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EDITORIOL

Con este son ya dos los nimeros de DATA BUS que hemos realiza-
do. Dos nimeros lienos de articulos sobre algoritmos, hardware, aplica-

que es la ciencia a la que esta dedicada esta revista. Pero no vamos a
limitarnos tan solo a los aspectos mencionados.

Por ejemplo, en este nimero contamos con un extenso articulo
sobre un tema técnico como es la aplicacion del ordenador a la Robo-
tica, comenzando por algo tan simple como es el control de un LED
desde la maquina. Este articulo es la primera (y esperemos que no la
ultima) contribucién a nuestra revista de un nuevo colaborador, Marcos
Vaqueiro Rodriguez, al que damos la bienvenida.

En este nimero también contamos con otros articulos técnicos,
como puede ser "Musica por ordenador”, "Procesamiento en parale-
lo"... Pero no olvidamos otras areas mas simples de la informatica, a ias
que dedicaremos mas espacio en proximos nimeros.

LA REDACCION

. Los lectores que estén interesados en enviarnos articulos de Informatica para su
publicacion podran hacerlo a la direccién de la revista. Garantizamos la publicacion de
cualquier articulo siempre que tenga un minimo de calidad.

Asi mismo, los lectores que deseen hacer cualquier consulta sobre temas relacionados
con la Informatica podran escribirnos a la misma direccion. Estas consultas serin
respondidas en la seccion de cartas, con la que contaremos proximamente.

FE DE ERRATAS

* En el "Prontuario” aparecio duplicado el hexadecimal 62, que parecia corresponder
a los decimales 98 y 99. Por ello, los demas hexadecimales a partir del 98
aparecieron desplazados un lugar.

* En la pagina 7, primera columna, se identifico 27 con 1111111 (en realidad tendria que
poner 1111111=27-1) y 2% con 11111111 (1111111=28-1),

* En el "Glosario”, en la definicion de “"célula de memoria”, se indicaba que para 16 Mb
las células se numeraban de O a 16777216, cuando en realidad es hasta 16777215.
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GUIA DEL PROFANO

Eduardo Cunha

—EL SISTEMA OPERATIVO—

Como se vio en el articulo anterior,
tenemos la base para hacer cualquier
trabajo que nos plazca (siempre y cuan-
do sea factible realizarlo en un ordena-
dor, claro). El gran problema que surje
ahora es su manejo, v, profundlzando un
poco mas, su programacion. Este ultimo
es un tema que aleja a potenciales
usuarios de las maquinas, no tanto por la
posible complejidad (que por supuesto,
existe), sino por la apariencia misma que
pueda tener un listado en cualquier len-
guaje. Es muy normal, pues, que un no-
iniciado en el mundo de la Informatica se
quede en la puerta diciendo "esto no es
para mi”, "esto es muy complicado”. Ver-
daderamente, en parte, son ciertas es-
tas afirmaciones, pero con un poco de
interés se le puede coger el gusto a la
programacion, y no quedarse solo en el
manejo de la maquina, como le sucede a
mucha gente; bien por que no le atraiga,
bien por que usen el ordenador en su
trabajo.

SISTEMAS OPERATIVOS

Lo primero que vemos al conectar la
maquina (aparte del led de encendido)
es el sistema operativo. Este sistema
nos entrega el control de la maquina
para usarla como mas nos apetezca. De
todas formas, hay que distinguir entre
los muchos sistemas accesibles por el
usuario para ser instalados en su orde-
nador, pues su variedad es tan amplia
como sus prestaciones.

FUNCION DEL SISTEMA
OPERATIVO

La principal mision de un sistema
operativo es facilitar el manejo de la
maquina de forma que el usuario pueda
sacar el maximo partido a su ordenador.
De esta forma, una maquina (hardware,

soporte fisico) puede adquirir una "inteli-
gencia” que le permita realzar las ta-
reas basicas de la forma mas compe-
tente posible. Vimos en el articulo an-
terior suficiente sobre el funcionamiento
interno del ordenador como para poder
comprender de una manera clara el
funcionamiento del sistema operativo.
Pongamos un ejemplo.

Cuando escribimos en el intérprete
del sistema que vamos a cargar un pro-
grama en memoria, de ahi a que se
cumpla parece depender solo de la uni-
dad de almacenamiento usada. Pero la
maquina hace todo el trabajo. Eso si; el
tiempo usado es realmente minimo. Bien;
tenemos tecleada la orden. El sistema
de la memoria accede primeramente al
disco para hacer un directorio de los
ficheros disponibles. En el caso que el
fichero requerido esté alli, llama a las ru-
tinas de carga de disco. Todo esto lo
hace el controlador de disco. Una vez
cargado en memoria, un mensaje en la
pantalla nos indicara el éxito o fracaso
de la operacion.

Un buen sistema operativo debe po-
der explotar el ordenador hasta el limite
de su capacidad. Por ello, el sistema ha
de gestionar la unidad central (para avi-
sar en caso de malfuncion), los trabajos
que sean encomendados (carga y
ejecucion de ficheros, por ejemplo, asig-
nando tiempo, memoria de buffer, etc, a
esas tareas), y la gestion de datos y co-
municaciones con el exterior. Ademas,
cada dia gana importancia el concepto
de "relacion con el usuario”. Cuanto mas
facil de usar, mejor. Y si presenta los co-
mandos de forma intuitiva, mejor todavia.

Esta evolucion del entorno de traba-
jo ha venido pareja con la complejidad
interna de los sistemas. En un principio,
el sistema operativo era algo muy difu-
so, que en realidad no existia como tal
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Los ordenadores incorporaban un in-
térprete de algun lenguaje con el que se
controlaba la maquina y se cargaban y
ejecutaban programas, funcién basica
de todo sistema operativo. El problema
surgia cuando se necesitaban hacer
programas compatibles para ordenado-
res distintos. Cada ordenador necesi-
taria tener el intérprete del lenguaje de
los otros y, practicamente, su estructura
interna a nivel de circuiteria. Este méto-
do de trabajo (lenguaje en memoria) se
vino usando hasta hace muy poco tiem-
po en microordenadores tan conocidos
como los Commodore 64/128, los Oric,
los Spectrum, los Amstrad... Incluso se
podria hablar de una relacion 8 bits-
intérprete en ROM, porque poquisimos
son los ordenadores de 16 bits que lie-
ven su BASIC en memoria. Ademas, la
mayoria de maquinas de 8 bits traba-
jaban con un dispositivo externo de ca-
ssetes, cosa que imposibilitaba amplia-
mente el tratamiento de informacion
externa.

Cuando los micros comenzaron a ve-
nir de fabrica con unidad de disco, se
hizo poco menos que imprescindible,

para la correcta gestion de los ficheros
almacenados en el disco, la aparicion del
sistema operativo. Aunque durante un
tiempo el sistema fue algo "periférico” al
ordenador, que ain era controlado por
un intérprete de un lenguaje, hoy dia no
se concibe una maquina sin su sistema.
De todas formas, y volviendo a la dife-
rencia 8-16 bits, en los primeros se
estancoé su desarrollo, pues tienden a
desaparecer, ya que surgen maquinas
de 16 bits con una potencia de calculo
muy superior, que exigen sistemas muy
complicados para su manejo. La evo-
lucién de los sistemas se da, pues, en
este campo. La correcta interaccion
entre usuario y maquina de la forma mas
sencilla y "amigable” posible es objetivo
fundamental de los disefiadores de
estos sistemas, dada la complejidad de
circuiteria y funciones de las maquinas
de 16 bits (o incluso mas) que son
construidas casi a diario.

Y esta investigacion se puede apre-
ciar en los resultados que ha dado du-
rante largo tiempo. Hubo de todo desde
el primer sistema, pero nos referiremos
a la década de la microinformatica.

ORDENADOR PROCESADOR SISTEMAS OPERATIVOS
Commodore AMIGA 68000 16 AmigaDOS
AMSTRAD Z80A 8 CP/M
APPLE I 6502 8 ProDOS 102, DOS 3.3
Atari STTMEGA ST 68000 16 TOS, GEM
CBM 64 6510 8 Commodore DOS
DRAGON 64 6809E 8 0Ss9
Hewlett-Packard 150 | 8088-2 16 MS/DOS 211
ICL PC15 8085A 8 CP/M
IBM PC 8088 16 PC/DOS, MS/DOS, CP/M-86
Apple MACINTOSH 68000 16 Syst. Macintosh, SMALLTALK
MSX Z80A 8 MSX/DOS, CP/M
Olivetti M20 Z8001 - 16 PCOS
Philips P3500 Z80A 8 TurboDOS
Rank Xerox 820 il Z80A 8 CP/M
RAINBOW 100 Z80+8088 8,16 | CP/M, MS/DOS
Sinclair SPECTRUM | Z80A 8 (Propio)
Toshiba T300 8088 16 MS/DOS, CP/M-86




El CP/M (Control Program for Mi-
croprocessors) fue el primer sistema
que alcanz6é una enorme difusion en
todos los aspectos. Fue exclusivo en el
campo de los micros durante algunos
anos. Luego, con el anuncio de Intel de
crear un microprocesador capaz de ser
la unidad central de proceso de un mi-
cro, los fabricantes liegaron al caso de
crear su sistema propio o acogerse a un
sistema ya enraizado, haciendo sus
maquinas compatibles con las demas. La
respuesta fue la instalacion del CP/M y
su popularidad.

El sistema operativo es el puente
entre el usuario y la maquina; llegamos
entonces a que si la unidad central
cambia, y con ello la circuiteria, hay que
cambiar el sistema operativo. Surgieron
entonces multitud de sistemas para mul-
titud de procesadores que se habian
fabricado desde el primer 8008 de In-
tel, el primer procesador de 8 bits. Es-
tos sistemas fueron, aparte del mencio-
nagg éIP/ M, para los 8008, 8080, 8085
Yy 3

-OASIS, MP/M y MSX-DOS para el
Z80,

-ProDOS, DOS 3.3 y SOS para el
6502,

-CP/M-86 y MS/DOS para los 8086 y
8088 (16 bits),

-PICK, XENIX y UNIX para el 68000 (16
bits). nuevos sistemas en los que la
multitarea esta ya presente.

Datos de 1986. Desde entonces, el uso del
MS/DOS ha aumentado considerablemen-
te por el incremento de los PCs.

AMBITO DE LOS SISTEMAS
CP/M 58%
MS/DOS 29%
APPLE DOS 24%
UCSD P-Sys. 2%
CP/M-86 2%
UNIX 2%
OASIS 2%
PICK 1%
Otros 4%

APARIENCIA DEL SISTEMA

Hoy dia se da mas importancia a la
apariencia externa del sistema que a su
funcionamiento interno (por supuesto,
sin descuidarlo). Desde que se disefnan
los primeros sistemas, en que las
oérdenes son introducidas por teclado
con una especial sintaxis, se sigue una
linea muy en ese estilo de forma, varian-
do la sintaxis hasta acercarla al lengua-
je humano de upa forma muy simple,
pero accesible por mas usuarios, que
veian los ordenadores como maquinas
muy dificles de usar. Esta linea de
diseno comienza a finales de los afios
40 como simples rutinas en papel perfo-
rado que el usuario introducia para
realizar la tarea para la que eran des-
tinadas. Mas adelante, estas rutinas es-
taban ya en la memoria del ordenador,
ocupando su memoria, y se llamaban
con unas ordenes especificas. Y mas
adelante todavia, dichas rutinas gana-
ron en complejidad y se requeria un
intérprete mucho mas complicado para
acceder a ellas. Todas las ordenes eran
accesibles por teclado.

Una linea de diseno aparte nacio al
tiempo que salia a la venta el famoso
Apple Maclintosh. Su sistema operativo
organizd un revuelo tal, que hoy dia se
imponen versiones suyas en todos los
ordenadores que salen al mercado.

Muchas son las particularidades de
su diseno. En primer lugar, no aparece la
pantalla "fria” que se ve en los sistemas
con entrada por teclado, sino que ésta
esta repleta de simbolos o dibujos fico-
nos) que representan las funciones a las
que podemos acceder. Y en segundo lu-
gar, la forma de seleccionar estos ico-
nos. Ya no es por teclado, sino por un in-
dicador que se desplaza en pantalla
gracias al "ratoén™ cuando movemos el
“raton” sobre la mesa hacia la izquierda,
el indicador (generalmente una flecha)
hace lo mismo en pantalla.

Asi tenemos un sistema operativo to-
taimente nuevo para el usuario. Cuando
se quiere ver el directorio de un disco,
basta indicar el icono que representa el
disco. Entonces se abre una ventana de
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informacion en pantalla que nuestra su
contenido. Y aun hay mas. Podemos mo-
ver el contenido de la ventana, seleccio-
nar un fichero, llevar un fichero a la pa-
pelera (borrarlo), al icono de otro disco
(para copiarlo), etc, de la forma mas
facil, pues todo esta representado por
un icono sobre el que podemos actuar
con nuestro ratén y su indicador. Y si
queremos mas, podemos seleccionar un
icono y luego acceder a la parte alta de
la pantalla, en la que un menu desple-
gable nos indicara qué podemos hacer
con ese icono.

El objetivo de estos sistemas es, re-
almente, alejar al usuario del hardware o
sistema fisico y aproximarlo a lo que de
verdad quiere hacer, de una forma lo
mas interactiva posible. Este tipo de
sistemas de denomina WIMP iniciales de
"Windows, Icons, Mouse and Pull-down

menus” (Ventanas, Iconos, Raton y
Menus desplegables), o también WYSI-
WYG (What You See Is What You Get),
0, en espanol, "Lo que ves es lo que ob-
tienes”, para hacer referencia al sistema
de eleccién por ratén e iconos.

Este sistema operativo, desde que
fuera usado por el Mac hace varios
anos, ha conocido multipies versiones;
algunas mejoran el original de Apple y
ofras no. Verdaderamente util, la ma-
yoria de los fabricantes tienen su sis-
tema a base de raton, y raro es el
ordenador que se vende sin él. Después
del Mac tenemos el Atari ST (1985), que
usa el GEM disenado por Digital Re-
search (creadores del CP/M), y que
también se incorpora en los PC; el Com-
modore Amiga (1986), con su version
especial, el Arquimedes (Francia), el
PS/2 de laIBM...

ARITMETICA BINARIA

En esta parte del articulo nos refe-
riremos al calculo en sistema binario,
base 2: suma, resta, multiplicacion, divi-
sion, rotaciones y puertas logicas, fun-
damentales en el funcionamiento del
ordenador. Este repaso pretende ser
sblo eso, ya que, mas que nada, podria
interesar al programador que use su
micro en coédigo-maquina. Un progra-
mador que lo haga en otro lenguaje tal
vez, simplemente, escriba "PRINT 43.87
+635342.63", sin legar a mayores pro-
fundidades de calculo.

ARITMETICA BASICA
1.SUMA Y RESTA

Para hacer una suma o una resta en
binario solo hay que seguir las tablas
que acompanan este texto, teniendo en
consideracion el acarreo:

El acarreo es un concepto muy
basico en la aritmética del procesador.

Consiste en un bit que normalmente
esta a cero, y marca un uno al término
de una operacién cuando ha habido un
"desbordamiento” (cuando usamos by-
tes y la representacion del resultado
ocupa algin bit mas de los ocho
permitidos). Este concepto lo usamos,
como operaciones que puede realizar un
microprocesador, en suma Yy resta. Si ve
en la tabla de la suma el resultado de
sumar #1 (como digitos binarios, bits),
nos da 10. Esto significa que debemos
poner un O en la posicion y "llevar 1, de
la misma forma que lo hacemos en una
suma corriente, para la siguiente suma

SUMA RESTA
0+0 o 0-0 0
0+ 1 1 0o -1 1
1+0 1 1 -0 1
1 + 1 10 1 -1 0

-7-



parcial. En la resta pasa algo parecido.
Al intentar restar 0-1, nos encontramos
con que deberiamos poner un -1. Esto lo
resolvemos con un 1 en su lugar co-
rrespondiente, y un 1 al acarreo para la
siguiente resta parcial.

2.MULTIPLICACION Y DIVISION

Estas dos operaciones son mas
dificiles de realizar en binario. Nor-
malmente, el procesador lo hace por el
programador, excepto en el caso de
algunos microprocesadores de 8 bits,
como es el caso del archiconocido Z80.
Hay que inventarse, pues, métodos de
multiplicacion y division que suplan esta
carencia.

Un método que sirve en cadigo-
maquina para la multiplicacion en binario,
por la rapidez del procesador, que no del
método, es el de las sumas sucesivas, y,
analogamente para la division, las restas
sucesivas. El de sumas consiste en
anadir a una variable (o registro) que
parte de O el valor B tantas veces como
indique el valor A (al multipicar A*B; el
orden es indistinto). Se puede usar la
misma variable B como acumulador, y
asi usar solo dos registros para la
operacion (los dos datos almacenados).

De la misma forma sera el de las
restas, con la salvedad de que al valor A
le sera "quitado” el valor B (en la
operacion AB) hasta que A sea menor
que B, momento en que no se podra
restar mas veces. Lo que quede en el
registro que contenia A en un principio
sera el resto de la division, y el nimero
de veces que ha sido restado el valor B
sera el cociente. (La verdad, no sé si se
habran dado cuenta, pero ensenar a un
ordenador es como ensenar a un nino
de muy corta edad; asi es como
aprendemos a multiplicar y dividir).

3. ROTACIONES
Es un tipo de operacién que "saben”
realizar todos los procesadores. Consis-
te en desplazar, bien hacia la derecha o
bien hacia la izquierda, el contenido de la

cadena de bits elegida (de 8 en pro-
cesadores de 8 bits, etc), introduciendo,
en el hueco que queda libre: o un O, o lo
que sale por el otro lado, o el contenido
del acarreo.

Por ello, el acarreo es parte impor-
tante también en este tipo de opera-
ciones, ya que, como se ha visto, se
puede especificar la clase de rotacion
dependiendo del acarreo (que actua
como mero acumulador).

Las rotaciones mas importantes son
las tres indicadas en la figura, que son
analogas cuando se trata de rotacion al
otro lado.

La primera, la mas simple, entra un cero
y se guarda el saliente. En la segunda, el
bit saliente por un lado vuelve a entrar
por el otro. Y la tercera es una variacion
de la segunda, en la medida que no
entra el bit saliente de la cadena, sino
que entra el que estaba en el acarreo.

La utiidad mas inmediata que
podemos encontrar para las rotaciones
es la multiplicacion por 2, que se realiza
simplemente rotando hacia la izquierdala
cadena, y la division entre 2, rotando
hacia la derecha.

4.PUERTAS LOGICAS

Las puertas légicas son unos
microcircuitos légicos provistos de una o
dos entradas y de una sola salida. El bit
obtenido por la salida es el resultado de
la combinacion de los que entran, de-
pendiendo del tipo de puerta. Hay tres
puertas logicas principales, que son



AND OR XOR NOT  NAND NOR
olo olo o|o] olo olo
ol1 ol1 ol1 ol1 ol1
1lo 1lo 1lo 1|0 1lo
1)1 1|1 111 111 11

AND, OR y NOT, y en la mayoria de los
micros existe también la puerta XOR o
EOR (en el codigo maquina, no en el
BASIC ni en otros lenguajes comunes).

Estas puertas (también son funciones
légicas realizadas por el microproce-
sador) se pueden ver en la tabla que
acompana a este articulo; por un lado,
las entradas, y en el otro, separado, su
resultado o combinacion.

Las funciones AND, OR y NOT tienen
un significado real, no son combina-
ciones hechas al azar. AND devuelve un
1 sblo si las dos entradas son senales
excitadas; OR devuelve 1 con que exista
alguna excitada, y NOT devuelve la con-
traria a la que entra. Las otras son lo

i 5 horas !
Pero ahora so6lo

que serian NOT AND (NAND) y NOT OR
(NOR), y la funcion especial XOR o EOR
(extended OR).

Y veamos un detalle. Supongo que
alguna vez se habra preguntado como
pueden dos impulsos llegar al mismo
tiempo a una puerta por lo intrincado de
los circuitos. Pues bien: Todos ellos
estan sincronizados por un reloj interno
que esta intimamemte ligado al proce-
sador de la maquina, que le marca la
frecuencia de trabajo correcta para que
los impulsos "avancen” sincronizados.
Por ello, cuanta mas frecuencia del reloj
(mas impulsos por segundo), mas rapido
va el ordenador.

(7] éHay un

médico
entre los
lectores?
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FIFINLIL IN Marcos Vaqueiro Rodriquez

Se abre en este nimero una serie de articulos sobre la robotica orientada
al ordenador. Miiltiples montajes tendran cabida en estas paginas, que
intentardn potenciar un poco mas los enlaces con el exterior de nuestra

maquina.

éUn sueno? éUna aficion? éUna rea-
lidad?.. Lo que tu quieras. Dale una nue-
va vida a tu pequefo ordenador. Todos
sabemos que son viejos, que estan
atrasados, que son lentos... Pero équién
te impide darle una nueva forma de
actuar, una nueva forma de vida?

Ese cacharro viejo y que muchos
desprecian tiene siempre una salida o
conexion al exterior llamada Bus o Puer-
to de Comunicaciones. A través de él
puedes conectar a tu ordenador un sin
fin de tarjetas, bien compradas o bien
disenadas por ti.. Esta es la aventura
que te ofrezco: circuitos para controlar
juegos de luces, robots conectados a tu
ordenador, tarjetas digitalizadoras, pro-
cesadores en paralelo, generador de
imagenes y nuevos juegos... Todo lo que
siempre sonaste lo puedes intentar con
tu maquinita.. Todo siempre que te lie-
gue el presupuesto, claro.

Tu primera pregunta es: "¢Riesgos?":
Si se hacen bien los caélculos, si se es-
tudia bastante y se verifica cada monta-
je. entonces el mayor desastre que se
deberia producir en tu ordenador es el
que se le queme el fusible... (Costo de la
reparacion= 35 pts).

Muchas de las cosas que te voy a
contar desde aqui estan extraidas de
articulos, ibros y revistas.. Otras sal-
dran del computador que la naturaleza
me ha implantado sobre los hombros, v,
el resto, saldran de ti... éTe artreves a in-
tentarlo?

Naturalmente este trabajo requiere
un doble conocimiento. Uno informatico:
estructura de la memoria, de la CPU, de
codigo/maquina, o por lo menos de los

POKESs de tu ordenador. Otro electro-
nico: lo minimo para saber montar un
circuito que veas, y un monton para lie-
gar a disenarlos, simplificarlos, etc..

En la inea de arriba aparece el pri-
mer problema para la mayoria de la gen-
te. Yo, por mi parte, te explicaré, siempre
que sea posible, como ha sido disenado
el circuito correspondiente.

2N2222A LED

S a
°F J
cle

C, colector
B, base

E, emisor A, parte positiva

(Transistor visto desde abajo)

Para empezar esta vez, te voy a
contar un par de batallitas sobre dos se-
miconductores que emplearemos des-
EEeDs Ellos son el transistor y el diodo

El transistor tiene dos sistemas de
trabajo: uno lineal (amplificadores, etc) y
otro digital (conmutadores, etc). No-
sotros vamos a emplear la segunda.

Un transistor que trabaja en forma di-
gital, actia de "interruptor” de la co-
rriente que entra por dos de sus termi-
nales, segun sea la senal que entra por



la tercera. Sus patillas son: colector
(por donde entra la corriente), emisor
(por donde sale), y base, la patilla de
control.

El diodo LED es un semicnductor que
emite luz cuando pasa corriente a tra-
vés de él, en una determinada direccion.

El circuito que vamos a disenar hoy
aqui es un interruptor que enciende o
apaga un LED segun la senal que recibe
del ordenador.

Supongo que todos vosotros
conoceréis algo de electricidad (es in-
dispensable para poder hacer algo aqui),
y que sabréis la Ley de Ohm que dice
I=V/R, donde 1 es la intensidad, V el po-
tencial y R la resistencia del circuito.

En la siguiente figura se encuentra el
esquema del circuito que vamos a dise-
nar:

+5V (patila2) 7 V

=. t
Rc = ‘i
<
lc
Rb —C
PB1 B/
o AN <}\ 2N2222A
—_— E
b . Al
\ ¥)LED |
ok
GND (patilla ) =

Dif de potencial AK=17 V
Dif. de potencial BE= 07 V
Ic= 20 mA

Una vez fijadas las tensiones V y Vb
que vamos a meter en el circuito, y una
vez seleccionada para la tension V, la
hFE correspondiente (es la ganancia de
corriente del transistor, se encuentra en
los manuales), y teniendo en cuenta la

tension que consume el LED, y que la in-
tensidad maxima que lo puede atravesar
es de 20 mA, vamos a proceder a
calcular los componentes Re y Rb:

Sea le la intensidad del colector (20
mA max.) y sea Ib la de la base; ent-
onces: Ib=2%l¢/hFE, y como el voltaje
que va a consumir para producir la con-
mutacion es de 0.6-0.7 volts, segin si
es de germanio o de silicio, tenemos,
aplicando la ley de Ohm:

1b={Vb-0.7)/Rb, luego

Rb=(Vb-0.7)/Ib,
Rb=(Vb-0.7)XhFE/(2XIc)

Ahora es necesario calcular su po-
tencia. Para ello aplicamos la ley de Jou-
le: P=RbXIb 2. Si buscamos en el ma-
nual la potencia que disipa (W max), ha
de cumplirse que P es mayor a W max
para gque no se queme el circuito.

Dado que el LED consume 1.7 Volts,
por la ley de Ohm, resulta:

Re=(V-Vi)/ic = (V-1.5)/lc,
que también normalizaremos por el pro-
ceso anterior.

(El ejemplo para montar venia ya
calculado en el tomo |l del libro sobre
codigo/maquina del C-64 de F Montell.
Expongo ese circuito por comodidad,
pues vienen ya especificadas las cone-
xiones al ordenador.)

Tomamos los datos siguientes:
- hFE del 2N2222A como 153.5
- V-V¥b-5 Volts
- W max-05 Watts

Por las formulas anteriores y toman-
do ic=33 mA, tenemos que:
Re= (3-1.7)/33E-3 =100 Ohms;
P= 100%(33E-3) 2 =0.1089 Waits;
por tanto Rc normalizada sera de 100
Ohms 1/2 Watt.
Ib= (2XIc)/153.5 =0.43 mA, luego
Rb= (5-0.7)/0.43E-3 =10000 Ohms,
y la potencia que disipa
P= 1.849E-3 Watts,

por lo que la normalizamos como 10
Kohms 1/2 Watt 6 1/4 Watt.
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Las conexiones al ordenador deben
realizarse a través de un conector. NO
SOLDAR NUNCA EN LA PLACA
INTERIOR.

Antes de conectarlo, aplicale tension
con una pila de 5V vy verifica que funcio-
na.

Para el C-64 las conexiones a reali-
zar, si empleamos el puerto de /O, tal
como se especifica en el manual del
C-64, las patillas del conector son las si-
guientes:

Las terminales especificadas en
nuestro circuito son la PB1, patilla D; la
entrada de potencial +5V, que es la pa-
tilla 2; y la toma de masa o GND, que es
la patilla 1.

A continuacién vamos a teclear las
lineas que se hallan a pie de pagina
(presento el listado en BASIC y en codi-
go-maquina). En el istado BASIC, en la
linea 40, pone POKE 565772 porque
en binario 2 es 00000010, y el PB1 co-
rresponde al segundo bit de la posicion

de memoria.
PIN TIPO NOTAS PIN TIPO
1 GND max100mA |A GND
2 +5V B FLAG2
3 RESET C PBO
¢5l ggl;l’l Ié 5312 123456789 101112
7 P2 G PB4
8 PCo H PB5 ABCDEFGHIJKL
9 Ser.ATNIN | PB6
10 9VAC max 100 mA | J PB7
1 9VAC max100mA | K PA2
12 GND L GND
LISTADO BASIC

10 POKE 56579,2 ; sitia a PBO en entrada y a PBI en salida
20 POKE 56577,0; pone a 0 Ia salida PB1; luego el LED se apaga

30 FOR -1 TO 20: NEXT

40 POKE 56577,2 ; pone a 1 Ia salida PBI; el LED se enciende

50 FOR -1 TO 20: NEXT
60 GOTO 20 ; cerramos el bucle

LISTADO CODIGO-MAQUINA

CO000» LDA 02 ; carga acumulador con el valor 2
C002> STADDOS3 ; almacénalo en #8DD03= 56579

CO005> LDA #00 ; apagael LED

C007> STADDO1; Poke 565770; SE APAGA EL LED

C000> LDA #02
C002> STA DDO3

C005> STADDO1; SE ENCIENDE EL LED
-12-



Bueno, hasta aqui llega este ejemplo
de utilizacion del puerto de comunicacio-
nes del ordenador, aplicado en este ca-
so al C-64.

Si tu transistor necesita mas de 5V
para trabajar, no Jo emplees, pues no
funcionaria el circuito (elige otro mode-
lo). Para trabajar con otras tensiones,
necesitamos un Adaptador de Niveles
l&{)gicos. pero eso lo dejamos para otro

ia...

Cualquier problema que puedas
tener con los circuitos aqui pre-
sentados, no dudes en consultarlo
con la asociacion, escribiendo a la
direccion indicada en esta revista.

+V

E

MASA

En Ila figura se ve un esquema del funcio-
namiento del transistor. El puente entre
+V y MASA se mantiene abierto mien-
tras pase corriente por la base.

PROCESAMIENTO EN PARALELO ;1 1,50

TRANSPUTERS

EL PROYECTO
TRANSPUTER

A mediados de 1979, un equipo de
investigacion perteneciente a una re-
ciente empresa britanica llamada Inmos
Technologies, compuesto por D. May, |.
Pearson, R. Taylor y C. Whitby-Stre-
vens comienza a estudiar la posibilidad
de crear un nuevo tipo de componente
especialmente dedicado a la arquitectu-
ra en paralelo, con posibilidad de inter-
conexion multiple entre un cierto nimero
de ellos.

En la feria de Paris de 1983 se
presentd una version preliminar de lo
que seria el futuro Transputer. Un chip
de 45mm de cada lado. Para los de In-
mos parecia ir todo viento en popa, pero
en cuanto cayo el Partido Laborista de
- la presidencia del Reino Unido en favor
de los conservadores, la sefora

Thatcher decidio que ese proyecto (y
otros muchos de otra gente) era absolu-
tamente inGtil, y retiré toda clase de sub-
venciones que tenian para la investiga-
cién y desarrollo del Transputer. Por
suerte, hubo una multinacional america-
na que se intereso por el proyecto y lo
financio. Asi, en 1985 se presenta la
version definitiva del Transputer, deno-
minacion que después se convertiria en
el nombre técnico que designaria a todo
componente programable de alta inte-
gracioén con capacidad de ser utiizado
como CPU y con posibilidad de inter-
conexion multiple con otros de idénticas
caracteristicas.

El modelo de Transputer mas sencillo
que hay en estos momentos es el T414.
Es un procesador de 32 bits que permi-
te acceder a una gran cantidad de me-
moria y estar conectado a cuatro cana-
les de comunicacion independientes a



una velocidad maxima de 10 millones de
bits por segundo en un programa se-
cuencial. Esta elevada velocidad se con-
sigue gracias a la utiizacion de una
trasmision unidireccional en serie (los
bits van uno a uno). La razon primordial
es reducir el numero de conexiones.

La dltima "criaturita” que di6 a luz el
Inmos es el T80O0, en el proyecto Su-
per-Node del programa ESPRIT (Euro-
pean Strategic Programme for Re-
search and Development in Information
Technology) de la CEE. Aparte de tener
una mayor velocidad de proceso, inclu-
ye una unidad de calculo en coma flo-
tante con una velocidad de 2 millones de
operaciones por segundo (en el modelo
T800-30), y los cuatro canales de co-
municaciéon pueden- funcionar simulta-
neamente. En un principio puede pare-
cer dificil de ver como es posible de hu-
bicar algo tan revolucionario en un cua-
dradito de icm de lado, pero se debe a
que sus disefadores se basaron en
algunos conceptos de la filosofia de las
maquinas de tecnologia RISC.

EL OCCAM

En visperas de aparecer el proyecto
transputer, ya se estaban ideando
nuevos lenguajes de manera que la
programacion en codigo-maquina fuera
tan sencilla (o casi) como utilizar el
lenguaje humano. Lo que debia primar
ante todo era la sintesis. El lenguaje con
estas caracteristicas mas adecuado
para los transputers era el Occam.

Este lenguaje fue disenado a partir
del modelo CSP (Communicating
Sequential Processes) de la Universidad
de Oxford por el equipo C. A. R. Hoare.
El nombre se debe a Guillermo de
Ockham, famoso fildsofo inglés, y a su
"principio de la navaja”, consistente en
simplificar al maximo y eliminar todo lo
sueérfluo.

El Occam es algo mas que un simple
lenguaje de programacion, Es un forma-
lismo para el disefio correcto de pro-
gramas que van a correr sobre maqui-
nas paralelas (entiéndase maquinas con

proceso en paralelo), de tal forma que
puede llegarse a saber si un programa
Occam es "verdadero’ o "falso”, de la
misma forma que si fueran instrucciones
logicas. Ademas, los programas pueden
expresarse como una serie de procesos
independientes pero concurrentes, de
manera que vayan a ser ejecutados por
uno o varios transputers. En estos
procesos existe una abstraccion tal que
lo que es el proceso de programacion en
si deshecha todas las interacciones en-
tre los diversos componentes del orde-
nador.

Un proceso Occam -intercambia
informacion a su vez con otros mediante
"mensajes” enviados a través de cana-
les. Estos ultimos son las conexiones
hardware entre transputers. Estos pro-
cesos se componen de la combinacion
adecuada de tres instrucciones: afec-
taciéon, que asigna un valor a una po-
sicion de la memoria principal, entrada,
que espera un mensaje proveniente de
ofro proceso, y salida, que envia un
mensaje. Estas instrucciones se pueden
combinar de manera que formen uno de
estos tres tipos de procesos: secuen-
cial, paralelo y alternativo. Este ultimo
permite al procesador que espere un
cierto tiempo interno por mensajes en
determinados canales.

ASOCIACION DE
TRANSPUTERS
PARALELISMO MULTIPLE

El reparto de procesos en una
maquina paralela puede hacerse de
diversos modos. El primero que proba-
blemente le venga a la cabeza a todo el
mundo es el de poner un transputer para
cada proceso. Es absoluta y totalmente
factible, pero en la practica es tremen-
damente costoso (a nivel economico). Lo
mas practico es interconectar los trans-
puters de manera que formen una red
geométrica, siendo asi el reparto de
procesos optimo. De este modo, cada
transputer hace varios procesos parale-
lamente, repartiendo su tiempo en cada
uno. Para ello se integra en el circuito un
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gestor de planificacion de tareas (mas
conocido como "scheduler”), que atribu-
ye a cada proceso el tiempo de su eje-
cucion.

En una maquina de procesadores
multiples existen varios métodos de uti-
lizar el paraleismo. El mas difundido es
el tratamiento en "pipeline”, que consiste
en descomponer una tarea en diversas
subtareas ejecutadas en cascada por
otras unidades de calculo. Otros méto-
dos menos utilizados son el tratamiento
vectorial (procesadores organizados
como vectores) y el matricial, en los que
cada procesador realiza una tarea de-
terminada sobre cada componente del
vector o matriz.

Un enfoque diferente tiene el trata-
miento sistolico, en el que los procesa-
dores trabajan a la misma cadencia e in-
tercambian datos en el mismo momento.

Por ultimo, el tratamiento concurren-
te o asincrono, en el que cada procesa-
dor hace una tarea de nivel local a su
ritmo existiendo sincronismo a la hora de
recibir un mensaje. En este tipo de pro-
cesamiento hay dos tipos de arquitectu-
ra: conexion fija (red fisica de interco-
nexion) y conexion reconfigurable (los
protocolos de interconexion varian se-
gt'lr)i la estructura del programa a ejecu-
tar).

En las maquinas de conexion fija pre-
valece el propdsito de minimizar el ni-
mero de conexiones entre procesado-

PIPELINE

C— L —{3—L]

RED DE MALLAS

ANILLO

[ S 81

ARBORESCENTE

res y el de procesadores intermedios a
utilizar. A partir de este principio se han
ideado diversas topologias o "nodos”.
Cada uno de ellos, esta compuesto de
uno o varios procesadores, una memo-
ria y un circuito de comunicacion. Algu-
nas de estas configuraciones estan
disenadas para una aplicacion especi-
fica, como la arborescente, empleada
para la Inteligencia Artificial, o la red de
mallas, utiizada en tratamiento de ima-
genes (ver figura). También es posible la
estructura de anillo, pero presenta el in-
conveniente de su lentitud, ya que to-
dos los datos tienen que pasar por to-
dos los transputers aunque no sea ne-
cesario, al igual que los transputers en
serie. Pero la mas universal, sobre todo
por su versatilidad (puede adaptarse a
todo tipo de aplicaciones) es la estruc-
tura llamada "hipercubo”, que como dice
su nombre es una red de transputers en
una configuracion cubica, similar a la es-
tructura cristalina de algunos minerales.
Fue utiizada por primera vez en el Cali-
fornia Institute of Technology de la mano
de C. Seitz y G. Fox. Posteriormente la
empezaron a utiizar Intel, en su departa-
mento de ordenadores para aplicacio-
nes cientificas, Thinking Machine Corp.,
para el desarrollo de su Connection
Machine, y Floating Point Systems Corp.
ensuserie T.
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En esta serie T, se desarrollé un
coprocesador matematico para trabajar
conjuntamente con los transputers en
cada nodo, con lo que cada hipercubo
puede llegar a tener la misma potencia
de calculo que el mas potente ordena-
dor de la firma norteamericana Cray Re-
search.

Aparte de estas arquitecturas, tam-
bién se han creado tarjetas con transpu-
ters para instalar en ordenadores per-
sonales (PC, Apple Macintosh, Commo-
dore Amiga, Atari ST) o diversas esta-
ciones de trabajo.

ALGORITMOS

Jestis Cea

EMULACION DE LA RECURSIMDAD

Habia pensado empezar en este
nimero una serie de articulos sobre
programacion de objetos en 3D pero,
después de releer por enésima vez el
articulo de este mes sobre fractales re-
cursivos, decidi aplazar mi proyecto una
temporada, y dedicar la seccion de este
nimero a explicar como se emula la
programacion recursiva en un lenguaje
que carezca de ella, habida cuenta que
es una tarea que interesa a mucha
gente, dadas sus amplias aplicaciones e
implicaciones en todos los campos.
Ademas, no todo el mundo tienen la ca-
pacidad y/o el tiempo preciso para este
trabajo y no estaria nada mal que al-
guien les echara una mano.

INTRODUCCION

&Qué es la programacion recursiva?
Si ya has leido el articulo de fractales
de este numero seguro que tienes una
idea bastante aproximada del asunto. Si
no lo has leido te recomiendo que lo ha-
gas para que luego puedas devorar lo

que sigue sin atragantarte.

Basicamente, la programacion recur-
siva consiste en dividir un problema
grande en partes mas pequenas y mas
sencillas de tratar y, a su vez, éstas en
subpartes alin mas pequenas y sen-
cillas, y asi sucesivamente (si esto no te
suena de nada, o no has seguido mi
consejo al principio de la introduccion, o
estas amnésico perdido). Al contrario
que los fractales recursivos, donde este
proceso sigue hasta el infinito (a costa
de una demora infinita, ¢0 qué creias?),
la ejecucion de una rutina recursiva tien-
de hacia un valor definido llamado base,
que marca el fin del proceso de recur-
sion. La eleccion de este valor base es
critica, y de ello depende que nos salga
una virgueria o un cristo informatico de
mucho cuidado. La recursividad también
puede ir de las partes al todo o incluso
analsis sectorial del todo. La ventaja de
este sistema es que, en cualquier nivel
en que nos encontremos, el sub-subpro-
blema es semejante a su problema su-
perior y éste, a su vez, es semejante al
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problema global a tratar (si esto tampo-
co te suena, eres un clarisimo caso de
divan). Esto posibiita que una misma ru-
tina sea la encargada de analizar tanto
el sistema entero como cada uno de sus
constituyentes.

MODERNIZATE

La programacion recursiva es un
concepto relativamente novedoso. Los
primeros lenguajes de ordenador (léase
BASIC, FORTH, FORTRAN) carecian
total y absolutamente de esta capaci-
dad. Actualmente, la recursividad es un
factor determinante de primer orden, y
prueba de ello es que todos los moder-
nos lenguajes de programacion la con-
templan. Resulta evidente que, a medi-
da que los lenguajes han ido evolucio-
nando, tienden a una mayor estruc-
turacion, modularidad y recursion (no
hay mas que pensar en el PASCAL o en
el "C"). Esto dice mucho acerca de la im-
portancia del tema.

Paraddjicamente, ain hoy en dia
existen programadores experimentados
que prefieren no utilizar la programacion
recursiva. Parece ser que ello se debe a
que tienen dificultades para entenderla.
Yo prefiero pensar que se trata mas de
un desconocimiento del tema (falta de
interés) o del habito adquirido a través
del uso de los lenguajes primitivos
(iiquiero desintoxicarme..!). Personal-
mente, entender el concepto me parece
sencillo, si bien reconozco que para se-
guir la pista a una rutina recursiva en
pleno funcionamiento se requiere tener
las ideas muy claras y haber dormido
bien la noche anterior. Pero puedo ase-
gurarte que si no dominas la materia te
estas perdiendo una de las facilidades
mas interesantes y utiles de la infor-
matica actual (y de la futura).

Increiblemente y aunque resulte gra-
cioso, todos los libros que tratan el tema
(y siempre muy de pasada) utilizan unos
ejemplos que, antinémicamente, son mas
rapidos, cortos y sencillos si se progra-
man por el sistema clasico que por el
recursivo; todo lo contrario de lo que
pretenden demostrar. El ejemplo mas

comun es el del calculo factorial, pero
hay muchos otros. Dado que estos
ejemplos tipicos lian la madeja mas que
clarifican, me inventaré yo unos que
sirvan para explicar la idea basica v,
ademas, que solo sean viables recursi-
vamente.

Como primer ejemplo, un resabio de
los ultimos examenes: Supongamos que
estamos estudiando Filosofia y encon-
tramos una palabreja cuyo significado
se nos escapa (experiencia ésta bas-
tante frecuente, por cierto). Marcamos
dénde estabamos leyendo y salimos al
galope a por un diccionario (esto ya no
es tan frecuente). Encontramos la de-
finicion de la palabra (mas inusual to-
davia), pero en ella descubrimos mas
palabras -cuyo significado desconoce-
mos (sin comentarios). Buscamos las si-
guientes definciones, y nos remitiran a
otras palabras, y asi hasta que encon-
tremos términos familiares. La longitud
del proceso (valor base) queda determi-
nada por nuestro nivel cultural (si tienes
un nivel bajo, no me responsabilizo de
posibles crisis nerviosas o fracasos
conyugales). Una vez que ya hemos en-
contrado todas las definiciones que pre-
cisamos, volvemos cada vez a la de-
finicion anterior y la completamos con
las que ya tenemos, y esta definicion ya
completa servira para completar (si no
te gustan las redundancias, blscate un
diccionario...) la del nivel superior y ésta,
a su vez... hasta que llegamos de nuevo
a la palabra del libro de Filosofia, cuyo
sencillo significado, llegado a este punto,
ya conocemos (la mayoria de la gente
habria optado por el suididio antes de
haber lliegado aqui). Si quieres hacerte
una idea ain mas clara piensa en las
munecas rusas, unas dentro de otras.

Otro ejemplo: Supongamos que nos
encontramos inmersos en un laberinto y
que solo disponemos de una cuerda, infi-
nitamente larga, para salr. ¢éQué hacer?
Primero creamos un convenio: derecha,
centro, izquierda. Luego atamos un ex-
tremo de la cuerda en el lugar en el cual
nos encontramos, para senalarlo como
raiz. Empezamos a caminar hacia de-
lante, desenrollando la cuerda hasta
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encontrar una encrucijada. Segun el
convenio, doblamos a la derecha y seg
guimos hasta el siguiente cruce, en el
que también doblamos a la derecha. El
proceso se detiene cuando salimos (que
te lo has creido) o hasta que tropezan
mos con la cuerda que hemos tendido
antes (lo que indica que por ahi ya pas
samos). En este momento procedemos
a recoger la cuerda, desandando el can
mino hasta la dltima encrucijada. Una
vez en ella, procedemos a explorar la
rama del centro y luego la de la iz-
quierda, siguiendo el mismo sistema (rec
cordad el convenio). Cuando terminamos
de explorar las tres ramas, recogemos
la cuerda hasta la siguiente encrucijada,
desde la que tomaremos la rama del
medio, de la izquierda, luego recogemos
cuerda... Si el laberinto tiene una salida,
el éxito esta garantizado, aunque si es
muy grande puede llevarnos un buen
rato. Si durante nuestras "vuelta atras”
(suelen llamarse podas) llegamos otra
vez al punto de partida, podemos estar
seguros de que el laberinto no tiene salid

da (estamos encerrados).

Con estos dos ejemplos creo que ya
podemos enumerar las caracteristicas
esenciales de un proceso recursivo: Pos
sibilidad de llamarse a si mismo y var
riables locales. Lo ultimo es impres-
cindible para no perder la informacion al
saltar y regresar del siguiente nivel. Por
lo tanto, para emular la recursion tendre-
mos que emular ambos procesos. Van
mos por partes:

a) LLamarse a si mismo: No basta
solo con "ir", sino que hay que dejar un
"rastro” para poder regresar luego. La
unica instruccion BASIC capaz de hacer
esto es "GOSUB". Sin embargo, en
muchos ordenadores esta muy imitado
(en el C-64 creo que son unas 7). En
estos casos no queda mas remedio que
hacer las llamadas "a mano™ Guardan
mos en una matriz (array) un puntero a
la linea a que tenemos que regresar y
saltamos a donde queramos con
"GOTO" y no con GOSUB). Cuando la
ultima llamada termina, recoge el valor
en el array y regresa también usando
"GOTO" 0 "ON x GOTO" (y no con RET
TURN). De esta forma evitamos perder
el contacto entre rutinas a distintos niv
veles. El unico limite es la memoria
disponible. En caso de que dispongas de
un ordenador que no limita las lamadas,
tienes medio problema resuelto. (Logica-
mente, cuando guardamos un puntero en
el array, debemos incrementar el indice
del mismo, y. cuando lo leemos, decren
mentarlo, simulando una pila "LIFO").

b) Variables locales: Al contrario que
las globales, las variables locales solo
"se ven” dentro de los procedimientos
donde estan definidas. Esto es
imprescindible en la recursividad, permit
tiendo tener variables del mismo nombre
a distintos niveles sin conflicto alguno
(una misma rutina a distintos niveles
puede considerarse como rutinas
distintas). Ademas, cuando regresa de
un nivel inferior no pierden sus valores.
El problema es similar al apartado anter
rior y esta claro que la solucién es la
misma. Sin embargo, dado que puede
ser muy lento operar constantemente
con matrices, utiizamos variables

_’8_



normales, cuyos valores son copiados
a/desde arrays solo cuando se salta o
se regresa de otro nivel.

Algo muy importante sera que cada
programa que hagamos sera distinto
segun lo que queramos preservar y lo
que no. La mejor quia es la experiencia.

Como ejemplo ilustrativo, veamos
como funciona un generador de fracta-
les recursivos como los descritos en
este mismo numero (copo de nieve).

Lo primero es preguntar al usuario
cuantos niveles quiere calcular (Q). Se
copia Q en N y se salta a la rutina de
trazado con (XY), (X1Y1) como extre-
mos de la linea a calcular.

La primera linea de esta rutina
comprueba si N es cero. En caso negati-
vo, calcula el vector correspondiente a
la inea, lo divide entre 3 y lo guarda en
un array (con indice N). Se recalcula X1,
Y1 con el nuevo vector (3 veces mas
corto) y se salta a una rutina que
guarda los valores viejos de X, Y, X1, Y1
en un array de indice N, decrementa N, y
salta de nuevo al principio del procedi-
miento, con los nuevos valores (XY),
(X1Y1) y N (decrementado una vez),
repitiéndose el proceso.

En caso de que la comprobacion del
principio sea cierta, dibuja una linea en-
tre los valores actuales (XY), (X1Y1) y
salta a una rutina especial encargada
de recuperar los valores vigjos de (XY)
y (X1Y1), el vector V e incrementar N. Se
salta a la linea inmediatamente poste-
rior, encargada de la siguiente seccion
de calculo de trazado a no ser que N
sea mayor que Q, lo que indica que ya
se terminé de trazar el dibujo, por lo que
se regresa al programa principal.

Como podeéis observar, seguir el ritmo
de un proceso recursivo precisa mucha
imaginacion. Sin embargo, es una herra-
mienta inmensamente potente y eficaz.
Haz un esfuerzo y sigue en la brecha.

Parece que mi articulo sobre algo-
ritmos de compactacion del numero 1

levanto bastantes comentarios (bueno, pa-
rece que no lo lei yo solo). Algunos co-
mentan que soy demasiado técnico,
mientras otros me dicen que peco de
superficial. Dada la poca fiabilidad que
me brinda un solo numero, esperaré mas
comentarios antes de optar por un
cambio en uno u otro sentido (aunque este
articulo es un experimento).

También se me acusa de tener un cier-
to estilo ” peculiar”. En este sentido, sub-
rayar que estoy abierto a toda clase de
critica constructiva que reciba.

Finalmente, senalar un comentario que
recibi de un lector sevillano (hola, Javier).
Parece ser que conoce unos sistemas si-
milares a mi algoritmo de compactacion
de bits. Quiero dejar claro que se trata de
algoritmos de aplicacion especifica
(compresion de cadenas de texto) que solo
pueden ser utilizadas por el propio pro-
gramador del fichero fuente. Mi sistema
es radicalmente distinto. Tiene un ambito
de programacion muy general (no solo
textos, sino programas enteros) y no se
requiere ningun co-nocimiento de Ia
organizacion interna del programa a
comprimir (de hecho, es el compresor el
encargado de analizar el programa).
Ademas, es destacable el hecho de que el
compresor no solo examina el programa,
sino que también lo modifica buscando la
estructura mas vcntajosa Los algoritmos
a los que se refiere Javier probablemente
sean los primeros (y mas utilizados) en Ia
historia de la Informatica. Cualquier pare-
cido es puramente accidental. De todos
modos, me alegra recibir puntualizacio-
nes con un minimo de base. Ademas,
siempre es util saber que hay alguien
pendiente de cualquier error, pero en este
caso creo que eres tu quien se equivoca
(aunque podria ser yo el equivocado). Aun
asi, estoy deseando recibir mas comenta-
rios de cualquier tipo (al menos hay
alguien con un minimo de interés).
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CURIOSIDADES INFORMATICAS

Jesus Cea

FRACTALES ()

INTRODUCCION

Cojamos un mapa con knea de costa
de una escala X y un compas. Si
medimos la longitud de la costa y la
contrastamos con la de un mapa de la
misma zona, pero de una escala menor,
comprobaremos espantados que la linea
de costa "parece” medir mas en el mapa
de menor escala. Para comprender este
curioso efecto (que, por otra parte, es
indudablemente cierto) recurramos a
una pequena simulacion mental:

Imaginémonos una pequefia zona de
costa vista desde el espacio. Nuestra
"regla” de medida tendra una longitud de
kildmetros 6 cientos de metros segun el
poder de resolucion de las camaras que
utiicemos. Es obvio que con esta
definicion se nos escapan cantidad de
detalles. Si observamos desde un avion
la misma linea de costa, la regla tendra
una longitud de apenas unos metros,
apareciendo pedruscos, caletas y otros
objetos que pasaban desapercibidos
con la escala anterior. Si ahora vamos a
pie nuestro compas de medida advierte
todos los recovecos y salientes mayo-
res que unos pocos milimetros. Si
extrapolamos estos resultados es facil
deducir que, a mayor ampliacion, mas
detalles iran apareciendo. De esta
forma, concluimos que la linea de costa
tiene una longitud infinita, aunque esta
"construida” sobre un segmento de lon-
gitud finita (el principio y final de la linea
de costa).

En realidad esto no es asi. Esta
sucesion de ampliaciones sucesivas se
detiene a nivel de AMSTRONGS, pero
es suficiente para que hablar de la longi-
tud de una porcion de costa sea ab-
surdo; todo depende de la escala. Al
ampliar el doble, la longitud no se hace
doble, sino un poco mas. El ejemplo de la

costa puede generalizarse también para
superficies. Pongamos por caso la su-
perficie de una montana. Al ampliar una
ladera, vemos unas pequenas piedras.
Podemos ampliar éstas hasta parecer
auténticas montanas (similares a la pri-
mera). Estas nuevas montanas tienen la-
deras que pueden ser ampiadas.. El

Figura 1:

Fractal en el que cada lado del cuadrado
de partida se divide en cuatro partes, de Ia
forma que se ve en Ia grafica:
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proceso se repite hasta el infinito (en
teoria, claro). También existen volime-
nes fractales, hipervoliimenes, etc.

Estos fractales recursivos (se les lla-
ma recursivos por razones obvias. Los
fractales "de formula”, infinitamente mas
bellos y complejos seran estudiados en
esta seccion dentro de dos nuameros)
son mucho mas comunes de lo que pu-
diera parecer. Sélo en el cuerpo humano
existen infinidad de ellos. Pensemos en
la membrana neuronal, vasos capilares,
el arbol bronquial, la estructura cuater-
naria proteinica, etc.

Los objetos fractaloides (en realidad
los fractales son entes mateméaticos
puesto que en el mundo real desapare-
ce esta propiedad por encima de una
ampliacion determinada por el tamano
finito de atomos y moléculas) se nos
presentan por igual tanto en formas vi-
vas (arboles) como en sujetos inanima-
dos (un rio con sus afluentes) cons-
tantemente. Incluso en el caos del movi-
miento Browniano, en la cresta de una
ola al romper en la playa, en el ritmo
cardiaco (paraddjicamente, la regulari-
dad es simbolo de enfermedad - léase
principio de infarto - mientras el caos
aparente significa que nuestro corazon
marcha como es debido) 6 en la fre-
cuencia de goteo de un grifo existe un

Figura 2: Anticopo de nieve construido
con los cuadrados ” HACIA DENTRO”.

orden fractal dado a través de los
fractales "de formula” y sus
"ATRACTORS", que seran descritos
aqui dentro de dos nimeros.

Para finaizar esta larga pero
imprescindible introduccion (o por Iq me-
nos, €so creo), recomendar a los auda-
ces (y temerarios) programadores que
se afrevan a ensayar los disenos estu-
diados a continuacion (o los suyos pro-
pios) que se consigan un lenguaje con
capacidad recursiva (Pascal, C, Logo o
similares). De esta forma se ahorraran
infinidad de problemas. Los que no dis-
pongan de estas facilidades pueden op-
tar por escribir los programas en BA-
SIC (iqué vulgaridad) a costa de sen-
cillez y, sobre todo, de velocidad. Deben
llevar una lista de punteros (una matriz)
senalando las partes sucesivas del pro-
grama cuya mision sea mantener cons-
tantemente senalizadores a los puntos a
trazar, simulando recursividad. Es una
tarea dificil, ardua y proclive a los erro-
res, donde sélo un programador experi-
mentado y, sobre todo, habil saldra airo-
s0 (leer articulo anterior). Los dibujos de
este articulo fueron trazados con un len-
guaje recursivo en un Atari ST, pero tuve
que escribir las versiones originales en
BASIC. Suerte que tenia experiencia en
estas ides.

FRACTALES RECURSIVOS

Ni que decir tiene que para estudiar
este inmenso mundo los ordenadores
son el medio ideal. En contra de lo que
pudiera parecer, los fractales recursivos
(al contrario que los fractales “"de
formula®™ no son un producto de la era
informatica, sino que tienen una historia
de casi un siglo. Probablemente todo
comenzo con las famosisimas "curvas
de Peano” (Giuseppe Peano, logico y
matematico italiano, nacid6 en Spinetta
en 1858 y murié en Turin en 1932. Fue
profesor de calculo infinitesimal en la
Universidad de Turin. Estudié el calculo

étrico y cred una lengua interna-
cional flamada "latin sin inflexiones”. Sus
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obras: "Calculo diferencial” e "Interlin-
gua’). Dichas curvas fractaloides de
construccion recursiva obligaron a los
matematicos de la época a revisar el
concepto de curva, entre otras razones,
porque las curvas de Peano no tienen
derivada en NINGUNO de sus puntos.

Sin embargo,la primera curva fractal
definida como tal fue "Snowflake” (copo

% % 9%

de nieve), construida en 1904 por el
matematico sueco Helge Von Koch. El
sistema de construccion es bien sencillo:
En el tercio central dé cada lado de un
triangulo equilatero se coloca otro trian-
gulo equilatero de lado 1/3 del primero,
obteniendo una estrella de 6 puntas. En
cada uno de los 12 lados resultantes se
repite el proceso cuantas veces quera-

*.
‘,

Figura 3: Etapas de formacion del
”SNOWFLAKE” o ”COPO DE NIEVE”
para una profundidad de 5.

_22...



mos (profundidad). El resultado final del
proceso depende en gran medida de la
profundidad recursiva que escojamos.
Sin embargo, a partir de una profundi-
dad 3, el objeto obtenido es pasmosa-
mente parecido a un copo de nieve (de
ahi su nombre). Vemos claramente que
cada nivel de iteracion incrementa la
longitud del perimetro en 4/3. Intui-
tivamente, la longitud del segmento en-
tre dos puntos de la curva (en el limite)
es infinita. Asi mismo, observando las
gréficas que acompanan este articulo
(que corresponden a las etapas de
formacion del "copo de nieve”), conclui-
mos que cualquier zona de una curva
fractal recursiva es semejante a la cur-
va en si (esta es una de las particulari-
dades de los fractales recursivos).

¢Cual es el area encerrada por la
curva? En el primer nivel se anaden 3
triangulos de area 1/9 del original. En el
segundo, 12 de area 1/81 del original... El
area que anade cada nivel al anterior es
(4/a)'3/4. Para calcular el area en el
limite, recurrimos a la formula para
sumas de términos de una progresion
geométrica de Irl< (s= al/1-r). El resulta-
do es exactamente 8/5 del triangulo
original.
éQué sera el anticopo de nieve? Igual
que el copo pero construyendo los
triangulos hacia dentro. Es una curva in-
finita que limita un area finita cuyo valor
es 2/5 del triangulo original (cada nivel
resta (4/a)"3/4). Sustituyendo los trian-
gulos por cuadrados se obtiene una
curva fractal que limita un area doble del
cuadrado original. Si construimos los
cua-drados hacia dentro, obtenemos
una curva infinita que no limita area
alguna: Dado que anadimos la misma
area que sacamos, el area global de la
figura 1 sera la misma que el cuadrado
del principio.
Lo bueno de los fractales recursivos
es que se disenan "a medida” (los
fractales de formula son impredecibles).

Cualquiera puede hacer el suyo propio.
Solo se requiere imaginacion y pacien-
cia.

DIMENSIONES FRACTALES

Desde el descubrimiento de las
curvas fractales las Matematicas vieron
claro que, ademas de las dimensiones
tipicas (O, 1, 2, 3..) existian unas di-
mensiones intermedias fraccionarias (de
ahi el nombre de fractales). En las
curvas que hemos estudiado aqui pode-
mos decir sin lugar a dudas que son
"algo mas” que una recta (dimension 1),
pero no legan a una superficie
(dimension 2). Asi, habitan en una tierra
de nadie, en una dimension intermedia
fraccionaria, en un mundo fractal. Exis-
ten otros universos fractales similares a
caballo entre la dimension 2 y 3, 3 y 4,
etc.

El primer matematico en cuantificar
estas dimensiones fraccionarias fue el
topologo aleman Félix Hausdorff en 1919,
quien definiria lo que habria de llamar-
se (con toda la razon) dimension de
Hausdorff:

log o (L)
donde D es el tamano de la regla (1/2,
1/3, etc.) y L es el nimero de veces que
se repite dicha regla. Para comprender
esto veamos algunos ejemplos:

Supongamos una recta de longitud X.
Si la dividimos a la mitad tenemos ahora
dos trozos iguales.
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Si dividimos su lado a la mitad, tendre-
mos 4 cuadrados:

m vire (4)- bg 2 (4): 2

$i tenemods un cubo de volumen X vy divi-
dimos su arista a la mitad, obtenemos 8
cubos que suman el volumen original:

log vv2 (8)= m 2 (8)-3
En la figura 3.al dividir el lado en 3
partes surge un triangulo que
incrementa la longitud de la inea hasta
4. Su dimension sera:
logs (4)

(Como pocas calculadoras admiten una
base logaritmica que no sea "e” 6 10,
operemos:

log;(4)= logs x * log, 4= (log, x/log, 3) *
log , 4- log, 4/log , 3, donde x es una
base cualquiera.)

Asi, la dimension del copo de nieve sera
log 4/log 3- 12618595, intermedia entre
1y 2. La dimension correspondiente a la
misma figura con cuadrados sera log 5/
log 3- 14649735, y la dimen-sion de la
figura 1 es log 8/log 4- 1.5.

La dimension de Hausdorff es una
medida de complejidad fractal e indica el
nivel de “fractaidad” de un diseno. La
figura 1 es mas compleja que 2 y ésta
mas que 3.

Para dibujar una figura de dimension
comprendida entre 1y 2, precisamos un
medio de 2 dimensiones (la pantala). Si
queremos dibujar un fractal de dimen-
sion entre 2 y , necesitamos un medio
tridimensional. Como supongo que habra
pocos lectores con un sistema (equipo)
hologréfico a mano, tendremos que
conformarnos con simular las tres di-
mensiones en nuestro vulgar monitor bi-
dimensional. El algoritmo a seguir para
los calculos es idéntico al sistema en
dos dimensiones (excepto que puntos y
vectores tienen 3 componentes en vez
de 2). Para la impresion en pantalla po-
demos optar por imprimir todas las
lineas, vistas y ocultas, (quedando un
grafico liadisimo) o imprimir sélo las
aristas visibles. Si €l lector escoge el se-
gundo sistema, puede disenar su propio
algoritmo de ocultacion de caras... 0 es-

tar atento a la seccion de algoritmos de
los préximos nimeros.

Por ejemplo, sustituyendo triangulos
por tetraedros, la nueva dimension de
Hausdorff es:

log (12)/log (3)- 2.2618595
Si ponemos cubos en vez de cuadrados,
log (15)/log (3)- 2.4649735

La figura 1 en el espacio tendria una
dimension fractal de

log (32V/log (4)- 2.5

Como podéis ver, son idénticas a las
de sus homologos bidimensionales con
la excepcion de que aumenta la di-
mension en 1 (lo mismo que al pasar de
cuadrado a cubo, de cubo a hipercu-
bo...) Podemos rizar el rizo definiendo
fractales de 4, 5, 6... Para calcularlo no
halylo ningun problema, pero para impri-
mirlo...

Una curiosidad: Existe una curva
fractal disenada por Gosper que ilLlena
toda la superficie que la contiene! Su
construccion es un tanto sofisticada y
baste decir que cada nivel de iteracion
sustituye cada una de las 7 lineas pri-
marias en 49, cada una de longitud 7
del originak

log (49)/log (7)- 2

(Tiene dimension 2 porque llena to-
taimente el area. Si alguien quiere cono-
cer el algoritmo, que me escriba y se lo
enviaré con mucho gusto).

Paradojicamente, el borde de la superfi-
cie es iiun fractal de dimension log (3)/
log (7?)- 11291501 (cousas veredes,
amigo Sancho).

Como cabria imaginarse, esta curva
puede generalizarse a 3 dimensiones,
pasando a ocupar todo el volumen en el
que esta contenido. Su frontera, que
también es fractal, tiene una dimension
de (si, s, lo habéis adivinado) 2.1291501.
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HISTORIA DE LA INFORMATICA .1, auis

PARTE SEGUNDA

En la parte primera hemos visto como
fueron los matematicos los iniciadores
de la Informatica, buscando maquinas
capaces de realizar calculos mecanicos.
Pero no fue hasta que a las Matema-
ticas se les unio la Automatica que nacio
de verdad la Informatica. Con el siglo
XVII concluye la etapa de los matema-
ticos como impulsores de esta ciencia a
nivel de maquinas; con la entrada del
siglo XVIIl seran los ingenieros quienes
tomen el relevo.

LA AUTOMATICA EN EL
SIGLO xvil

A comienzos del siglo la Automatica
contaba ya con muchos ejemplos claros,
siendo los mas significativos los relojes:
Con diverso grado de sofisticacion,
podian encontrarse relojes con musica o
escenas animadas. Descartes habia he-
cho, en el siglo anterior, una recopilacion
de trabajos sobre automatas en Centro-
Europa y el mundo arabe. Esta va a
convertirse en referencia para toda la
Automatica posterior; asi mismo, los tra-
bajos de mecanica del propio Descartes,
que habia construido también aut6-
matas, van a tener influencia. Pero va a
ser en el sector textil donde la Automa-
tica arranque de verdad.

|

YIIIII4S

LA AUTOMATICA EN EL
SECTOR TEXTIL

Ya desde aproximadamente el siglo
Xlil los trabajos de hilar y tejer se habian
comenzado a automatizar a base de
energia hidraulica o animal. Esta auto-
matizacion prosiguio lentamente.

En 1666 aparece en Poitiers (Fran-
cia) una maquina, disenada por un obre-
ro anonimo, que, movida por cintas, ha-
cia el trabajo de diez hombres. En 1725
el francés Basilio Bouchon construyo6 un
telar que podia tejer disenos de seda
siquiendo las instrucciones codificadas -
en papel perforado. Este método,
antecesor de las “fichas perforadas” tan
conocidas, se derivaba de la mecanica
de los antiguos relojes medievales. En
1728 otro francés, M. Falcon, perfeccio-
na el trabajo de su compatriota.

Pero estos avances no se restringie-
ron solo a Francia. Los telares automa-
ticos se extendieron, al tiempo que se
mejoraban y perfeccionaban, y asi en-
contramos los ejemplos de las maquinas
de James Hargreaves (cuya maquina,
"Juana la hilandera”, llegaba a montar
80 husos para el trabajo semiautoma-
tico), Samuel Crompton y Richard Ark-
wright, entre 1767 y 1780.

EL DESARROLLO DE LA
AUTOMATICA EN EL SIGLO
Xxvi

A comienzos del siglo XVIll Hans
Knaus elaboré el llamado "péndulo de
Tournoi”; giraba en torno a un eje con
cuatro partes diferenciadas, desarro-
llando una escena medieval mientras
anunciaba las horas, con caballeros y
heraldos animados al son de la musica
de carrillon automatica. Mas tarde, su
hijo elaboraria un reloj péndulo que
tocaba el himno imperial mientras desa-
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rrollaba toda la coronaciéon de la empe-
ratriz Maria Teresa de Austria con figu-
ras animadas.

Al finales de siglo, desarrollan su acti-
vidad Vaucansons y Pierre Jacquet-
Droz, notables constructores de aut6-
matas; desde un flautista mecanico que
realmente tocaba la flauta emitiendo
aire por su boca y moviendo los dedos
sobre los agujeros de la flauta, hasta un
zorro que contaba con las visceras
elementales en su interior, y que real-
mente "digeria”, disolviendo en su est6-
mago los aimentos, expulsando por su
ano los restos.

Estos trabajos, infiuidos por los de
Descartes, tuvieron a su vez influencia
en su época, la de la revolucion france-
sa. Aunque muchos de aquellos trabajos
se perdieron, posteriormente Robert
Houdin se ocup6 de restaurar algunos.

EL TELAR DE JACQUARD

Joseph-Marie Jacquard, ingeniero
francés, anadid a comienzos del siglo
XIX una significativa mejora a los telares

mecanicos. Jacquard toma el siste-ma
de papel perforado de Bouchon y
Falcon, y le anade mecanismos de con-
trol inspirados en los modelos de
Vaucansons. El telar "leia” las tarjetas
perforadas, introducidas por una ranura,
y realizaba el tipo de tejido indicado por
éstas. El telar fue declarado en 1806
"de utilidad publica” en Francia.

A partir de su utiizacion por
Jacquard, el sistema de tarjetas perfo-
radas se extendid6 rapidamente a mu-
chos dispositivos mecanicos, de los que
es un claro ejemplo la pianola.

El telar de Jacquard automatizaba la
informacion, de modo que, en cierto mo-
do, se puede considerar como el co-
mienzo de la auténtica Informatica.

DATOS BIOGRAFICOS

JOSEPH JACQUARD, (Lyon, Francia, 1752~ 1834)

Inventor del telar textil que Heva su nombre. Fue nombrado agregado del
Conservatorio Nacional de Artes y Oficios de Paris por Napoleon, cargo desde
el que pudo dedicarse a su labor de investigacion. Su invento, revolucionario en
Ia industria textil, atrajo las iras de los gremios de Lyon. Los obreros veian en

€l una amenaza para sus empleos.
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GLOSﬁRlo Eduardo Cunha

PROGRAMA SECUENCIAL:

Es el programa "tipo”, que corre en la
mayoria de ordenadores. Sus
instrucciones llegan al procesador una a
una y se ejecutan a medida que se
reciben.

PROGRAMA PARALELO:

Este tipo de programa esta disenado
para que cada secuencia(s) de
instrucciones vaya a ejecutarse a un

procesador determinado, de manera que

cada procesador realiza una parte del
trabajo (para mas informacion, releer el
articulo del nimero anterior).

RISC:

Abreviatura de "Reduced Instruction Set
Computer. Se refiere a los ordenadores
cuyo procesador dispone de muy pocas
instrucciones base de cédigo maquina,
propiciando asi la sencillez de su
programacion.

A

TERMINOS COMUNES

ACARREO:

Valor que se anade a un digito binario en

una suma. Este valor procede de la
operacion anterior. En la resta, se toma
un bit de mas (acarreo) si no es posible
realizar la operacion, por ser mayor el
divisor.

ACUMULADOR:

Registro usado comtnmente por la
Unidad Aritmético-Logica en
operaciones generales.

ALFANUMERICO:

Callificativo otorgado a un dato que es
numerico o alfabético, o a un caracter,
codigo, etc.

ANALOGICOS, ORDENADORES:

Ordenadores que manejan senales
eléctricas en su funcionamiento, y que
su programacion esta cableada en los

propios circuitos.

ANCHO DE BANDA:

(Aplicado a la Informatica) Diferencia
entre la frecuencia maxima y minima
que puede manejar un circuito.

AND:

Funcién logica aplicable a variables
logicas. El resultado es 1l6gico cuando
las variables de entrada son todas 1.

ANIDAMIENTO:

Insercion de rutinas, bucles, etc. unos
dentro de otros formando una
estructura jerarquica.

ARCHIVO:

Conjunto de datos manipulables en
conjunto de forma homogénea.
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