 100Mbps, 1Gbps, : ——§
10 Gbps Ethernet —— / \ E

Fl-énl Tema 4: Internet 15

Tema 4. Internet

Nucleo de la red
Conmutacion de paquetes
Encaminamiento
Organizacion de la red

Fl-énl Tema 4: Internet 16
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El nlcleo de la Red

* Malla de conmutadores de
paquetes (routers)
interconectados

* ¢ Cbmo se realiza la
transferencia de datos a través
de la red?

m) conmutacion de paquetes: se
envian paquetes de datos a
través de los nodos de la red,
mediante almacenamiento y
reenvio.

H‘éﬂ Tema 4: Internet 17

Conmutaciéon de paquetes

* El emisor divide los mensajes en paquetes

* Los paquetes viajan a traves de los enlaces de
comunicaciones y de los conmutadores (nodos
de la red)

Comparten los recursos existentes
Cada paquete utiliza toda la capacidad del enlace

* Los conmutadores emplean el método de

almacenamiento y reenvio

El conmutador recibe el paquete completo antes de
pasarlo al enlace de salida

H‘éﬂ Tema 4: Internet 18
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Conmutaciéon de paquetes: almacenamiento
y reenvio

A v- » B
‘§ @ R bps @ R bps 5”

R bps

* Llevad, ., = L/R segundos entregar un paquete de L bits a
un enlace de capacidad R bps

dirans €S €l retardo de transmision

* Almacenamiento y reenvio: todos los bits del paquete
deben llegar al router antes de que pueda ser reenviado por
el siguiente enlace

* Sihay Q enlaces iguales, se acumula un retardo minimo =
Q*L/R

Fré-l Tema 4: Internet 1

Conmutaciéon de paquetes: almacenamiento
y reenvio

A [y UGS —
“%ﬁ R bps @ R bps @ R bps 5"
Ejemplo:
Cronograma:

J—

dtrans{

1

L = 3.000 bits
R =1,5 Mbps

'Idlrans Tiempo que tarda en

llegar el paquete de A
aB =6ms.

trans

Fré-l Tema 4: Internet 2
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Encaminamiento

¢, Como se determina la ruta que debe seguir un paquete
hasta alcanzar su destino?

* Cada paquete lleva una cabecera con la direccion
destino

* Cuando un router recibe un paquete, realiza el proceso
de reenvio (“forwarding”):
Examina la direccion destino

Busca en una “tabla de encaminamiento” el enlace de salida
adecuado

Reenvia el paquete por ese enlace de salida al router vecino
* Los protocolos de encaminamiento determinan las rutas
mas cortas y configuran las tablas de encaminamiento
de los routers.

H‘EH Tema 4: Internet 21

Proveedores de servicios de Internet

* Los sistemas finales acceden a Internet a través
de los ISP

Internet Service Providers
* Cada ISP es una red de routers y enlaces
Proporcionan conectividad

Ofrecen diferentes tipos de accesos y servicios (ej.:
ADSL, cable, inalambrico, contenidos, ...)

* Pueden ser de ambito local, regional, nacional o
internacional

Hé H Tema 4: Internet 22
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Organizacion de Internet: red de redes

* Jerarquia de d
proveedores ISP
* En el centro: ISPs de

Nivel 3

; l

nivel 1 “ //_
Se denominan redes O )
troncales de Internet 4 T~ —
(“Internet backbones™)— N

» Ejem.: Sprint, Verizon,
MCI, AT&T, NTT,

Level3, Qwest y Cable .
& Wireless I \

Conectados entre si
=

Fl-énl Tema 4: Internet =

Ejemplo de ISP de nivel 1

The Verizon Global Network

oy
L™ g "\‘;
~ e p o
re [ DB
AN m
A\ 4 ) =
£ Y e
2 =
/ ) = ::"
e P, -.
{ ¢
) \
L
verizonbusiness
Global MesH

http://www.verizonbusiness.com/us/about/network/

Fl-énl Tema 4: Internet 24
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Organizacion de Internet

* Los ISPs de nivel 2 tienen cobertura regional o

nacional
9 e
~ \ h

‘Clientes” de ISPsde '~ "= =
nivel 1 L g (LS8 T
E . . X @3 h

ncaminan el trafico ety
a través de ISPs de R AN
nivel 1

* Por debajo del nivel 2 estan los ISPs locales
Red del “ultimo salto” (last hop network)

H‘éﬂ Tema 4: Internet 25

RedIRIS oS

Proveedor de Internet
(ISP) para Universidades
y Centros de
Investigacion nacionales

Proporciona conectividad
de red (IP) y servicios de
comunicaciones
(operacion de red, proxy-
cachés, correo web, etc)
Un nodo por comunidad
autonoma

Red IP sobre una red
Optica de alta capacidad

H‘éﬂ Tema 4: Internet 26

13



RedIris; conexiones externas
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() -t Proyactos 3 x 106 @

Fl-éI I Tema 4: Internet o

Tema 4. Internet

Conceptos de prestaciones

— Retardos, pérdidas y caudales en redes de
conmutacion de paquetes

Arquitectura de red

Principios de las aplicaciones de red
Laweby HTTP

* DNS

Fl-éI I Tema 4: Internet 28
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Retardos

* En la ruta desde un sistema final origen a un SF
destino, un paquete sufre varios tipos de
retardos en cada uno de los routers y enlaces
gue atraviesa

* Retardo total (nodal) en un router, suma de:
Retardo de procesamiento en el router, d,.
Retardo de espera en cola, d.,

Retardo de transmision, d.,s
Retardo de propagacion, d,,

Fré-l Tema 4: Internet ®

Retardo de procesamiento (d.)

* Tiempo requerido por el router para examinar la
cabecera del paquete y determinar el enlace de
salida por donde hay que enviarlo

Del orden de microsegundos

Procesamiento
en el nodo

Tema4: Internet 30
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Retardo de espera en cola (d.,,)

* Tiempo de espera del paquete en la cola de transmision
(de salida) del router antes de ser transmitido

Depende del nimero de paquetes que hayan llegado antes a la
cola

Si la cola esta vacia el paquete se transmite inmediatamente y
el retardo es cero

g ,
A

W cola.
B —— Esperando para transmision

Fl-énl Tema 4: Internet s

Retardo de transmision (d )

* Tiempo necesario para transmitir todos los bits
del paquete desde el nodo al enlace
dirans = L/ R segundos

L es la longitud en bits del paquete y R la capacidad
del enlace en bps (bits/segundo)

H &

"\

Transmision Propagacion

B

Fl-énl Tema 4: Internet 32
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Retardo de propagacion (d,,)

* Tiempo necesario para que un bit se propague a
través de un mismo enlace, desde el principio
del enlace hasta el final.

El bit se propaga a la velocidad de propagacion del
enlace, velocidad que depende del medio fisico
- Entre 2*108 metros/segundo y 3*108 metros/segundo
* dyop =long /s segundos
long es la longitud del enlace (distancia entre el
router Ay B) en metros

s es la velocidad de propagacion en el medio, en
metros/segundo

Fré-l Tema 4: Internet s

Total: cuatro causas del retardo de los paquetes

A transmision

<—propagacion —
," —>

. @
“was> Procesamiento

enelnodo en_cola

dnodal = dproc + dcola + dtrans + d

prop
dproc: de procesamiento (~ pseg) d...: de espera en cola (variable)
= comprobacién cabecera del = esperaa la salida para trasmision
paquete .

depende del nivel de congestion
= determinacion del enlace de salida .

N dprop: de propagacion
dirans: de transmision =long /s,

=L/R long: longitud del enlace fisico (m);

L: longitud del paquete (bits) s: velocidad de propagacion en el
R: capacidad del enlace (bits/seg) medio (2..3x108 m/seg)
FTé'l Tema4: Internet 34
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Ejemplo de calculo del retardo total
Versién mas detallada del ejemplo anterior

Envio de un paquete de L bits de A a B a través de 2 routers (3 enlaces)

A /" (EkiS B
"§ Q R bps @ R bps 5’

R bps
Datos: Cronograma:
L = 3.000 bits
R =1,5Mbps (enlos 3 enlaces) ... .
dproc 20, dea =0 Qirans

Célculo del retardo total:

dpg = 3 X (dyans *+ Aorop )

dtrans =L/R =3x103%/ ].,5><]_O6 =2ms
dap =6 ms + 3xd

prop

Fré-l Tema 4: Internet %

Espera en colas 8

R=capacidad del enlace (bps) aweras

gueueing delay

L=longitud de un paquete (bits) 1

a=velocidad media a la que
llegan los paquetes a la cola
(pagquetes/segundo)
* a*L/R ~0:tiempo de espera 0 0 muy pequefio (carga ligera)
* a*L/R —->1:tiempo de espera significativo , incrementandose
cada vez mas conforme se acerca a 1 (bastante carga)
* a*L/R > 1:lavelocidad media de llegada excede la velocidad
a la que los bits pueden ser transmitidos (congestion)

Intensidad de trafico=a*L / R > alR

Fré-l Tema 4: Internet 3
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Pérdida de paquetes

* La capacidad de la cola es limitada

* Sillega un paquete y la cola esta llena, el router
elimina el paquete
El paquete se pierde
« En ciertos casos, el sistema final origen retransmite
* El nimero de paquetes perdidos aumenta cuando la
intensidad de trafico aumenta

Buffer de espera

(cola de salida) Paquete ya transmitido

. &/ /
‘ v
- Paquete descartado al
encontrarse el buffer lleno
FTé'l Tema 4: Internet 37

Retardo extremo a extremo

A \ | B

* Retardo total entre origen y destino

* Sihay N-1routers entre Ay B

y suponiendo que se envia un paguete de tamafio L, que
la red no esta congestionada (d.,, = 0), el retardo de
proceso d. €s igual para todos los routers y los enlaces
tienen todos la misma capacidad R:

dA—B =N* (dproc + dtrans + CIprop)

Fré-l Tema 4: Internet 3%
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Rutas y retardos en Internet

* TRACEROUTE: es un programa que puede ejecutarse
en cualquier ordenador y que permite reconstruir la ruta
seguida por los paquetes en Internet desde un origen
hasta el destino y determinar el retardo de ida y vuelta
de todos los routers en el camino. Para todo i:

El sistema origen envia tres paquetes que, en la ruta hacia el
destino, alcanzaran al router i
El router i devolvera tres paquetes de contestacion al origen

El origen registra el tiempo transcurrido desde que envio el
paquete hasta que recibe el correspondiente mensaje de vuelta.

)

Fl_é-l Tema4: Internet %

Rutas y retardos en Internet (ejemplo)

[ftel@jungla ~]$ traceroute gaia.cs.umass.edu (desde jungla.dit.upm.es)
traceroute to gaia.cs.umass.edu (128.119.245.12), 30 hops max, 38 byte packets
[y T T retardos de ida y vuelta
1 fw.ditupm.es (138.4.5.1) 0.163 ms 0.093ms 0.138 ms 3 pruebas
2 r7000-ext.dit.upm.es (138.4.0.1) 0.441 ms 0.399ms 0.381 ms
3 138.100.254.13(138.100.254.13) 3.486 ms 6.762ms 9.985ms
4 192.168.200.5(192.168.200.5) 11.501 ms 0.352ms 0.339 ms
5 XE1-0-0-108.EB-Madrid0.red.rediris.es (130.206.215.209) 1.658 ms 1.443ms 1.429 ms
6 MAD.XE7-0-0.EB-IRIS4.red.rediris.es (130.206.250.21) 1.841 ms 1.465ms 1.505ms
7 rediris.rt1.mad.es.geant2.net (62.40.124.53) 1.717 ms 1.553 ms 1.482ms
8 so-7-2-0.rt1.gen.ch.geant2.net (62.40.112.25) 23.705ms 23.606 ms 23.565 ms
9 as0.rt1.fra.de.geant2.net (62.40.112.22) 31.778ms 31.713ms 31.706 ms enlace
10 as1.rtl.ams.nl.geant2.net (62.40.112.58) 39.241 ms 39.015ms 39.006 msNransoceanlco
11 102.rtr.newy32aoa.net.internet2.edu (198.32.11.50) 126.354 ms 126.071 ms 146.828 ms
12 nox300gw1-vI-110-nox-internet2.nox.org (192.5.89.221) 131.110ms 130.911ms 131.067 ms
13 noxgw1-peer-nox-umass-102.nox.org (192.5.89.102) 135.055ms 134.685ms 134.727 ms
14 Igrc-rt-106-8-gi1-6.gw.umass.edu (128.119.2.193) 134.975ms 134.669 ms 135.038 ms
15 128.119.3.153(128.119.3.153) 136.937 ms 136.931ms 137.413ms
16 nscs1bbs1.cs.umass.edu (128.119.240.253) 136.964 ms 136.414 ms 136.323ms
17 gaia.cs.umass.edu (128.119.245.12) 135.682ms 136.236 ms 135.489 ms
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Caudal eficaz (1)

* Tasa a la que se transmiten los bits entre un
emisor y un receptor (throughput)

C,¢ = bits transmitidos / tiempo total (bits/segundo)

Extremo a extremo, medida de dos formas:
* Instantaneo: en un cierto instante de tiempo
+ Tasa media: durante un periodo largo

Servidor @ Cliente
Rg bps R¢ bps
s ¢ =il

Fl-énl Tema 4: Internet 4

Caudal eficaz (2)

s < Rg, el caudal no podra ser > Rg

\ "
LR S N Re b
|- o o
Rs > R, el caudal no podra ser > R,

I .

* El caudal eficaz se aproxima a min{Rg, R}

... €s decir, a la capacidad del enlace que hace de
cuello de botella

Fl-énl Tema 4: Internet 42
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Ejemplo

Servidor &=

, P \W Cliente
l 2 Mbps - 1 Mbps 5’

Suponga que en la red de la figura, el cliente esta
descargando un archivo MP3 de L = 32 millones de bits, el
enlace entre el servidor y el router tiene una capacidad
R.=2 Mbps y entre el cliente y el router R, = 1 Mbps.
Suponiendo que no hay mas trafico en los enlaces y sin
tener en cuenta otros posibles retardos en la red, ¢ cual
sera, como minimo, el tiempo T necesario para transferir el
archivo?

T=L/min{Rs, R.} = 32 segundos

Fré-l Tema 4: Internet 4

Caudal eficaz (3)

* El caudal eficaz
depende de:
las capacidades de los

enlaces

* Se aproxima a la
capacidad minima
existente a lo largo de la
ruta entre origen y
destino

El trafico existente
Los protocolos

10 conexiones comparten un enlace
cuello de botella de R bps

Fré-l Tema 4: Internet a4
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Tema 4. Internet

* Arquitectura de red
Modelos de capas, Internet, OSI

[ = by Tema4: Internet 4
<

Arquitectura de red

* Estructura jerarquizada de modulos que realizan
todas las tareas involucradas en el intercambio
de informacion

* Proporciona una forma estructurada de estudiar los
componentes del sistema

* Modelo de protocolos por niveles o capas
Cada protocolo pertenece a un nivel
Cada nivel ofrece unos servicios al nivel superior
* Pila de protocolos

Protocolos de las distintas capas tomados en
conjunto

[ = g Tema4: Internet 46
<
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Protocolos de Internet (TCP/IP)

* Aplicacion: donde residen los programas
de aplicacion
FTP, SMTP, HTTP, ...
* Transporte: se ocupa de la transferencia Aplicacion
entre procesos de aplicacion
TCP, UDP
* Red: transferencia de datagramas entre
SF origen y SF destino en lared o en la
red de redes Red
* Enlace: transferencia de datos entre
nodos vecinos sobre un medio fisico

Transporte

Ethernet, WiFi, PPP Enlace
* Fisico: transferencia de bits individuales de
un nodo al siguiente usando un medio Fisico
fisico

Existen diversas interpretaciones del modelo de capas de TCP/IP:
http://en.wikipedia.org/wiki/TCP/IP_model#Layer_names_and_number_of_layers_in_the_literature

Fré-l Tema 4: Internet 4

Modelo de referencia OSI/ISO

* Modelo OSI (Open

Systems Aplicaciérj
Interconnection) Presentacion
Estandarizado por I1SO Sesion

(International Transporte

Organization for
Standardization) en 1984
* Existen diferencias con
el modelo TCP/IP Fisico

Capas del modelo

Red

Enlace

http://en.wikipedia.org/wiki/TCP/IP_model#0SI_and_TCP.2FIP_layering_differences

Fré-l Tema 4: Internet a8
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fuente

mensaje Aplichcion
segmento Trandporte

Encapsulado

datagrama|H,| H| ™ Red

trama [H/H[H] M | Enlace
Fisico
destino (A ] Red
M Aplicacion Hel Hi| Hy| M Enlace
A] m | [Transporte Fisico @
H H] M Red
Enlace router
49

FI"é' l Tema 4: Internet

Wireshark

o
74 00 00 )
pzrreercl 54 50 2f @aznzi i y
77 2a

packet sniffer

i —
| packet _— application (e.g., www
i analyzer application browser, fip client)

O gy
i system Transport (TCP/UDP)
i | packet Network (IP)
—N || capture | i copvetalEmemel | | ink (Efnemet)
| (pcap) Physical
toffrom network toffrom network

*\Wireshark es un
analizador de
protocolos

Captura los paquetes
gue se envian y reciben
a través de alguna de
las interfaces de red de
un ordenador

Interpreta los datos de
las cabeceras y
muestra los valores de
todos los campos de los
protocolos que forman
el paquete

Fré-l Tema 4: Internet
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Resumen de notacion

Notacion

Kurose
Retardo de Proceso segundos (s) Aproc
Retardo de Espera en Cola | segundos (s) Jeola
Retardo de Transmision segundos (s) Jirans
Retardo de Propagacién segundos (s) dyrop
Capacidad de un enlace bits/segundo (bps) R
Velocidad de propagacién metros/segundo(m/s) S
Longitud de un enlace metros (m) long
Longitud de un paquete bits L

FT@L Tema4: Internet 51

Tema 4. Internet

Principios de las aplicaciones de red
Aplicaciones y protocolos
Procesos de aplicacion

Arquitectura de aplicaciones
— Cliente/servidor
— Peer-to-peer (P2P)
— Hibridas

Servicios de transporte

F_”aéL Tema 4: Internet

52
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Aplicaciones y protocolos

aplicacion

* Aplicacion de red

procesos distribuidos que
se comunican entre si e
intercambian mensajes a
través de la red

los procesos se ejecutan en
los SFs

no en los routers
ej.: web, correo, VoD

* Protocolo de aplicacion

define formato de mensajes,

reglas, acciones, semantica...
ej.: http, smtp, snmp

Fré-l Tema 4: Internet s

Arquitectura cliente/servidor

* Aplicacion distribuida tipica: dos

&M
piezas, cliente y servidor. b4 5
* Cliente o =
inicia la conexién S \S
realiza una peticion y espera =
respuesta P

en muchos casos, tiene direccion IP
dinamica y conexién intermitente a
Internet

* Servidor

siempre conectado y activo
Sgﬁgra conexiones y responde a B =

lones de serviclo ®
direccion IP permanente < @
los sitios populares instalan granjas, 28 pepye

clusters o centros de datos

Fré-l Tema 4: Internet 54
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Centro de datos de Google, Hamina (Finlandia)

s

Servidores en un centro de datos

Centro de datos de Google, Oregon

Fl-énl Tema 4: Internet 55

Arquitectura peer-to-peer (p2p)

Arquitectura P2P pura LR
* Comunicacion directa entre fr;g; 5
sistemas finales (peers) g; s L=
Sin pasar por un servidor = O

dedicado

* Muy escalable pero dificil de "

gestionar i

]

* Peers generalmente con

direccion IP dindmica y conexion

. : 2l P

intermitente a Internet 2 -
* Ejemplo: BitTorrent, PPLive

jemp @@%@g’

FTé"I Tema4: Internet 56
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Arquitecturas hibridas cliente/servidor y P2P

Ejemplo: Skype

Aplicacion P2P de VolP (Voice over IP)

Servidor centralizado: encuentra las W
direcciones de participantes remotos

Conexion cliente-cliente directa (sin

intervencion del servidor)

Ejemplo: mensajeria instantanea

Conversaciones entre clientes
Servicio centralizado: localizacion y

deteccion de presencia 3 Q ) V
Cuando un usuario se conecta, registra ; A Q; ssdy.
su direccion IP en un servidor central L{_.,

4
Los usuarios encuentran direcciones IP esfs % . g)
de otros participantes a través del eidgin digsby {a k

servidor central

Fré-l Tema 4: Internet 57

Aplicaciones y procesos:terminologia

* Proceso: es un programa en ejecucion

* En diferentes SF, los procesos se comunican usando los
servicios del nivel de transporte

intercambiando mensajes

a través de sockets

« Interfaz entre la capa de aplicacion y la capa de transporte (es
decir, entre el proceso y la red)

* Interfaz estandar de programacion para desarrollo de
aplicaciones (API)

* Recurso del S.O.
y siguiendo las reglas de un protocolo de aplicacion

Fré-l Tema 4: Internet 58
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5

>

I Proceso

socket

Entidad
TCP,
buffers,.

Procesos de aplicacion

|

~ controlado por
Proceso I

el desarrollador de
aplicaciones
socket
Entidad
TCP,

buffers,..

- p—  —

~ Intemet

controlado por
el sistema
operativo

Frel

Tema4: Internet 59

Identificacion de procesos

¢, Como se identifica el proceso destino?
* Direccion IP (IPv4) del sistema final

32 bits

Notacion “punto”: 138.4.27.10

* NUmero de
los distintos
16 bits

puerto, identificador que permite discriminar entre
procesos de aplicacion locales en un mismo SF

0 - 1023 son estandar: Well-known ports
* ej.. HTTP=puerto 80, DNS = puerto 53, SMTP=puerto 25

* Por ejemplo

, para enviar un mensaje HTTP al servidor web

del DIT hay que indicar:
direccion IP: 138.4.2.61
ndmero de puerto: 80

Frel

Tema4: Internet 60
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¢, Qué servicios de transporte necesita una
aplicacion distribuida?

Fiabilidad
algunas aplicaciones (ej. audio) pueden tolerar algunas pérdidas
otras aplicaciones (ej. trasferencia de ficheros) requieren una fiabilidad del
100% (no toleran pérdidas)

Disponibilidad de caudal

algunas aplicaciones (ej. multimedia) requieren una minima cantidad de
caudal disponible para poder funcionar

otras aplicaciones (“aplicaciones elasticas”) utilizan todo el caudal que
pueden conseguir
Limite estricto en retardos

algunas aplicaciones (ej. juegos interactivos) requieren que el retardo sea
suficientemente bajo para poder funcionar

otras tienen requisitos estrictos (respuestas en tiempo real)
en otras los retardos no son importantes

Seguridad
cifrado, integridad de los datos, ...

F‘”‘éﬂ Tema 4: Internet 61
Requisitos de las aplicaciones
Aplicacion Fiabilidad Caudal Sensible aretardo
transferencia
de ficheros Si elastica no
e-mail Si elastica no
Web Si elastica no
audio/video tolerante audio: 5Kbps-1Mbps
en tiempo real a pérdidas video:10Kbps-5Mbps si
audio/video tolerante  audio: 5Kbps-1Mbps
bajo demanda a pérdidas video:10Kbps-5Mbps Si
tolerante
juegos interactivos a pérdidas hasta 10Kbps si
mensajeria
instantanea Si elastica si/no
F‘”‘éﬂ Tema4: Internet 62
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Servicios de los protocolos de transporte

Servicio TCP Servicio UDP
e orientado a conexion: requiere e transferencia de datos no
acuerdo entre los procesos fiable entre procesos

emisor y receptor

* no proporciona:

* transporte fiable entre los establecimiento de conexion,
procesos emisor y receptor fiabilidad, control de flujo,

e control de flujo: el emisor no control de congestion, limite
“agobia” al receptor de retardo, minimo ancho de

* control de congestion: el banda garantizado, seguridad,

emisor reduce la tasa de
envio cuando detecta que la
red se sobrecarga

* no proporciona: limite de
retardo, garantia de un
minimo caudal , seguridad, ...

IJI:-“—CH Tema 4: Internet

63

Aplicaciones de Internet:
aplicaciones, protocolos de transporte

Protocolo de nivel de

Aplicacion L
plicacio aplicacion

Protocolo de
transporte
subyacente

correo electrénico  SMTP [RFC 5321]

TCP

acceso remoto a terminal  Telnet [RFC 854]

TCP

Web HTTP [RFC 2616]

TCP

transferencia de ficheros  FTP [RFC 959]

TCP

HTTP (ej. YouTube)

flujos multimedia RTP [RFC 1889]

TCP o UDP

SIP, RTP, o

telefonia por internet propietario (gj. Skype)

normalmente UDP

j

Tema4: Internet
el

64
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Tema 4. Internet

LawebyHTTP
Protocolo HTTP
Conexiones persistentes y no persistentes
Formato de los mensajes HTTP
Cookies, GET condicional y servidor proxy

Fré-l Tema 4: Internet 6

Protocolo HTTP

Conviven dos versiones
HTTP/1.0: RFC 1945
HTTP/1.1: RFC 2616
Protocolo peticion/respuesta
sobre conexiones TCP
En una “sesion”:
el cliente inicia una conexion TCP,
puerto 80
envia un mensaje de peticién http de
un objeto al servidor
el servidor devuelve un mensaje de
respuesta http con el objeto
se cierra la conexién TCP

Sin estados (“stateless”)

el servidor no mantiene informacion
sobre las peticiones del cliente

Fré-l Tema 4: Internet 66
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HTTP: persistencia

Conexion no persistente Conexion persistente
* Una nueva conexion TCP * Sobre la misma conexion
por cada objeto contenido TCP se transfieren varios
en el documento (html, jpg, objetos
gif, ...) * El cliente envia peticiones
el servidor analiza la de los objetos referenciados
pet|C|on,_r,eSponde y clerra el servidor va respondiendo a
la conexion cada una de las peticiones de
tiene influencia en las forma secuencial
prestaciones el cliente conoce los objetos
2 RTT (Round Trip Time) (k:)uand:_rrl\e/ﬁ_lbe el documento
por cada objeto transferido ase
menos RTTs

Tema4: Internet 67

I_Tl

HTTP no persistente

Sobre cada conexiéon TCP sélo se envia un objeto, por tanto, hay que
abrir una nueva conexién para cada objeto

Ejemplo: acceso a la pagina inicial de la Escuela

Cliente Servidor
1a. el cliente inicia la conexién al

servidor www.etsit.upm.es, puerto80
1b. el servidor acepta la conexion
notificandolo al cliente

2. el cliente envia al socket el mensaje
solicitando el objeto (docum. base . .
jeto ( ) ~—— 3. el servidor crea un mensaje de

respuesta con el objeto
solicitado y lo envia al socket
/4. el servidor cierra la conexion
5. el cliente ve que el fichero html tiene
N objetos referenciados
6. Se repiten los pasos 1-5 para cada
uno de los N objetos referenciados

= o Tema 4: Internet 68
<
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Modelado del tiempo de respuesta

Definicion de RTT (Round 3
Trip Time): tiempo que _7 . [’
tarda un paquete (con Inicio -
d1rans despreciable) en s |

hacer el recorrido de ida y \
RTT

vuelta entre cliente y

servidor Peticion /

HTTP \
o / Ydrmans del
Tiempo de respuesta: paquete

de respuesta

Recepcion
altimo bit
— + respuesta
T=2xRTT + drans t t
FTé-l Tema4: Internet 6

Conexiones persistentes

* Sila conexion es persistente, existen dos formas de
realizar peticiones de objetos:

secuencial

+ el cliente espera primero a recibir un mensaje de respuesta
desde el servidor antes de enviar un nuevo mensaje de
peticion

pipelining

+ el cliente envia mensajes de peticién tan pronto encuentra

las referencias a los objetos en la pagina base

Fré-l Tema 4: Internet n
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Formato de los mensajes HTTP

* Mensaje HTTP request )
Linea en blanco

ASCII (caracteres legibles)

Método + URL + version + cabecera +
* Métodos definidos:

GET: recupera el objeto que identifique URL

POST: el servidor acepta datos destinados a URL

HEAD: recupera solo lineas de la cabecera <, 14 ruta en el
e URL: mensaje de request

www.rediris.es/flared/mapa.html
Ruta (path) del objeto

Nombre de servidor

71

Fl_é-l Tema 4: Internet

HTTP request: ejemplo

Version

GET /lared/mapa.html M

Lineas de la Host: www.rediris.es

cabecera\\\\\& User-agent: Mozilla/5.0
Accept-Language: es-ES
Accept-Charset: ISO-8859-1,utf-8
Connection: Keep-Alive

(CR, LF)
Una linea

en blanco (CR, LF),
indica fin del mensaje

Linea de peticion

72

Fl_é-l Tema 4: Internet

11/11/2014

36



11/11/2014

HTTP request: formato general

quest

= I line
®
° header
@ lines
I cr| If
cr| If
Entity Body
FTé"I Tema4: Internet 73

HTTP response: ejemplo

* Mensaje HTTP response:
cabecera + CR LF + cuerpo

Cadigo de estado
a\‘HTTP/l.l 200 OK

Date: Tue, 15 Nov 2011 15:17:09 GMT
Server: Apache/2.2.3 (RedHat)
Last-Modified: Fri, 23 Oct 2009 ...
Content-Length: 5479

Connection: close

Content-Type: text/html;charset=UTF-8

Lineas de la
cabecera

Cuerpo, ——— data data data data data ...
objeto pedido

Fl-énl Tema 4: Internet 4
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Caodigos de estado

* Se devuelve un cédigo de En general:
estado en la primera linea
del mensaje HTTP response. 1xx informacién
Ejemplos de codigos: 2xx ok
200 OK 3xx redlreccu’)r_]
éxito en la peticion 4xx error en cllen_te
5xx error en servidor

301 Moved Permanently

el objeto pedido ha cambiado de ubicacién, la nueva ubicacion se
incluye en el propio mensaje de respuesta (Location:)

400 Bad Request
el servidor no reconoce el mensaje de peticion

404 Not Found
el objeto pedido no se encuentra en el servidor

505 HTTP Version Not Supported

o bl Temad4: Internet &
Frel

Estado compartido: cookies

Cookies, RFC 2109 «!‘,
“Huellas” del cliente,
autenticacion, preferencias, ...
gestién del estado

el servidor envia una “cookie” al

cliente en un mensaje de respuesta

Set-cookie: 5678
el cliente devuelve la “cookie” en

posteriores peticiones al mismo
servidor

cookie: 5678
el servidor establece

correspondencia con valores
almacenados y reconoce al cliente

http request msg

http response msg
&—_Set-cookie: 5678

http request msg
cookie: 5678

4__4 http response msg r

http request msg
cookie: 5678

http response msg

IJI:-“—CH Tema 4: Internet 8
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GET condicional

V74

El almacenamiento en cachés™s

mejora los retardos y disminuye http request msg
Afi If-modified-since:
traf|.0(.) en la red <fochas
* GET condicional: enviar objeto
s6lo si la copia caché esta ht:ngiip2“§;4m5g
obsoleta y Not Modified
* el cliente indica la fecha de la
copia caché en peticion http request msg
If-modified-since: <fecha> e b e
: <fecha>
* larespuesta del servidor no
incluye el objeto si la copia http response msg
caché esta actualizada HTTP/1.1 200 OK
. <datos> t
HTTP/1.1 304 Not Modified
F‘“‘CH Tema 4: Internet 77
Caché web: servidor proxy
Objetivo: disminuir tréfico y retardos, servidor
enviando objetos al cliente sin web =
involucrar al servidor origen. origen

Servidor Proxy:
* Guarda copias de paginas
recientemente solicitadas
se debe configurar el navegador

* el cliente envia las peticiones al
servidor proxy

si el objeto esta en su caché, devuelve
el mensaje de respuesta

en caso contrario, el proxy hace la cliente
peticion al servidor origen y devuelve la
respuesta al cliente

servidor
proxy

Tema4: Internet 78
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Tema 4. Internet

DNS
Servicios y servidores DNS
Proceso de resolucion de consultas
Registros de recursos

Frel

Tema4: Internet

Domain Name System (DNS)

Los sistemas finales y routers tienen asignada una direccién IP
* cuatro octetos: 138. 4.7.189

Para facilitar el manejo de las direcciones IP, a cada direccion se le
asocia uno o mas nombres de dominio

¢ 138.4.7.189 jungla.dit.upm.es )
Se necesita un mecanismo de conversion: DNS

DNS: servicio de directorio de Internet que traduce los nhombres de
dominio en direcciones IP

Es una base de datos distribuida
se gestiona de forma descentralizada
* jerarquia de numerosos servidores de nombres
orientada al uso por parte de aplicaciones
+ protocolo de aplicacién para resolucion de nombres
— resolucion = traduccién de nombres en direcciones

79

I_Tl

Tema4: Internet
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Servicios proporcionados por el DNS

12 5
* traduccion entre nombres de Cliente® 5\ ditupm.es =
sistemas finales y direcciones IP DNS =
* alias de sistemas finales (host), 4 WWV‘i'si'Z‘;F;T'eS [
nombres mas reconocibles que -q
los nombres canénicos o

* alias del servidor de correo Ejemplo: un cliente HTTP quiere acceder a

nombres simplificados la web www.dit.upm.es
(google.com, ...) 1.Ejecuta el lado cliente del DNS
* distribucion de carga 2. El navegador pasa al cliente DNS el

servidores replicados conun ~ nombre del host
solo nombre canénico y un 3. El cliente DNS envia la consulta con el
conjunto de direcciones IP nombre del host a un servidor DNS
asociadas 4.El cliente DNS recibe la respuesta que
incluye la direccion IP
(RFC 1034, RFC 1035) 5.El navegador ya puede iniciar la conexion
TCP con el servidor HTTP

Tl
3
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Base de datos distribuida y jerarquica

Servidores DNS raiz

Servidores DNS .org Servidores DNS .es

Servidores DNS .com \
Serv. DNS  Serv. DNS Serv. DNS Serv. DNS Serv. DNS
cnn.com amazon.com madrid.org e red.es

* Tres clases de servidores en la jerarquia:
Servidores DNS raiz

Servidores DNS de dominios de primer nivel (top level domains,
TLD)

+ org, edu, net, com, int, info, pro, museum, aero, ...

« es, uk, de, mx, cl,cn, ru, ...
Servidores DNS autoritativos

» Mantenidos por las organizaciones e ISPs

Tl
oy
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Servidores raiz

* Conocen a todos los servidores de dominios de primer nivel
* Reciben consultas de servidores locales que no saben resolver un
nombre
Devuelven referencias a servidores de dominios de primer nivel
* Hay 13 servidores raiz ubicados en distintos continentes
desplegadas réplicas en numerosos lugares

a Verisign, Dulles, VA
c Cogent, Herndon, VA (also LA)
d U Maryland College Park, MD k RIPE London (also 16 other locations)

g US DoD Vienna, VA

h ARL Aberdeen, MD i Autonomica, Stockholm (plus

j Verisign, (21 locations) 28 other locations)

© NASA Mt View, CA e - m WIDE Tokyo
f Internet Software C. Palo Alto, =% , )/?'g“ Seaul,

CA (and 36 other locations) i N

b USC-ISI Marina del Rey, CA
| ICANN Los Angeles, CA

Fl-énl Tema 4: Internet 83

Servidor DNS local

e Cada organizacion o ISP tiene un servidor DNS
local

también se llama predeterminado
* Las consultas para encontrar direcciones y
nombres, se envian al DNS local
Actlia como proxy

Si no conoce la respuesta, reenvia la consulta a la
jerarquia de servidores, comenzando por la raiz

Fl-énl Tema 4: Internet 84
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Ejemplo de resolucion

e El sistema final

. N servidor DNS raiz
mero.dit.upm.es ~
necesita la direccion IP de [
cs.mit.edu
servidor
local

dns.dit.upm.es

: L it.ed cs.mit.edu serador
Cliente cs.mit.edy Mmit. [ DNS de
- .edu
DNS cs.mitedu g mit.edu 5
192.12.6.5
N’
mero.dit.upm.es
servidor
DNS de
mit.edu
FTé'l Tema4: Internet 85

Registros de recursos

La BD distribuida del DNS esta formada por registros de recursos (RR)

Formato RR: (name, value, type, ttl)

* Sitype=A (Address) ¢ Sitype=CNAME (Canonical Name)
name es un nombre de dominio name €s un alias
value es la dir IP value es el nombre “real”’, el
(www.red.es 194.69.254.50 A) nombre canonico

(www.rtve.es
rtve.es.edgesuite.net CNAME)

* Sitype=MX (Mail eXchanger)
value es el nombre del

servidor de correo asociado
CON name

(red.es correo.red.es MX)

¢ Sitype=NS (Name Server)
name €S un nombre de dominio
value es el nombre de dominio
de un servidor DNS autoritativo
para ese dominio
(red.es nsl.red.es NS)

ttl (Time To Live), cuanto tiempo un RR puede estar en la copia caché antes de
ser descartado

Fré-l Tema 4: Internet 8
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[ftel@jungla ~]$ dig +trace cs.mit.edu

; <<>> DIG 9.3.1 <<>> +trace cs.mit.edu
479214 IN NS  b.root-servers.net.
479214 IN NS  a.root-servers.net.
479214 IN NS  i.root-servers.net.
479214 IN NS  j.root-servers.net.

. 479214 IN NS  k.root-servers.net.

;; Received 504 bytes from 138.4.2.10#53(138.4.2.10) in 1 ms

edu. 172800 IN NS  c.edu-servers.net.
edu. 172800 IN NS  ledu-servers.net.
edu. 172800 IN NS  f.edu-servers.net.
edu. 172800 IN NS  a.edu-servers.net.
edu. 172800 IN NS  d.edu-servers.net.
edu. 172800 IN NS  g.edu-servers.net.

;; Received 263 bytes from 192.228.79.201#53(b.root-servers.net) in 202 ms

mit.edu. 172800 IN NS  bitsy.mit.edu.
mit.edu. 172800 IN NS  strawb.mit.edu.
mit.edu. 172800 IN NS  w20ns.mit.edu.

;; Received 137 bytes from 192.26.92.36#53(c.edu-servers.net) in 115 ms

cs.mit.edu. 3600 IN CNAME EECS.mit.edu.
EECS.mit.edu. 3600 IN A 18.62.1.6
mit.edu. 3600 IN NS  STRAWB.mit.edu.
mit.edu. 3600 IN NS  BITSY.mit.edu.

;; Received 172 bytes from 18.72.0.3#53(bitsy.mit.edu) in 132 ms

Frel

Tema4: Internet

[ftel@jungla ~]$ dig +trace www.lab.dit.upm.es

; <<>>DiG 9.3.1 <<>> +trace www.lab.dit.upm.es

87

.+ global options: printcmd i

. 478890 IN NS  lroot-servers.net. upm.es. 7200 IN NS  galileo.ccupm.upm.es.
478890 IN NS  m.root-servers.net. upm.es. 7200 IN NS  sun.rediris.es.
478890 IN NS  c.root-servers.net. upm.es. 7200 IN NS chico.rediris.es.
3;2223 :m mg E-rr?)o;l-s:enr/\?zsni;t upm.es. 7200 IN NS einstein.ccupm.upm.es.
478890 IN NS iroot-servers.net. ;; Received 197 bytes from 194.69.254.1#53(a.nic.es) in 3 ms
478890 IN NS  d.root-servers.net.
478890 IN NS  g.root-servers.net. lab.dit.upm.es. 7200 IN NS dns.lab.dit.upm.es.
478890 IN NS jroot-servers.net. lab.dit.upm.es. 7200 IN NS  dns2.ditupm.es.
ggggg :m mg EAroott-serversAne:. lab.dit.upm.es. 7200 IN NS dir.etsitupm.es.

.root-servers.net. . I

478890 IN NS f.root-servers.net. Iab.d!t.upm.es. 7200 IN NS dn§.d|t.upm.es.

. 478890 IN NS  e.root-servers.net. lab.dit.upm.es. 7200 IN NS  galileo.ccupm.upm.es.

;; Received 488 bytes from 138.4.2.10#53(138.4.2.10) in 1 ms ;; Received 263 bytes from 138.100.4.4#53(galileo.ccupm.upm.es) in 3

ms

es. 172800 IN NS a.nic.es.

es. g;ggg :m mg ?-"_'C-es- www.lab.ditupm.es. 7200 IN A  138.4.26.58

es. .nic.es. . s

es. 172800 IN NS  nsl.cesca.es. IabAd!tAupm.esA 18000 IN NS dlr:elsn‘upm.es.

es. 172800 IN NS  ns3.nic.fr. lab.dit.upm.es. 18000 IN NS  galileo.ccupm.upm.es.

es. 172800 IN NS nsl15.communitydns.net. lab.dit.upm.es. 18000 IN NS  dns.lab.dit.upm.es.

es. 172800 IN NS ns-extnic.cl. lab.dit.upm.es. 18000 IN NS  dns.dit.upm.es.

es 172800 IN NS sns-ph.isc.org. lab.dit.upm.es. 18000 IN NS  dns2.dit.upm.es.

1 Received 468 bytes from 2001:500:

80 ms

3::42#53(1.root-servers.net) i

in0ms

;1 Received 323 bytes from 2001:720:1500:42::32#53(dns2.dit.upm.es)

Frel

Tema4: Internet
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Laboratorio 7. Analizador de protocolos Wireshark. Pila de
protocolos TCP/IP. La orden traceroute.

Objetivos:

e Familiarizacion con la herramienta de andlisis de protocolos Wireshark.
e Comprension del apilamiento de protocolos y el encapsulado de PDUs en la pila TCP/IP.

e Identificacion de informacion relevante en las PDUs y sobre el comportamiento de los protocolos:
direcciones IP origen y destino, longitudes de cabeceras IP y TCP.

e Uso de la orden traceroute para obtener la ruta que siguen los paquetes IP. Uso de la orden ping
para obtener la misma informacion.

Realizacion:

e La practica se realizard en Linux y en el laboratorio del DIT A-127 (los resultados que se piden
dependen de en qué ordenadores se realiza la practica, por lo que debe hacerla en el laboratorio
del DIT).

e La duracion estimada es de una hora.

e Antes de realizar la practica, el alumno habra leido la seccion del capitulo 1 del libro “Computer
Networking: a Top Down Approach” dedicada a la herramienta traceroute. También debe haber
leido la introduccion y la segunda seccion de este articulo dedicado a la orden ping:
http://en.wikipedia.org/wiki/Ping_%28networking utility%29

Resultados:

e Debe subir a moodle un fichero ZIP que incluya el formulario con los resultados pedidos en este
enunciado, asi como dos ficheros con captura de pantalla que se piden en las tareas 4 y 5. En la
tarea de entrega se indican los detalles de la subida de resultados.

Tareas a realizar.

e Tarea 1. Obtencion, desde un terminal, de la direccion IP de su ordenador y del enrutador que esta
usando.

e Abra una ventana de terminal y dé la orden ifconfig ethO

e La salida de dicha orden muestra varias informaciones. El texto que hay a continuacion de
"inet addr" es la direccion IPv4 de su ordenador._ Anote la direcciéon IP de su ordenador.

e En el terminal, dé la orden netstat -rn

e Se le mustra una tabla con varias filas. Busque la fila con destino (“Destination”) 0.0.0.0 y
mascara de red (“Genmask™) 0.0.0.0. Anote la direccion IP de la pasarela (“Gateway”). Es
la direccion IP del enrutador por defecto de su ordenador.

e Tarea 2. Arranque del analizador e inicio de la captura de tréafico.
e Vaya al menu de Aplicaciones—Laboratorios docentes del DIT y encontrard una entrada
para el programa "Wireshark". Inicielo.
e Si le aparece una ventana pequefia que le avisa de que estd ejecutando el programa como
"root" (administrador), indique que no desea volver a recibirlo y pulse el boton de OK


http://www.wireshark.org/
http://en.wikipedia.org/wiki/Ping_(networking_utility)
http://www.wireshark.org/

(mientras no lo haga, el analizador no responderd a ningun otro tipo de orden). Si le
aparece otra ventana que avisa con el mensaje “Lua: Error during loading...”, pulse OK.

e Arranque el navegador (se pide que se haga antes de iniciar la captura con Wireshark para
evitar capturar el trafico de la pagina de inicio).

e En la ventana del analizador, a la izquierda, aparece una lista de "conexiones de red"
(interfaces) de las que puede capturar. Arranque una captura de trafico marcando con el
raton la interfaz eth0 y pulsando a continuacion "Start".

Tarea 3. Generacion de trafico y su captura.
e En el navegador, vaya a la pagina http:/ftel-prac.lab.dit.upm.es/lab7.php
e Cuando la pagina se haya mostrado, detenga la captura de trafico en el analizador pulsando
el boton rojo cuadrado, que esta en la parte superior.
e Aplique un filtro de presentacion para mostrar solo el trafico con el servidor web. Para
ello, escriba http and ip.addr == 138.4.17.254 en el espacio junto a "Filter"
y pulse el boton "Apply".

Tarea 4. Estudio del protocolo IP.

e En el panel superior del analizador, donde se muestran los paquetes capturados, busque los
paquetes cuya direccion IP origen sea la de su ordenador.

e Examine el andlisis la cabecera del protocolo IP del primero de dichos paquetes. Tendra
que usar la informacion que proporciona el panel intermedio; el detalle de cada protocolo
se consigue picando con el raton sobre los signos “P" que apuntan a cada protocolo; para
"colapsar" de nuevo la informacion, se vuelve a picar sobre el “D>” que se expandio).

Para ese paquete anote la longitud de la cabecera IP y la longitud total del paquete IP.
En el panel intermedio, pique con el raton sobre la linea que empieza con "v Internet
Protocol version 4". Observe que en el panel inferior se marcan en azul varios octetos. Son

la cabecera IP. Haga una captura de pantalla en la que el analizador muestre dichos octetos

pulsando la tecla ImprPant. La imagen capturada la puede encontrar en la carpeta
Imagenes de su directorio personal. Rendmbrela a tarea4.png.

Tarea 5. Estudio del protocolo de transporte.

e Identifique el protocolo de transporte que se estd usando en el paquete examinado.

e En el panel intermedio, pulse sobre la linea que empieza por “P>" correspondiente a la capa
de transporte y observe la cabecera de transporte en el panel inferior. Haga una captura de
pantalla en la que se muestren los octetos de la cabecera de transporte. Renombre el
fichero de la imagen capturada a tarea5.png. ;En donde se encuentra la cabecera de
transporte en relacidn con la cabecera del protocolo IP?

e Examine ahora la cabecera de transporte del paquete estudiado en el apartado anterior. Dé
la longitud de su cabecera.

e Anote los puertos origen y destino del paquete examinado. ;Qué protocolo es el que estd

asociado al puerto destino?

Tarea 6. Uso de la orden traceroute. Esta orden nos va a permitir conocer la ruta que sigue el
trafico IP entre su ordenador y la maquina que se especifica como destino.

e Abra una ventana de terminal y en ella dé la orden siguiente:
traceroute -N 1 ftel-prac.lab.dit.upm.es

e Incluya la salida de dicha orden en el formulario de respuesta ;A cuédntos saltos se
encuentra la maquina ftel-prac.lab.dit.upm.es de su ordenador?

e ;Cudl es la direccion IP del equipo que se encuentra a un salto de distancia de su
ordenador? ;En qué tarea anterior le ha aparecido esta direccién? ;Por qué aparece aqui
también?

e Pregunte a un compaiero la direccion IP de su puesto de laboratorio y haga un traceroute a
dicha direccién (traceroute pongaAquiLaDirlPDelPCDeSuCompariero). A cudntos saltos

esta dicha maquina de su ordenador? ;l.a maquina que estd a un salto de distancia es la
misma que en el apartado anterior? ;Por qué?



http://ftel-prac.lab.dit.upm.es/lab7.php

e Durante la sesion del laboratorio el profesor indicara el nombre de un servidor web al que
se le realizara un traceroute. En la ventana de terminal d¢ ahora la orden siguiente:
traceroute -N 1 XXXXXX
Siendo XXXXXX el nombre que ha indicado el profesor. Incluya la salida de dicha orden
en el formulario de respuesta.

LA cuantos saltos se encuentra de su ordenador el servidor indicado?
(Entre qué maquinas (dé sus nombres y direcciones IP) se produce el mayor incremento
del RTT? Indique una posible explicacion de este incremento.

NOTA: la opcién -N de traceroute permite controlar el nimero de mensajes de sonda que se envian simultaneamente

por el programa traceroute. Por defecto, traceroute envia un nimero grande, que en algunos cortafuegos se puede
descartar. Al limitar ese niimero, los cortafuegos no ven un trafico tan agresivo y baja la probabilidad de descarte.

e Tarea 7. Uso de la orden ping. La orden ping admite varias opciones, como cambiar el tamafio de
los mensajes que se envian, indicar cudntos mensajes de sonda se envian, o controlar cuantos
"saltos" como maximo (enlaces por los que transita) puede experimentar el paquete en su ruta
hacia el destino especificado. En esta tarea se usaran las dos ultimas opciones. Indicaremos a la
orden ping que envie tres mensajes de sonda con la opcion -c 3. Si N es el nlimero maximo de
saltos que permitimos, en Linux se especifica con la opcion -t N. De este modo, la orden a dar es
(las cadenas en cursiva se deben sustituir por los valores adecuados):
ping -c¢ 3 -t N nombre.del.sitio

e Haga un ping al sitio ftel-prac.lab.dit.upm.es, especificando la opciéon de nimero maximo
de saltos, con un valor inicial de 1 y tres paquetes de sonda.

e ;Qué mensajes le presenta ping? ;Ve alguna informacién relacionada con la respuesta de
alguna tarea anterior?

e Incremente uno a uno el valor de N hasta obtener contestacion de ftel-prac.lab.dit.upm.es.
NOTA: la contestacion con éxito debe ser de la forma "64 bytes from ftel-prac.lab.dit.upm.es ...".

.Con qué valor del niimero de saltos obtiene respuesta del servidor?

(Qué funcién realizan las maquinas que contestan con el mensaje de ntimero de saltos
insuficiente para llegar al destino final?

(Puede deducir cdmo opera el programa traceroute a la vista de lo estudiado aqui?

Apéndice. Pantalla principal de Wireshark.

Como orientacion, la imagen siguiente muestra el aspecto del analizador tras haber terminado una
captura, viendo el detalle del protocolo IP de paquete n® 23 que aparece seleccionado en el panel superior.

Panel de paquetes capturados Panel de analisis

o ® Iy H = = 10:49 3
© ® 4 e [F) Q < BT & HE e wH X @
Filter: ~ | Expression... :
No. Time Source Destination Protocol Info
17 2.170371 138.4.2.32 138.4.1.217 DNS Standard query response Oxcefe A 138.4.17.254
18 2.170448 138.4.1.217 138.4.17.254 HTTP G /lab6.php HTTP/1.1

19 2.170893 138.4.17.254 138.4.1.217 TCP
20 2.176133 138.4.17.254 138.4.1.217 HTTP
21 2.176171 138.4.1.217 138.4.17.254 TCP

22 2.213799 2001:720:1500:54:697e:36172001:720:1410:101f::15 NTP

ttp > dhanalakshmi [ACK] Seq=1 Ack=345 Win=30080 L
HTTP/1.1 200 OK (text/html)

dhanalakshmi > http [ACK] Seq=345 Ack=447 Win=30336
NTP Version 4, client

S Standard query Oxfd7b AAAA daisy.ubuntu.com

24 2.214545 138.4.1.217 138.4.2.32
25 2.215033 138.4.2.32 138.4.1.217 DNS Standard query response Oxbafl A 91.189.92.57 A 91
26 2.215060 138.4.2.32 138.4.1.217 DNS Standard query response @xfd7b

»Ethernet II, Src: AsustekC 78:89:0b (74:d0:2b:78:89:0b), Dst:
v Internet Protocol Version 4, Src: 138.4.1.217 (138.4.1.217)

comEuro_85:23:81 (40:01:c6:85:23:81)
Dst: 138.4.2.32 (138.4.2.32)

: 20 bytes

»Differentiated Services Field: 0x00 (DSCP 0x00: Defa
Total Length>
Identification:

»Flags: 0x02 (Don't
Fragment offset: ©
Time to live: 64

Protocol: UDP (17) Expandir para ver el analisis de la cabecera

»Header checksum: 0x025c [validation dlsabled]

t; ECN: 0x00: Not-ECT (Not ECN-Capable Transport))

052 (8274)

0000 40 01 c6 85 23 81 74 d0 2b 78 89 OGb 08 00 45 00 @...#.t. +x....E.
0010 0O 3e 20 52 4@ 60 40 11 02 5C 8a 04 01 d9 8a 04 .> R@.@. .\...... .

0020 02 20 56 56 00 35 00 2a 2e 00 6a f1 01 B0 60 81 . VV.5.% ..j..... Pane| de VO|CadO de ContenldOS
0030 00 00 00 00 00 00 05 64 61 69 73 79 06 75 62 75  ....... d aisy.ubu

0040 6e 74 75 03 63 67 6d 00 00 01 88 01 ntu.com. .... del paquete analizado

(™ B Filas "/rmnfwirachark nean arhn 2 Parkars: 57 . Nicnlavad- 57 (10 Prafila: Nafanlr
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Laboratorio 8. HTTP y DNS.

Objetivos:
* Estudio del protocolo HTTP. Examen de algunos de los campos de la cabecera HTTP.

Estudio de las consultas al DNS.

Realizacion:

Recursos:
e PC+Linux con configuracion de red operativa y el software Wireshark instalado.
* Navegador Chrome.

Resultados:

De la practica anterior se conoce el manejo basico de la herramienta Wireshark.

El alumno habra leido el enunciado antes de realizar la practica y habrad repasado los conceptos
expuestos en la teoria sobre HTTP y DNS.

La practica se realizara en el laboratorio del DIT y en Linux. La duracion estimada es de una hora.

* Durante el turno de laboratorio se debe subir a moodle un fichero ZIP que incluya el formulario de

resultados de la practica en moodle, y varios ficheros de captura de pantalla que se piden en el
enunciado.

Estudio basico del protocolo HTTP.

» Tarea 1. Arranque del analizador e inicio de la captura de trafico.

Arranque el analizador Wireshark (en el menu de Aplicaciones—Laboratorios docentes del
DIT—Utilidades). Si le aparece una ventana pequefia que le avisa de que estd ejecutando el
programa como "root" (administrador), indique que no desea volver a recibirlo y pulse el
botoén de OK (mientras no lo haga, el analizador no respondera a ningtn otro tipo de orden).
Arranque el navegador Chrome (se pide que se haga antes de iniciar la captura con Wireshark
para evitar capturar el trafico de la pagina de inicio).

En la ventana del analizador, a la izquierda, aparece una lista de "conexiones de red"
(interfaces) de las que puede capturar. Para arrancar la captura, pique con el raton sobre la
interfaz eth0 o ethl (segln la que se use en su ordenador para salir a Internet, como ya
hizo en el laboratorio 7).

* Tarea 2. Generacion de trafico y su captura.

Vacie la caché de su navegador, para eliminar posibles copias de los ficheros descargados si
ha accedido antes a la pagina. En el navegador Chrome, pulse con el raton sobre el simbolo
de tres rayas horizontales a la derecha de la barra de direccion, vaya al menu de
Configuracion, muestre las opciones avanzadas, vaya a Privacidad—Borrar datos de
navegacion, marque “Archivos e imdgenes almacenados en caché” y seleccione “Eliminar
elementos almacenados desde el origen de los tiempos”. Pulse el boton “Borrar datos de
navegacion”.

A continuacidn, vaya a la pagina de direccion http://ftel-prac.lab.dit.upm.es/lab8.php

Cuando la pagina se haya mostrado, detenga la captura de trafico en el analizador pulsando el
icono con un botdn rojo con un aspa blanca, en la parte superior. No cierre el navegador.
Aplique un filtro de presentacion para mostrar solo el trafico HTTP de interés para la
practica. Para ello, escriba lo siguiente en el espacio junto a "Filter" y pulse "Apply":

http and (ip.addr == 138.4.17.254 or ip.addr == 138.100.17.2)

» Tarea 3. Estudio de las peticiones HTTP. En la captura realizada se van a estudiar las peticiones


http://ftel-prac.lab.dit.upm.es/lab8.php

HTTP que se realizan.

(Cuantas peticiones HTTP GET realiza su navegador web? Para cada una de ellas, escriba
cual es el recurso que se estd solicitando y la direccion IP del servidor.
En el panel superior de Wireshark seleccione el paquete que realiza la peticion GET
correspondiente al recurso lab8.php. Vaya ahora al panel intermedio de Wireshark y expanda
el analisis del protocolo de aplicacion. Observe que en la cabecera HTTP aparecen diversos
campos que describen aspectos relacionados con la peticion. Identifique:
» Version del protocolo que usa el navegador (HTTP1.0 o HTTP1.1).
» (Cudl es la identificacién del navegador que realiza la peticiéon? ;Cual es el nombre
de la linea de cabecera en la que va?
* (Cudl es el nombre de la linea de cabecera que identifica la maquina a la que se hace
la peticion?
» ;Cudles son los idiomas en los que se prefiere recibir la informaciéon que envie el
servidor? ;Cual es el nombre de la linea de cabecera donde se indican?
* ;Qué lenguajes de contenidos acepta el navegador? ;Cudl es el nombre de la linea de
cabecera donde se indican?
* Haga una captura de pantalla en la que se muestre el panel intermedio del analizador
y se observe la informacion anterior. Guarde la captura en un fichero de nombre
tarea3.png.

» Tarea 4. Estudio de las respuestas a la peticion HTTP. Examine ahora el detalle de los paquetes que
corresponden a las respuestas del servidor. Concretamente, identifique, para la respuesta que
corresponde al logotipo de la ETSIT:

Direccién IP del servidor que responde.

Cédigo de la respuesta.

Informacién acerca del tipo de servidor web que responde (Netscape, Apache, etc.), y
nombre de la linea de la cabecera que la proporciona.

Formato del contenido descargado. Nombre de la linea de la cabecera donde se indica dicho
formato.

Tamafio del fichero del logotipo y dénde ha encontrado dicha informacién (que debe haberse
obtenido usando Wireshark).

Haga una captura de pantalla en la que se muestre el panel intermedio del analizador y se
observe la informacion anterior. Guarde la captura en un fichero de nombre tarea4.png.

Estudio basico del DNS.

» Tarea 5. Estudio de las peticiones y respuestas DNS.

Antes de hacer la captura pedida en este apartado, en un termnal debe dar la siguiente orden:
sudo /usr/sbin/nscd -i hosts

La orden anterior borra la caché DNS del ordenador (es decir, “olvida” las correspondencias
entre nombres y direcciones que pueda haber aprendido). Si por cualquier motivo debe
repetir el acceso a la pagina web y la captura de trafico, en este apartado debe haber hecho
esa orden inmediatamente antes.

Arranque una captura de trafico con Wireshark.

En su navegador, vuelva a cargar la pagina http:/ftel-prac.lab.dit.upm.es/lab8.php (debe
forzar que se vuelve a pedir la pagina al servidor pulsando con el raton sobre el simbolo de
“recarga” que hay al final del cuadro de texto de la direccion web visitada).

Detenga la captura de Wireshark. En el cuadro de texto del filtro de presentacion escriba el
siguiente filtro:

(dns and ip.addr == 138.4.30.1) or (http and (ip.addr == 138.4.17.254 or
ip.addr == 138.100.17.2))

y pulse el boton “Apply”.

Estudie los paquetes DNS que envia su ordenador (la direccion IP origen debe ser la de su
ordenador). ;Por qué tipo de registro DNS se estd preguntando? ;Qué informacién se quiere



http://ftel-prac.lab.dit.upm.es/lab8.php

obtener con dichas peticiones?

Estudie ahora las respuestas que le llegan. ;Qué maquina las genera? ;Qué¢ informacién
proporcionan? ;Qué relacién tiene esa informacién con las comunicaciones HTTP que ha
examinado en los apartados anteriores?

Haga una captura de pantalla en la que se muestre el panel intermedio del analizador y se

observe la informacioén de alguna de las respuestas. Guarde la captura en un fichero de
nombre tareaS.png.

* Tarea 6. Realizacion de consultas iterativas al DNS. Se va a usar la herramienta "dig" para estudiar
el tipo de consultas que realiza un servidor de DNS al que le llega una peticion de un cliente para
resolver un nombre que no es de su dominio. En las distribuciones de Linux suele estar disponible.
En todo caso, existen también sitios web que ofrecen acceso a dicha herramienta, para no depender
de tenerla instalada en el ordenador, y en la practica se usara este procedimiento, ya que el
cortafuegos del laboratorio prohibe las consultas a servidores externos.

En el navegador, vaya a la direccion http://www.digwebinterface.com/

En el cuadro de texto "Hostnames or IP addresses", escriba el nombre DNS del servidor web
que el profesor indicard durante la sesion de laboratorio.

En la columna "Options", marque la opcion "trace".

Pulse el boton "Dig".

Incluya en el formulario de la practica la salida de la orden anterior.

Indique cudl es la direccién IP del servidor web buscado.

Observando los resultados de la orden. describa cdmo se obtiene la direccion de un servidor
DNS autoritativo del dominio del servidor web.

(El nombre del servidor web que ha indicado el profesor es un “alias”? ;Por qué?



http://www.digwebinterface.com/
http://linux.die.net/man/1/dig
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Bases de datos

® Bases de datos relacionales
< Sistemas de informacion. Definiciones. Modelo de datos
< Modelo Relacional.
- Conceptos basicos: relacion, tupla, atributos, claves
< Lenguaje SQL.
- Operadores para crear/modificar relaciones y atributos con SQL
- Operador select para realizar consultas con SQL

e Disefio de una base de datos: del modelo ER al modelo relacional
< Modelo Entidad-Relacion. Conceptos. Diferencias con el modelo relacional
< Disefio conceptual con el modelo ER
< Proceso de transformacion de un diagrama ER a un esquema relacional

Material de estudio y trabajo:
® Estas transparencias
® Ejercicios y practicas de laboratorio propuestos
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Sistemas de Informacion

Sistema de informacion = Software que ayuda a organizar los datos

Todos los programas de aplicacion tienen que manipular datos,

< si los datos no son numerosos y sélo van a ser usados en una aplicacién, se
podrian tratar usando el sistema de gestion de ficheros incluido en el S.O.

< pero en general es mucho mas util usar sistemas de informacion predefinidos,
que proporcionan estructuras adecuadas para guardar los datos y operaciones
utiles para procesarlos y gestionarlos. Especialmente utiles son:
- Bases de datos
v’ Cada vez mas utilizadas, especialmente en Internet (librerias digitales,
sitios de recomendacion, video interactivo, proyecto Genoma Humano, ...)
- Hojas de calculo
v' solucién mas simple, usada fundamentalmente para datos numéricos

FTél Tema 5. Bases de Datos 4




Definiciones

Base (D.R.A.E)
~ de datos.

1. f. Inform. Conjunto de datos organizado de tal modo que permita obtener con
rapidez diversos tipos de informacion.

Base de Datos

Coleccion integrada de datos estructurados, interrelacionados, almacenados en un
soporte informatico, independientes de los usuarios y aplicaciones que los utilicen.
Base de Datos relacional

Una Base de Datos en la que todos los datos estan organizados siguiendo el modelo
relacional, es decir, como una coleccion de tablas que representan las relaciones que
existen entre los datos, sobre las cuales se realizan todas las operaciones.

Sistema de Gestion de Base de Datos (SGBD o DBMS)

Una aplicacién software que incluye procedimientos para actualizar y recuperar datos
de una Base de Datos, manteniendo su integridad, seguridad y confidencialidad.

FTé'I Tema 5. Bases de Datos 5

Modelo de Datos

Un modelo de datos es una coleccion de notaciones (graficos, Ejemplos de modelado
tablas, ...) que facilitan la representacion de un escenario real,

identificando las cosas (objetos o entidades) que son relevantes
para el caso y como se relacionan estas cosas. e L

Modelando la realidad con un modelo de datos se consigue:
- dar una visién comprensible para los usuarios

- independizar los datos de cualquier aplicacion que los
use y de cualquier método o forma de almacenarlos.

IS data bpuis
Analyds and map wuipd

; —-l 100111001100101)

CGITAL REFAEBENTA TION

Modelo de
Datos

Esquema Conceptual
de la Base de Datos

escenario
real
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Modelos de datos usados en Bases de Datos

Para definir el esquema conceptual de una base de datos se pueden usar
diferentes modelos de datos

@ Una gran mayoria de sistemas de gestién de bases de datos utilizan el
denominado Modelo Relacional - Bases de Datos relacionales
< un modelo formal (basado en logica de predicados y teoria de conjuntos) que
facilita el modelado de las organizaciones del mundo real (p.ej. una universidad)
describiendo las entidades que la forman (p.ej. alumnos, asignaturas, aulas...)y
sus relaciones (p.ej. Ana esta matriculada en Ftel en el grupo G16).

® No es facil pasar directamente del escenario real a un esquema relacional
(un esquema conceptual expresado en términos del modelo relacional)

< por eso se suelen usar modelos de datos intermedios, siendo el mas conocido el
Modelo Entidad-Relacion (Modelo ER)

- primero se define un esquema grafico siguiendo el modelo Entidad-Relacién
-luego se va transformando este esquema grafico en un esquema relacional

FTél Tema 5. Bases de Datos 7

Modelo relacional

Modelo de datos légico mas utilizado actualmente, definido por Codd en 1970.

Concepto basico: Relacion R(A1, ...,Ai,...An), un conjunto de datos organizados en
una tabla compuesta de filas (tuplas, o registros) y columnas (atributos, Ai, o campos),
en la que cada interseccion de fila y columna contiene un valor (ej. asignatura).

Atributo: representa cada una de las caracteristicas que definen un objeto del mundo
real; tiene asignados un nombre (ej. curso) y un dominio ( €j. enteros)

Tupla: conjunto de valores que toman todos los atributos de un objeto concreto
ej. la asignatura con codigo=95000002, siglas=CALC, nombre=Calculo, curso =1

asignatura | codigo siglas | nombre curso | -
95000001 | ALGE |Algebra
95000002 | CALC | Calculo
95000003 | FIS1 |Fisica General 1 tuplas

95000004 | IING | Introd. a la Ingenieria de Teleco
95000005 | FTEL |Fund. de los Sist. Telematicos

1
1
1
1

dominios:  enteros caracteres texto enteros
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Caracteristicas asociadas al modelo relacional

Esquema (o intension), es la parte constante de una relacién: su nombre y su
estructura en forma de lista de atributos con sus correspondientes dominios.

Instancia (o extension), conjunto actual de tuplas que contiene una relacion
(todas las tuplas de una relacion comparten los mismos atributos)

Cardinalidad: namero de tuplas que contiene una relacion, valor cambiante con
relativa frecuencia (cada vez que se afiade o elimina una tupla).

Grado: numero de atributos de una tupla, valor constante ya que un cambio de
grado por afadir o quitar atributos implica definir una nueva relacion

® En el ejemplo de la relacidn asignatura
Esquema: asignatura (codigo:int, siglas:char, nombre:char, curso:int)

Instancia: | codigo siglas | nombre curso
95000001 | ALGE |Algebra

95000002 | CALC | Calculo

95000003 | FIS1 | Fisica General 1

95000004 [IING |Introd. a la Ingenieria de Teleco

95000005 |FTEL [Fund. de los Sistemas Telematicos
Cardinalidad =5
Grado =4

Alalalala
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Claves de una relacion

Clave candidata de una relacién es un conjunto de atributos minimo que identifica
univocamente cada tupla de la relacion.

Clave primaria es la clave candidata que el usuario elige para identificar las tuplas de
la relacion

o sisolo hay una clave candidata, esta sera la clave primaria

o si hay mas claves candidatas, las no elegidas seran claves alternativas

Clave ajena (o foranea) de una relacion R2 es un atributo (o un conjunto de atributos)
cuyos valores coinciden con los valores de la clave primaria de una relacion R1

En el ejemplo, el atributo grupo de la relaciéon alumno no es clave candidata porque
no identifica univocamente (hay valores repetidos) pero es clave ajena porque sus
valores coinciden con los de la clave primaria de la relacién clase

clave candidata clave ajena
clave candidata T . . clase
_ ~ alumno ) | clave primaria — grupo | Aula
clave primaria——  dni 7 nom_apell |grupo | __ ____2G11 |A-133
(aparece subrayada 1453456789 | juan Perez | G-11 T T2 [A3a
por ser la elegida) - B

987654321 |Maria Sanz  |G-13 _|.--~ G21 |A136

123451234 | Ana Gomez |G-11 413 |B4

FTél Tema 5. Bases de Datos 10




Vinculacion entre esquemas (o relaciones)

Las claves ajenas establecen vinculos o interrelaciones entre esquemas de una BD
Ejemplo de BD:

MIEENIlid Jugador
Equipo | (IR

Parido aroiro Jcampoid_oq I
campo

Existe una interrelacion entre dos esquemas si uno posee alguna clave ajena del otro
Dependiendo de los numeros de tuplas relacionados, las interrelaciones pueden ser:
1:1, a cada tupla de una relacién le corresponde 1y sélo 1 tupla de la otra
p.e: un partido solo puede jugarse en un campo
1:N, a cada tupla de una relacién le corresponden varias en otra
p.e.: un equipo juega muchos partidos

N :M, N tuplas de una relacién se pueden corresponder con M tuplas de la otra
p.e.: muchos jugadores (N) juegan muchos partidos (M), o
2 equipos juegan dos partidos (ida y vuelta) interrelacion 2:2

FTé'I Tema 5. Bases de Datos 11

Condiciones de disefo

El modelo de datos relacional es un modelo basado en relaciones que deben cumplir
determinadas condiciones minimas de disefio:
- No deben existir tuplas duplicadas, es decir, todas las filas deben ser distintas

€so0 garantiza que siempre existira, al menos, una clave candidata formada por el
conjunto de todos sus atributos

— Es irrelevante el orden de las tuplas dentro de una relacién. También es
irrelevante el orden en el que se definen los atributos de una relacion.

- Cada atributo sélo puede tomar un unico valor del dominio, es decir, no pueden
contener listas de valores.

< Se puede asignar a un atributo el valor NULL, salvo si es una clave primaria, para
indicar ningun valor del dominio. Con ello se permite insertar nuevas tuplas aun
desconociendo el valor de algun atributo.

FTé'I Tema 5. Bases de Datos 12




Lenguaje de consulta en bases de datos relacionales
SQL (Structured Query Language)

SQL es el lenguaje mas extendido en los SGBD relacionales (MySQL, Oracle, ...)
< es un lenguaje algebraico (con algunas extensiones), normalizado por ANSI

< proporciona operadores que se aplican a las relaciones para formular consultas
y, previamente, para crear/modificar las propias relaciones o sus atributos. Estos
operadores se agrupan en tres sub-lenguajes:

DDL (Data Definition Language) DDL DML DCL
< operadores para crear/borrar/... relaciones CREATE SELECT [GRANT
DML (Data Manipulation Language) DROP INSERT | REVOKE
. ALTER DELETE [{COMMIT
< operadores para realizar consultas y para TRUNCATE | UPDATE | ROLLBACK
insertar/borrar/modificar datos de tuplas
DCL (Data Control Language), Loy
. . ; e
< operadores auxiliares para otras gestiones m ;3;},5‘@5
(prioridades, transacciones) MI__JSQL ﬁa’ggﬁf‘ﬁw -
T Wt

Informacion completa sobre SQL y MySQL en: http://dev.mysqgl.com/doc/refman/5.0/es/
o en: http://mysgl.conclase.net/curso/
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Ejemplo al que aplicaremos los operadores SQL

Para explicar la aplicacién de los operadores SQL, usaremos como ejemplo

una base de datos de gestién de matriculas, definida por los esquemas:
alumno (dni:char, nom_apell:char, login: char, edad:integer, grupo:char)
asignatura (siglas:char, nombre:char, creditos:real, semestre:integer)
matriculado (dni:char, siglas:char, nota:real, nc:integer)

cuyas instancias actuales seran las reflejadas en las siguientes tablas:

alumno |dni nom_apell [login |edad grupo
52123123 [Ana Sanz_|asanz |20 G16 )
36781234 |Ivan Ruiz |iruiz |19 G matriculado
- dni siglas [nota|nc
12345678 | Sol Diaz sdiaz 18 G12 76543218 FTEL 6.6 1
12345678 |FTEL [8.3 |1
asignatura [siglas [nombre creditos [semestre 36781234 |IINT 92 |1
ALGE |Algebra 6 1 12345678 |PRG [7.5 |2
FTEL |Fund de S. Telematicos(4.5 1 52123123 |[INEL [5.0 |1
IINT |Intro. Ingenieria Teleco |3 1
PRG |Programacion 6 2
INEL |Intro. Electronica 4.5 2
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Crear/Borrar Relaciones con SQL

Operacion: crear tabla
CREATE TABLE nombre_de_tabla (
campo_1 tipo [(tamafio)] [NOT NULL] [DEFAULT def]

[, campo_2 tipo[(tamafio)] [NOT NULL] [DEFAULT def], ...],
PRIMARY KEY (campo_1i [, campo_j , ...]) );

Ejemplo: crear las tablas alumno y matriculado de la transparencia anterior

CREATE TABLE alumno ( CREATE TABLE matriculado (
dni CHAR (9) NOT NULL, dni char(9),
nom_apell CHAR(50) NOT NULL, siglas char(4),
login CHAR(10), nota real,
edad INT (2), nc int,
grupo CHAR(3) DEFAULT "G17", PRIMARY KEY (dni, siglas));

PRIMARY KEY (dni) );

Operacion: borrar una tabla

DROP TABLE nombre_de_tabla 1 [, nombre_de tabla 2];
Ejemplo: borrar la tabla alumno

DROP TABLE alumno;

Notal: Es indiferente poner mayuUsculas o mindsculas. Se usan aqui mayusculas sélo para resaltar.

Nota2: Los tipos pueden variar dependiendo del SGBD que se use. En el enunciado del laboratorio
se indican los tipos bésicos de datos admitidos en el SGBD MySQL
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Modificar una relacion con SQL

Operaciones Ejemplos
Insertar filas (registros) insertar nuevo alumno
INSERT INTO nombre_de_tabla INSERT INTO alumno
VALUES ([campol],[campo2]); VALUES ( 52}23123 ,'Juan Saez',
'jsaez', 20,'Gl7');
Reemplazar (o insertar) filas sustituir el alumno antes insertado por otro
REPLACE INTO nombre_de_tabla REPLACE INTO alumno
[(campol, campo2, ...)] VALUES ('52123123', 'Ana Sanz',
VALUES (,...),(5...); 'asanz', 20, 'Gl6');
Modificar o actualizar filas cambiar alumnos del grupo 16 al 11
UPDATE nombre_de_tabla UPDATE alumno
SET campol = nuevo_valor SET grupo = "G11"
[,campo2 = nuevo_valor] WHERE grupo = "G16";
WHERE condicidn;
Borrar filas borrar alumno de nombre "Eva Alba"
DELETE FROM nombre_de_tabla DELETE FROM alumno
[WHERE condicidn]; WHERE nombre = "Eva Alba";
Borrar todas las filas de una tabla borrar todos los matriculados
TRUNCATE nombre_de_tabla; TRUNCATE matriculado;

Nota: Es indiferente usar comillas dobles o simples para delimitar los valores de tipo texto
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Select: operador para consultar datos en SQL

Operacidon:  SELECT seleccion
FROM nombre_de_tabla_1 [, nombre_de_tabla_2]
WHERE condicion
ORDER BY campol [, campo2];

Consultas simples (incondicionales). Ejemplos:
Mostrar todas las tuplas de la relacién alumno ( el caracter “*” indica todos los campos)
SELECT * FROM alumno;

Mostrar todos los valores de los campos nombre y creditos, de la relacién asignatura
SELECT nombre, creditos FROM asignatura;

Mostrar el resultado de aplicar una funcion a los valores de un campo de una relacion:
SELECT MIN(creditos) FROM asignatura;

Mostrar valores combinando nombres de campo y funciones:
SELECT MAX (nota), siglas FROM matriculado;

Mostrar valores de campos seleccionados, previamente ordenados por alguno de los campos
SELECT nombre, creditos FROM asignatura ORDER BY siglas;

Seleccién de campos con valores condicionados por expresiones légicas. Ejemplos
SELECT siglas FROM asignatura WHERE creditos < 6 ;
SELECT dni FROM alumno WHERE grupo = "G11" OR grupo = "G12";
SELECT nom_apell, dni, grupo FROM alumno WHERE edad >= 18

ORDER BY grupo, nom_apell;
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Operador select para consultas complejas

En las bases de datos relacionales se pueden realizar consultas complejas
combinando tuplas las tablas que estan interrelacionadas mediante claves ajenas

Un caso ejemplo: obtener una lista ordenada de los nombres y apellidos de alumnos
matriculados en “Fund de S. Telematicos”, de la base datos formada por las tablas
de alumno, matriculado y asignatura, cuando los nombres de alumnos estan en la
tabla alumno, el nombre de la asignatura en asignatura y la relacion entre estas
dos tablas no es directa sino a través de las claves ajenas de la tabla matriculado:

BN i [nom apeil Jogin ledad orupo | matriculado
Y == Trormbro [crarios [somesire|

Una forma de cruzar los datos de varias tablas es afiadir como condicion la igualdad
entre las claves ajenas y sus correspondientes claves primarias. En el ejemplo:

SELECT alumno.nom_apell FROM alumno, matriculado, asignatura
WHERE asignatura.nombre = "Fund de S. Telematicos"
AND matriculado.dni = alumno.dni
AND matriculado.siglas = asignatura.siglas
ORDER BY alumno.nom_apell;
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JOIN en SQL

Para el tratamiento de datos cruzados de bases de datos relacionales formadas por
muchas tablas interrelacionadas, SQL facilita una sentencia especial, join, que permite
realizar la operacion de composicion relacional (del algebra de Boole).

La figura representa todas las forma posibles de JOIN (que no vamos a usar en este curso)

SELECT <sclect_lise> SELECT <sclece_lise>
FROM TableA A FROM TablcA A
|u1jux\1m=sn RIGHT JOIN e
ON AKey =B ON AKey=

SELECT select_list>
FROM TableA A

INNER JOIN TablcB B
ON AKey = B.Key

slu-cl <select_lise>
DM TableA A

1 -r,mx1 .
ON AKey =
WHERE nunna\nr

SELECT <select_list>
FROM TableA A
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Otros modelos de bases de datos

® Bases de datos orientadas a objetos
® Bases de datos distribuidas

En 2009 se cred el movimiento NO-SQL (Not only SQL) que refleja un
importante surgimiento de bases de datos no relacionales,
distribuidas, de cddigo abierto, y horizontalmente escalables, que
podrian llegar a sustituir a las bases de datos relacionales clasicas
(englobadas bajo el término de bases SQL) que no resultan
suficientemente eficaces para almacenar la informacion de grandes
sitios web como Google, Amazon... (http://nosql-databases.org/ ,
http://www.nosql.es/)
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artist

Michael Jackson

Eagles

Whitney Houston

Fleetwood Mac

AC/DC

Pink Floyd
Bee Gees

Ejercicio de clase (1)

album
Thriller
Their Greatest Hits
The Bodyguard
Rumours
Back in Black

The Dark Side of the Moon
Saturday Nigth Fever

released genre
1982 Pop, Rock, R&B
1976 Country rock, folk rock
1992 R&B, soul, pop
1977 Soft rock
1980 Hard rock, heavy metal
1973 Progressive rock
1977 Disco

copies

42.4
32.2
27.4
26.8
25.9
22.7
18.9

Esta tabla copiada de la wikipedia muestra los albumes de discos mas vendidos a lo largo de los
tiempos. Escribir en el lenguaje SQL, sentencias para:
a) crear una tabla con los campos adecuados para incluir este tipo de informacion

b) insertar, en la tabla creada, los valores correspondientes al primer registro
c) consultar autores y titulos de los albumes lanzados con posterioridad a los afios 70, y de los cuales
se han vendido mas de 25 millones de copias.

Frel
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Ejercicio de clase sobre consultas en SQL (2)

Suponiendo que nuestra base de datos actual es la reflejada en las

siguientes tablas de alumno, asignatura y matriculado (vistas anteriormente),

escribir las sentencias SQL que den respuesta a las siguientes cuestiones:
a) ¢ Como se llama el alumno con DNI 12345678?
b) ¢ Cual es la nota media de los alumnos matriculados en FTEL?
¢) ¢Algun estudiante ha agotado el nUmero de convocatorias (nc) en FTEL?
d) ¢ Cuantos alumnos estan matriculados en Fund de S. Telematicos?

alumno

asignatura

dni nom_apell |login |edad grupo
52123123 |Ana Sanz |asanz |20 G16
36781234 |lvan Ruiz |iruiz 19 G11
76543218 | Juan Saez |jsaez |21 G17
12345678 | Sol Diaz sdiaz |18 G12
siglas [nombre creditos [semestre
ALGE |Algebra 6 1
FTEL |Fund de S. Telematicos|4.5 1

IINT |Intro. Ingenieria Teleco |3 1

PRG |Programacion 6 2

INEL [Intro. Electronica 4.5 2

matriculado

dni siglas [nota|nc
52123123 |ALGE |5.7 |3
76543218 |FTEL |6.6 |1
12345678 |FTEL |8.3 |1
36781234 |[IINT 9.2 |1
12345678 |PRG |75 (2
52123123 |INEL |5.0 |1

Frel
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Bases de datos

e Disefio de una base de datos: del modelo ER al relacional
< Modelo Entidad-Relacién. Conceptos. Diferencias con el modelo relacional
< Disefio conceptual con el modelo ER
< Proceso de transformacion de un diagrama ER a un esquema relacional

Material de estudio y trabajo:
® Estas transparencias
® Ejercicios y practicas de laboratorio propuestos
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Modelo Entidad-relacion

El Modelo entidad-relacion (E-R) es el mas utilizado para iniciar el
disefio de una base de datos, representandola de forma grafica
mediante diagramas ER, que permiten visualizarla en términos de:

- Entidades, representan los objetos o conceptos distinguibles en el mundo
real, p.ej. alumno, asignatura

- Atributos, propiedades que describen el objeto representado (similares a los
del modelo relacional), p.ej. dni, nom-apell, login, edad, grupo, nota, nc, ...

—-"Relaciones" (relationships), un concepto muy distinto del de Relacion
(relation) en el modelo relacional, indicando aqui asociaciones o
dependencias entre entidades

p.ej. cursa es una relacién entre las entidades alumno y asignatura,
imparte es una relacion entre las entidades centro y asignatura

centro

asignatura
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Modelo ER - Relaciones (relationships)

Relacién: asociaciéon entre dos o mas entidades

< puede tener atributos propios
- €j. Ana-Sanz cursa la asighatura FTEL en primera convoc

< una relacion n-aria (binaria, ternaria...) relaciona n entidades

—"cursa" es una relacion binaria (alumno —asignatura);
"se_matricula" es ternaria (alumno — titulaciéon — centro)

< una misma entidad puede participar en diferentes relaciones
y entre dos entidades puede haber mas de una relacién
- €j. un alumno se matricula en una titulacion; cursa
asignatura y usa el moodle de esa asignatura

I El concepto relacion no tiene el mismo significado en el
modelo entidad-relacion que en el modelo relacional !!
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Modelo ER — Restricciones en las relaciones

52432765
23892715

12438769

alumno cursa asignatura
Ejemplo: un alumno cursa varias (N) asignaturas y una asignatura

es cursada por varios (M) alumnos, en cada semestre (1 6 2):
relacion binaria N:M

@ Otras formas de relacién binaria :
< uno a uno (1:1) si en la relacién se establece la restriccion de
que, como mucho, puede haber 1 instancia de cada entidad

< uno a muchos (1:N o N:1) si la restriccion establece que en
una de las entidades de la relaciéon puede haber, cémo
maximo 1 instancia y en la otra varias (debe especificarse de
algun modo el sentido de la relacion, p.e. con flechas)

- ej. muchos alumnos se matriculan en una titulacion
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Modelo ER. Dominios, claves

asignatura

< los atributos representados reflejan el nivel de detalle con el que se quiere
describir la entidad : s6lo se incluyen los que se consideran de interés

< aunque no se especifique en el grafico, se debe especificar para cada atributo su
dominio de valores posibles
- €j. la duracién del tono es un valor entre 3y 10 segundos

< para cada entidad debe especificarse una clave, definida igual que en el modelo
relacional como el conjunto minimo de atributos que la identifican univocamente
- gj. el cédigo de una asignatura (ya que es un valor Gnico para la universidad)
- en el diagrama ER de tono no hay clave, por lo que habria que afiadir alguna
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Ejemplo de diagrama ER con restricciones

Entidades: universidad, centro, carrera, asignatura, alumno, persona
Atributos: siglas, nombre, codigo; semestre, dni, nom-apell, grupo, nota, nc
Tipos de relacion: forma_parte, tiene, imparte, cursa, rector (binarias)

Cardinalidad: numero maximo de entidades que se asocian en una relacién
(interpretacion diferente a la del modelo relacional )

1:1, indica que la cardinalidad maxima en ambas direcciones es 1
1:N, indica que la cardinalidad maxima en una direccion es 1y en la otra varios (N)
N:M, indica que la cardinalidad maxima en ambas direcciones es varios

La notacién de cardinalidad varia segun el lenguaje usado para describir los diagramas
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Disefio de una Base de Datos

Para realizar el disefio completo de una base de datos relacional, pasando por
un modelo entidad-relacion intermedio, es necesario seguir las siguientes fases:

A. Realizar el disefio conceptual de la base de datos, analizando los objetos del
dominio, sus propiedades y sus asociaciones para determinar las entidades,
los atributos de cada entidad, los dominios de los atributos y las
asociaciones que existen entre las entidades.

Mayor problema: en algunos casos, es dificil saber si un objeto debe
modelarse como una entidad o como un atributo de otra entidad
B. Expresarlo en forma de diagrama Entidad-Relacién

C. Seguir, paso a paso, las reglas del proceso de transformacion desde el
diagrama Entidad-Relacién obtenido previamente hasta la definicion de las
relaciones que constituyen la base de datos: esquemas y/ o tablas.

FTél Tema 5. Bases de Datos 29

Proceso de transformacion (Fase C)
del diagrama ER al esquema relacional

1. Cada entidad se transforma en una tabla con sus propios atributos

2. Se agregan claves donde sea necesario
Cada tabla de entidad tiene que tener, al menos, una clave primaria

3. Cada relacion N:M se transforma en una tabla cuyos atributos son las
claves de cada entidad.

El niumero de tablas y las claves primarias dependen de la cardinalidad:

1:1, solo se necesita una tabla con los atributos de las entidades que participan; la
clave primaria sera la de una de sus entidades

1:N, se necesita una tabla para cada entidad; la clave primaria sera la de la entidad
con cardinalidad N cuya tabla debe incluir también la clave de la otra entidad

N:M, se necesitan tres tablas: una por entidad y otra que contiene los atributos
propios de la relacion mas las claves primarias de las entidades que participan
en la relacion (si es necesario, se afiade una clave primaria de la relacion)
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Del diagrama ER al esquema relacional (1)

1. Cada entidad se transforma en una tabla con sus propios atributos

2.
3.
Racionalidad

elicula actor director
titulo |fecha nom_ap gen nombre nac
Ocho apellidos vascos|2014 Dani Rovira H E. Martinez-Lazaro ESP
El lobo de Wall Street |2013 Leonardo diCaprio |H M. Scorsese USA
Argo 2012 Naomi Watts M Baz Luhrman AUS
El gran Gatby 2013 Clara Lago M B. Affleck USA
Lo imposible 2012 Ben Affleck H J.A. Bayona ESP
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Del diagrama ER al esquema relacional(2)

1.
2. Se agregan claves donde sea necesario (si no se habian definido)

3.
Racionalidad

pelicula actor director

id_p |[titulo fecha id_a [nom_ap gen id_d|nombre nac
1 |Ocho apellidos vascos {2014 1 |Dani Rovira H 1 |E. Martinez-Lazaro |[ESP
2 |Ellobo de Wall Street [2013 2 |Leonardo diCaprio | H 2 |M. Scorsese USA
3 |Argo 2012 3 |Naomi Watts M 3 |Baz Luhrman AUS
4 |El gran Gatby 2013 4 |Clara Lago M 4 |B. Affleck USA
5 |Lo imposible 2012 5 |Ben Affleck H 5 |J.A. Bayona ESP

FTé'l Tema 5. Bases de Datos 32




Del diagrama ER al esquema relacional(3)

1.

2.

3. Las relaciones N:1,1:M se reflejan en claves ajenas afadidas a la tabla.
Cada relacion N:M se transforma en una tabla cuyos atributos son las
claves de cada entidad mas los atributos propios de la relacion.

actua
N:M id_did_p personaje
- 1| 1 |Rafa
2 | 4 [Jay Gatsby
2 | 2 |Jordan Belfort
3| 5 [Maria
Chacionalidad 4 | 1 |Amaia
5 | 3 [Tony Méndez
pelicula actor director
id_p |titulo fechalid_d | |id_a |nom_ap gen | |id_d|nombre nac
1 |Ocho apellidos vascos [2014| 5 1 |Dani Rovira H 1 |J.A. Bayona ESP
2 |Ellobo de Wall Street |2013| 2 2 |Leonardo diCaprio | H 2 |M. Scorsese USA
3 |Argo 2012| 4 3 |Naomi Watts M 3 |Baz Luhrman AUS
4 |El gran Gatsby 2013| 3 4 |Clara Lago M 4 |B. Affleck USA
5 [Lo imposible 2012| 1 5 |Ben Affleck H 5 |E. Martinez-Lazaro |ESP
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Del diagrama ER al esquema relacional. Conclusion

® Como resultado del disefio conceptual del caso (Fases A y B), se obtiene
el diagrama Entidad-Relacion:

personaje

nacionalida®

® Tras el proceso de transformacion y con la especificacion de los
dominios se obtienen los esquemas del modelo relacional:
pelicula (id_p:int, titulo:varchar, fecha:year, id_d:int)
actor (id_a: int nom_ap:varchar, gen: char)
director (id_d:int, nombre:char, nac:char)
actua (id_a:int, id_p: int, personaje:varchar)
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Ejercicio de clase (3)

numTelCliente |dLIamada ’!
cliente_de_movil llamada

a) Escriba las sentencias SQL que permiten crear las tablas que se
generarian al pasarlo al modelo relacional.

b) Escriba la sentencia SQL que permita obtener los nombres de los clientes
que han efectuado llamadas al 555555555 en la fecha 2012-11-29.
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Ejercicio de clase (4)

Supongamos que en una base de datos de musica guardamos informacion de
nombre y nacionalidad de cada director y de nombre y fecha de creacién de cada
orquesta, considerando que un director puede haber dirigido varias orquestas y
una orquesta puede haber sido dirigida por varios directores.

El diagrama Entidad-Relacién de esta base de datos seria de la forma:

N:M
@

1. Escriba las sentencias SQL que permiten crear las tablas del modelo relacional
que se corresponde con este diagrama entidad-relacion.

fecha_creacion

orguesta

2. Escriba la sentencia SQL que permita obtener el nombre de los directores que
han dirigido la orquesta: 'Academy of St Martin in the Fields'
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H‘g” Fundamentos de los Sistemas Telematicos
< Curso 2014-2015

Laboratorio 9. Bases de datos

Objetivos:

* Experimentar con la creacion de tablas en bases de datos relacionales y la realizacion de
consultas SQL.

* Familiarizarse con el uso del sistema de gestion de bases de datos relacionales MySQL,
disponible en los ordenadores del laboratorio y en el servidor personal en la nube.

Realizacion:

» Las tareas de esta practica se realizardn operando sobre el gestor de la base de datos del
servidor personal en la nube, al que se accede desde una consola remota (abierta con ssh...)

Recursos:
* PC+Linux (o Windows) con configuracién de red operativa y navegador Firefox.
« Portal Moodle de la asignatura
» Servicios en la nube de Amazon-AWS para la asignatura FTEL

Resultados:
* Entregar el formulario de resultados.

* En el servidor personal deberad haber quedado la base de datos mttpdb que habra creado en
esta sesion de laboratorio.

Disefio de la base de datos para miPitatuiter

El servicio telematico que realizara como practica final debe seleccionar unos tuiteros a seguir y
asignar a cada uno de ellos un tono de aviso especifico que suene cada vez que llegue uno de sus
mensajes para identificarlo, de forma similar a como se hace en telefonia mavil.

Para organizar los datos de este servicio, debe definir una base de datos, mpttdb, con tres tablas.
Una tabla tonos contendra informacion de cada uno de los tonos que se oiran cada vez que llegue un
mensaje del correspondiente tuitero. Una tabla tuiteros en la que se guardara informacién bésica de
los tuiteros seleccionados. Y una tabla adicional perfiles en la que se almacenaran parametros que
permiten caracterizar a los tuiteros.

En la figura se muestra el diagrama Entidad-Relacion de esta base de datos. Se resaltan en el
esquema las claves de cada tabla.

tanos tuiteros - perfil
: I .




Tarea 1. Acceso al servidor personal en lanube y al SGBD MySQL

Puesto que el Sistema de Gestion de Bases de Datos (SGBD) MySQL con el que tiene que crear su
base de datos esté disponible en su servidor personal en la nube, lo primero que debe hacer es entrar
en el portal Moodle de la asignatura y acceder a su servidor personal en la nube (enlace "FTEL.:
Servidor personal en la nube Amazon AWS: Arranque, estado y acceso").

Una vez arrancado el servidor personal en la nube y después de comprobar que esta operativo,
desde una consola remota (abierta con ssh...), acceda al SGBD escribiendo:

mysql -uroot -pftel
Aparecera la invitacion (promt) de mysql:

mysql>
a la espera de que se introduzcan sentencias SQL que deben terminar con el signo de puntuacion ;"

antes del fin de linea. En caso de no ponerlo, MySQL no dara ninguna respuesta, esperando ese ";"
final. Es indiferente usar mayusculas o mindsculas en las sentencias ya que SQL no las distingue.

Tarea 2. Creacion de la base de datos mpttdb

Se indican a continuacion las sentencias que hay que escribir para crear la base de datos mpttdb.
Para crear una base de datos se usa una sentencia CREATE DATABASE vy, para que sea compatible
con el resto de componentes del proyecto final, es muy importante que el nombre que demos a la
base de datos sea exactamente mpttdb. La sentencia que debera escribir sera, por tanto

mysql> create database mpttdb;
Query OK, 1 row affected (0.01 sec)
(En color mas suave se ve el resultado que dard MySQL)

Para comprobar que la base de datos se ha creado, escribimos la sentencia SHOW DATABASES
gue nos da el resultado que se muestra después de la sentencia (en color suave):

mysql> show databases;

R +
| Database |
dmmmmmm oo +
| information_schema |
| mpttdb |
| mysql |
| phpmyadmin |
dmmm oo +

4 rows in set (0.00 sec)

Como aparecen otras bases de datos que ya estaban creadas antes de definir la nuestra, es necesario
indicar al SGBD MySQL qué base de datos se va a usar. Para ello, escribimos la sentencia USE:

mysql> use mpttdb;
Database changed

Tarea 3. Definicion y creacion de las tablas

Segun el diagrama E_R, las tres tablas que forman la base de datos son tonos, tuiteros y perfil con
los campos que se indican a continuacion:

tonos (id_tono, fichero_audio, duracion)

tuiteros (id_tuitero, nombre_tuitero, fecha, id_tono, id-perfil)

perfil (id_perfil, nombre, tema, interes, actividad, min_popularidad)
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Para crearlas, debe usar la sentencia CREATE TABLE en su forma més simple, indicando nombre
de la tabla, y nombre y tipo de cada atributo (Ver Apéndice final). Puesto que esta base de datos
debe formar parte de la practica final y debe haber una compatibilidad total con el resto de
componentes, ES MUY IMPORTANTE que se usen nombres y tipos determinados para los
siguientes campos:

id_tono char(3)
fichero_audio char(30)
id_tuitero char(15)

Ejecute las siguientes sentencias para crear las tablas de tonos y de tuiteros:

mysql> create table tonos (id tono char(3), fichero_audio char(30), duracion
int, primary key (id_tono) );
Query OK, © rows affected (©.xx sec)

mysql> create table tuiteros (id_tuitero char(15), nombre_tuitero varchar(50),
fecha date, id_tono char(3), id_perfil int, primary key (id_tuitero) );
Query OK, © rows affected (©.xx sec)

Escriba una sentencia SQL para crear la tabla perfil con los siguientes campos:

id_perfil: un entero que identifique univocamente cada perfil

nombre: nombre con el que quiera identificar el perfil

tema: nombre de su tema predominante: deporte, masica, tecnologia, noticias, ...

interes: indicador del tipo de usuario: empresa, experto en algo, famoso, politico, ...
actividad: baja, media o alta, segin el nimero medio de tuits que lanza cada dia
min_popularidad: nimero de seguidores que como minimo tienen los tuiteros de cada perfil

Para cada campo debera seleccionar el tipo de dato mas adecuado: CHAR, VARCHAR, INT, ... Al
final del enunciado hay una tabla con informacion de tipos de datos basicos en MySQL.

3.1. Copie al formulario de resultados la sentencia con la que ha creado la tabla perfil.

Una vez creadas las tres tablas, puede comprobarlo con la sentencia SHOW TABLES:
mysql> show tables;

fmmmmmm e +
| Tables_in mpttdb |
Fmm e +
| tonos |
| tuiteros |
| perfil |
dmm e +

3 rows in set (0.00 sec)

Puede ver la estructura de cada tabla, escribiendo sentencias DESCRIBE:

mysql> describe tonos;

femmmmmmmmemeaaaa TR tmmmm-- Femmn- TR $ommmma- +
| Field | Type | Null | Key | Default | Extra |
mm e - fmm o s R Fmm - o +
| id_tono | char(3) | NO | PRI | NULL | |
| fichero_audio | char(30) | YES | | NULL | |
| duracion | int | YES | | NULL | |
mm e fmm o s R Fmm - Fom - +

3 rows in set (0.02 sec)



mysql> describe tuiteros;

Fmm e R Fomm - - Fmm - Fom - +
| Field | Type | Null | Key | Default | Extra |
dmmmmmmm oo o Hm-m--- +----- Hmmmm - - +
| id_tuitero | char(15) | NO | PRI | | |
| nombre tuitero | varchar(50) | YES | | NULL | |
| fecha | date | YES | | NULL | |
| id_tono | char(3) | YES | | NULL | |
| id_perfil | int(11) | YES | | NULL | |
Fmm e Fmm - Fomm - - Fmm - Fom - +

5 rows in set (0.02 sec)
mysql> describe perfil;

3.2. Copie al formulario de resultados lo gue muestra MySOL con la sentencia anterior.

Tarea 4. Introducciéon de valores

Utilice sentencias INSERT INTO para introducir valores concretos en las tres tablas de forma que:

* en la tabla tuiteros esté incluida la informacion de todos los tuiteros (4 como minimo) que
ha seleccionado para realizar su seguimiento,

* en la tabla tonos esté incluida la informacion correspondiente a los tonos (3 como minimo)
que se asignan a los tuiteros, teniendo en cuenta que cada tuitero debe tener asignado s6lo
un tono pero el mismo tono puede estar asignado a varios tuiteros;

» en latabla perfil esté incluida la informacion de los perfiles (3 como minimo) que tienen los
tuiteros, teniendo en cuenta que cada tuitero tiene un perfil pero puede haber varios tuiteros
con el mismo perfil.

Para definir estas sentencias, es MUY IMPORTANTE cumplir las siguientes reglas, para que la
base de datos sea compatible con el resto de componentes del servicio mipitatuiter:

a) Cada valor del campo id_tono en la tabla tuiteros debe coincidir con algun valor de id_tono en
la tabla tonos. También debe haber correspondencia entre los valores del campo id_perfil de las
tablas tuiteros y perfil.

b) EI nombre del tuitero debe corresponder al nombre de algun twitter realmente existente y su
identificador debe insertarse en el campo id_tuitero sin el caracter @.

¢) ElI nombre de fichero a incluir en el campo "fichero_audio” de la tabla "tonos" debe:
» corresponder al nombre de un fichero mp3 que luego vaya a utilizar en la practica final.
* incluir la extension del fichero, no incluir ningin nombre de directorio ni ningun caracter "/*
Yy, por supuesto, respetar las mayusculas, mindsculas y caracteres de separacion que tenga el
nombre del fichero real (por ejemplo: Kill_Bill-Whistle.mp3 o bien 001.mp3).

d) Todos los campos deben tener algun valor distinto de NULL
* laduracion de un tono no debe superar los 10 segundos.
* en la tabla perfil, puede inventarse valores razonables para los campos que desconozca,
aungue estos valores deberan ser distintos para cada perfil incluido y las fechas deberan
corresponder a afios distintos (anteriores a 2015).

4.1. Copie al formulario de resultados todas las sentencias INSERT INTO gue haya utilizado para
definir los tonos, los tuiteros vy sus perfiles.




Tarea 5. Consultas de comprobacion

Utilice la sentencia SELECT para realizar consultas. Empiece por obtener una instancia completa
de cada una de las tablas, para que compruebe si los datos introducidos cumplen todas las normas:

mysql> select * from tuiteros;
mysql> select * from tonos;
mysql> select * from perfil;

Si observa algun error puede utilizar las sentencias REPLACE, UPDATE, DELETE, TRUNCATE
para hacer correcciones. Si se ha equivocado al definir el tamafio de algiin campo puede actualizarlo
usando la sentencia ALTER. En el Anexo final se explica el uso de estas sentencias.

5.1. Copie en el formulario el resultado de las tres sentencias select * anteriores.

5.2. Escriba la sentencia SELECT para realizar la consulta que se indique en la tarea
correspondiente a su grupo y copie al formulario dicha sentencia.

5.3. Copie en el formulario el resultado gue da MySQL al ejecutar la sentencia SELECT anterior.

Cierre y copias de seguridad de la base de datos creada

Una vez rellenado todo el formulario con las cuestiones planteadas en la practica, debe cerrar la
base de datos escribiendo EXIT o QUIT.

mysql> exit
Para evitar que por cualquier circunstancia pierda todo el trabajo que ha realizado para crear la base

de datos en la nube, ES MUY IMPORTANTE que haga una copia de seguridad (respaldo) y, para
ello, se debe ejecutar en el servidor personal en la nube, la orden:

ftel@...:~S mysqgldump -uroot -pftel --opt mpttdb > mpttdb-backup.sql

y, a continuacion debe bajar a su cuenta local en el laboratorio este fichero de respaldo que ha
creado (mpttdb-backup.sql).

Cuando necesite recuperar la base de datos, debera subir el fichero de respaldo mpttdb-backup.sql
que se cred con mysqldump a su servidor personal en la nube y alli ejecutar la orden:

ftel@...:~S mysql -uroot -pftel mpttdb < mpttdb-backup.sql



Apéndice. Sentencias SQL y tipos de datos utilizables en la practica Lab9
Explicaciones sobre la informacién contenida en la tabla:
e aungue en las sentencias se puede usar indistintamente mayusculas o mindsculas, se ponen en
mayusculas los términos que deben escribirse tal como aparecen en la tabla.
e tab debe sustituirse por el nombre concreto de la tabla; cx por el del campo o columna x
e las sentencias aparecen en orden alfabético

Sentencias Utilidad
CREATE DATABASE nom-db; Crea un nueva base de datos de nombre nom-db
ALTER TABLE tab DROP COLUMN cx; Elimina en la tabla tab el campo cx
ALTER TABLE tab Cambia un campo c-ant de latabla tab y le da otro
CHANGE c-ant c-nuevo tipo-c; nombre c-nuevo Yy otro tipo tipo-c.
CREATE TABLE tab (cl1 tipol, c2 tipo2, .., Crea una tabla de nombre tab con campos c1, c2...
PRIMARY KEY (cx, ..) ) y sus tipos, e indica los que forman la clave primaria
DELETE FROM tab Borra de la tabla tab las filas que cumplan la
WHERE condiciédn; condicién indicada en WHERE
. Muestra la estructura (nombre y tipo de los campos)
DESCRIBE tab; de la tabla de nombre tab
DROP TABLE tabl, tab2, ..; Borra las tablas indicadas (tab1, ...)
INSERT INTO tab Inserta nuevas filas en la tabla tab poniendo en los
VALUES (vall, val2, val3,...) respectivos campos los valores vall, val2, ...
REPLACE INTO tab Si ya existia esa fila la sustituye por la nueva, si no
VALUES (vall, val2, val3,...) hace lo mismo que INSERT
SELECT * FROM tab Muestra el contenido completo de la tabla tab
SELECT c1, c2, ... FROM tab; Muestra los valores de c1, c2, ... en la tabla tab
SELECT tabl.cx, tab2.cy... Muestra los valores indicados de los campos de las
FROM tabl, tab2, ... WHERE condicion ; tablas que cumplan la condicidn especificada
SELECT tabl.cx, ... FROM tabl, tab2, ... Selecciona los valores de campos de varias tablas,
WHERE condicion como en la sentencia anterior y los muestra
ORDER BY nomcl, c2,...; ordenados segun los campos especificados
SHOW DATABASES; Muestra todas las bases de datos ya definidas
SHOW TABLES; Muestra las tablas de la BD que se esta usando
TRUNCATE tab; Vacia totalmente la tabla tab
UPDATE tab SET cl=vall, c2=val2, ... Moadifica valores de campos (c1, c2...) en las filas de
WHERE condicidn; la tabla tab que cumplan la condicion
Selecciona la base de datos de nombre nom-db
USE nom-db; .
como la que se va a usar a partir de ese momento
Tipos de datos Valor que toma
INT namero decimal entero
FLOAT numero decimal en coma flotante
CHAR(nc) cadena de un namero fijo de caracteres especificado por nc
VARCHAR (nc) cadena de nimero variable de caracteres, entre 0y nc
DATE fecha en formato “aaaa-mm-dd" (deben incluirse las comillas dobles o simples)
TIME la hora en formato "hh:mm:ss"




