UNIVERSITAT D’ALACANT
UNIVERSIDAD DE ALICANTE

DPNT DE TECNOLOGIA INFORMATICA | COMPUTACIO
DPTO DE TECNOLOGIA INFORMATICA Y COMPUTACION

Panoramica de la arquitectura de computadores

Conferencia de fin de carrera dictada a los estudiantes de Ingenieria
Informatica de la Universidad de Murcia en abril de 2006.

Es tan evidente que a cada prodigio
computacional va a sucederle otro aun
mds impresionante que, a veces, es
dificil disimular un poco de
desconcierto. ;O es que hay alguna
manera de abordar esto de fabricar
computadores razonablemente?

La dicotomia cldsica: Los ingenios industriales mas complejos que era capaz de producir el
Los griegos destacaron en ingenio humano en la sofisticada antigliedad griega eran las grandes
filosofia: prevalece el edificaciones. Quien estaba capacitado para concebir los edificios y dirigir
individuo. las obras necesarias para su construccion era el jefe (gr.: arkhos) de los
Los romanos fueron grandes obreros (gr.: tekton). El arquitecto, que es el término en castellano, es,
militares: prevalece el objeto. pues, la persona que ejerce la arquitectura y ésta es el arte de proyectar y
construir edificios; siempre en el bien entendido de que edificios eran los
ingenios que se construian en esa época por equipos humanos dirigidos por
un profesional. El término arquitectura se utiliza también para referirse a
estructura y a forma. Admitiendo que el devenir del tiempo ha traido
consigo el desarrollo y el florecimiento de muchas otras industrias y los
correspondientes ingenios industriales, es inmediato generalizar la idea de

arquitectura a la proyeccion y construccion de ingenios.

No hay, pues, dificultad en aceptar que arquitectura de computadores
se refiere al arte de proyectar y construir computadores.

En la lengua de los romanos, se denotaba como ingenio (lat.: ingenium)
tanto la facultad de discurrir e inventar como la maquina o el artificio
mecanico. Ingeniero es quien conduce y dirige, por medio de las
matematicas aplicadas, obras como la construccion de maquinas y otras.
Ingenieria es, por tanto, el arte de aplicar los conocimientos cientificos a
la invencion, perfeccionamiento y utilizacion de la técnica industrial en
todas sus determinaciones.

No hay, pues, dificultad en aceptar que ingenieria de computadores se
refiere al arte de proyectar y construir computadores.



La idea de tupla arquitectural
pone en su sitio los aspectos de
tecnologia, organizacién y
funcionalidad de la
arquitectura de los
computadores.

Lo cuantitativo aparece como
una clasificacion de las
magnitudes en las ramas de la
arquitectura de los
computadores: funcionalidad,
organizacion, tecnologia.
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Este enfoque desde el punto de vista de la etimologia arroja pocos
argumentos en pro de que prevalezca la terminologia de lo ingenieril o la
de lo arquitectural. Mas bien, sugiere que las expresiones ‘arquitectura de
computadores’ e ‘ingenieria de computadores’ son totalmente
intercambiables y que cabe considerarlas estrictamente equivalentes. A
falta de argumentos de mayor solvencia, adquiere toda la naturalidad
mantener la nomenclatura que tradicionalmente ha venido utilizandose:
Seguimos a la griega, dando prevalencia al profesional sobre el ingenio.

Hecha la disquisicion etimoldgica, procede entrar en materia lo que,
tratandose de un cuerpo de conocimiento, consiste en delimitar su ambito
y sus procedimientos. Si tomaramos como ejemplo la arquitectura
culinaria, vendria a ser algo asi como determinar qué corresponde a la
cocina (utensilios, ingredientes, etc.) y cuales son las técnicas para hacer
comida (asar, presentar un plato, etc.). La idea de ‘arquitectura del
computador’ puede enunciarse coloquialmente como ‘ingeniarselas para
satisfacer los objetivos de operatividad de los computadores’. Como se
trata de poner en juego ingenio para hacer algo que funcione, lo que hay
que hacer es contestarse a las consabidas preguntas del ‘para hacer’; esto
es, ‘para qué’ hacer computadores, ‘con qué’ hacerlos y ‘como’ hacerlos.
He ahi un hilo argumental sencillo de seguir para llegar a una elegante
definicion formal de la arquitectura del computador; la cual, queda
establecida como lo que podriamos llamar la tupla arquitectural: <con
qué, para qué, cémo> y que incorpora implicitamente los aspectos de
‘tecnologia’, ‘organizacion’ y ‘funcionalidad’ del computador:

* La respuesta a ‘con qué (fabricar los computadores)’ determina la
tecnologia a utilizar y, por tanto, conlleva las decisiones de disefo del
nivel de concrecion mas fino: componentes, partes, sistemas, etc.

* La respuesta a ‘como (hacer)’ abarca los aspectos de estructura y
organizacion; lo que en términos de disefio viene a corresponder a las
decisiones intermedias de disefio del computador: modularizacion,
relacion entre las partes, etc.

* Responder a ‘para qué (se quiere)’ establece los aspectos funcionales,
los de las prestaciones del computador. Obviamente, es el nivel mas
global de las decisiones de diseno y, como tal, corresponde
esencialmente a establecer los requerimientos y a realizar la
especificacion.

Una vez ha quedado establecido que la tupla arquitectural proporciona
estructuracion interna a la naturaleza de la arquitectura del computador
en tecnologia, organizacion y funcionalidad, por dar un poco mas de
panoramica sobre la potencia expresiva de la propia tupla arquitectural, al
pasar al nivel de la cuantificacion se esclarece la clasificacion de las
magnitudes arquitecturales. Asi:

* Productividad, QoS, rendimiento, coste, rentabilidad, etc. son medidas
del ambito del ‘para qué’. En efecto, son los parametros de valoracion
de las prestaciones de los computadores.
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Portabilidad, escalabilidad, autonomia, modularidad, configurabilidad,
reutilizabilidad, etc. son medidas que corresponden al dominio del
‘como’. No en vano, son las magnitudes de la organizacion de los
computadores.

Componentes electrénicos, circuitos, programas informaticos, sistemas,
etc. son medidas del mundo de la tecnologia de los computadores; o lo
que es lo mismo, del ‘con qué’.

La ordenacién de la tupla Por su parte, la ordenacion de la tupla es el factor que determina los
arquitectural estd relacionada efectos cualitativos de caracterizacion metodologica del disefio de los
con los aspectos del disefio de computadores:

los computadores

a.

Para qué Z como Z con qué. Es la secuencia de accion que corresponde
a la metodologia de disefo ‘de arriba hacia abajo’. Especificado lo que
se quiere, decidir sobre la organizacion y la estructura para,
finalmente, determinar los componentes.

Para qué Z con qué Z como: Da lugar a la tipologia en que primero se
establecen los componentes y, a continuacion se relacionan entre ellos;
esto es, el consabido método ‘de abajo hacia arriba’.

Si no se empieza por el ‘para que’ el resultado puede ir desde la mas pura
creacion artistica hasta la mas solemne estupidez pasando,
probablemente, por ejercicios de adiestramiento que requieren gran
esfuerzo y son paupérrimos en rendimiento. Es la consecuencia de la falta
de objetivo claro inicial.

C.

Como Z para qué Z con qué: El caso del que, sabiendo hacer cosas de
una manera, obtendra determinados resultados seglin qué componentes
utilice. Podria ser la situacion de tratar de hacer computadores
electrénicos utilizando técnicas de fontanero.

. Como Z con qué Z para qué: El resultado, si lo hay, dependera de la

compatibilidad de los componentes con la estructura.

Con qué Z para qué Z como: Bricolaje del de utilizar los componentes
restantes para hacer lo que se pueda. Seguramente dara lugar a objetos
superfluos.

Con qué Z como Z para qué: Hacer lo que salga con lo que hay
disponible. Probablemente, mas que un computador, resulte una
escultura de dudoso gusto o un monton de componentes mal
conectados.

El ejercicio de caracterizar dentro de los seis casos anteriores algunos
actos de docencia (practicas descontextualizadas de laboratorio,
problemas en examenes, etc.) de los que, a veces, hace uso la academia
puede ser ilustrativo de que lo correcto es iniciar la intervencion ingenieril
contemplando los aspectos arquitecturales de funcionalidad: Es mucho mas
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El disefio intuitivo consiste en

para qué Z con qué Z como
El método de disefo universal
es para qué Z cémo Z con qué

El enunciado pide que se sigan
los pasos del disefio de arriba
hacia abajo
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pedagogico argumentar previamente ‘para qué’ a fin de potenciar la
actitud del discente.

Notese que, mientras que los casos a y b son, respectivamente, los
métodos analitico y sintético; los casos ¢ y d podriamos calificarlos como
de analisis burdo (y entre ellos, mas burdo d que c). Los casos e y f son,
por su parte, burdos pero de naturaleza sintética (otra vez mas burdo el
caso que contempla el ‘para qué’ en U(ltima instancia). Que convenga
recurrir a técnica analitica o sintética de disefo de los computadores o de
sus partes es una cuestion que esta muy clara desde el momento en que
cada una de las técnicas pone en juego caracteristicas radicalmente
diferentes:

* El método ‘de abajo hacia arriba’ tiene complejidad creciente con la
talla del problema en la fase del ‘como’. Por esa razon, las técnicas de
sintesis no son escalables y su ambito de aplicacion queda limitado a lo
que la capacidad intelectual de un individuo aislado es capaz de
concebir. En cambio, como requiere poco esfuerzo de abstraccion, es
de aplicacion esencialmente intuitiva. La conclusion es que se adecua
especialmente a problemas pequenos y a subproblemas.

* El disefo ‘de arriba hacia abajo’ no es otra cosa que la particularizacion
del método cientifico para la produccion de ingenios (caso particular de
produccion de conocimiento). Por esa razon es universal y su
complejidad independiente de la talla del problema pero, a cambio,
como se basa en la concepcion de modelos, requiere mayor abstraccion
para resolver problemas mas complejos.

Un ejemplo puede clarificar la elegancia sistematica de la técnica de
diseno ‘de arriba hacia abajo’:

El acceso a algunas instalaciones consiste en un sistema de doble
compuerta con camara intermedia cuya operativa garantiza la
unidireccionalidad de flujo en cada instante; esto es, el acceso opera para
entrar o para salir en un momento dado e impide ambos modos al mismo
tiempo.

1. Establecer los requerimientos de estas instalaciones.

a. Poner al menos cuatro ejemplos de aplicacion realista de estos
sistemas.

b. Ala luz de los ejemplos del apartado anterior, describir en lenguaje
natural un modelo que los englobe.

2. Especificar el modelo.
a. Describir formalmente el sistema de control.

3. Disenar la solucion.
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a.

b.

Tomar decisiones sobre la tecnologia a utilizar, la metodologia de
diseno y la planificacion de las acciones.

Realizar el diseno.

4. Validar los resultados.

a.

b.

Comprobar la correccion de la solucion formalmente o, en su
defecto, experimentalmente.

Corregir y refinar la solucion.

Solucion

Lo primero que se aborda es el 1. Establecer los requerimientos de estas instalaciones.

‘para qué’
a.

Poner al menos cuatro ejemplos de aplicacion realista de estos
sistemas. Buscar ejemplos similares ayuda a clarificar los aspectos
que caracterizan al problema que se trata de resolver. Incluso,
considerar casos que sean contraejemplos puede ser de mucha
utilidad a tal fin. Por cuestiones de genericidad, conviene que los
ejemplos procedan de areas diversas:

* Puerta doble de seguridad de acceso a oficinas bancarias.
* Muelle de trasiego de reses y otras especies del sector ganadero.
* Eclusas de compensacion de diferencias de nivel marino.

* Reserva de un canal de conexion punto a punto; por ejemplo,
entre un computador personal y un servidor.

* El corazon de los mamiferos.

A la luz de los ejemplos del apartado anterior, describir en lenguaje
natural un modelo que los englobe. Podria plantearse una
descripcion como la siguiente: Recinto de dos puertas accionadas por
pulsadores de manera que puede estar abierta una puerta o la otra
pero no ambas simultaneamente. Al hacer referencia a la estructura
o a la tecnologia (pulsadores) se toman decisiones prematuras de
disefo. Es preferible describir en términos de funcionalidad; es
decir, en el sentido mas amplio de arquitectura: Control de acceso
que puede utilizarse concurrentemente por varias entidades en su
modo ‘entrar’ o en su modo ‘salir’ y de manera mutuamente
excluyente entre ambos modos.

La concrecién rigurosa del 2. Especificar el modelo.

‘para qué’ se solapa con el
‘como’ que va implicito en el a.
instrumento de formalizacién

Describir formalmente el sistema de control. Conviene utilizar el
maximo rigor siempre que ello sea de ayuda. En este caso, podria

Ap. Correus 99  -:- E-03080 ALACANT -:- Tel.96/590 36 81 -:-
Fax 96 / 590 96 43



Panoramica de la arquitectura de computadores (6)

llegarse a obtener una expresion algebraica o quedarse en un
cronograma e incluso utilizar pseudocodigo. Un grafo es una potente
herramienta formal de especificacion.

* Estados:

« Disponible: El sistema no esta siendo utilizado ni se han
iniciado las gestiones para su reserva de uso.

= Entrando: Se extiende desde que una entidad inicia la gestion
de reserva del recurso para utilizarlo en modo ‘entrar’ hasta
que franquea la compuerta interior y lo deja disponible.

= Saliendo: Se extiende desde que una entidad inicia la gestion
de reserva del recurso para utilizarlo en modo ‘salir’ hasta que
franquea la compuerta exterior y lo deja disponible.

* Entradas:
. .oX
= Accionador puerta exterior: ¢

. . . X,
= Accionador puerta interior:

X - {O,nada }VjE {e,i}

1, accionar

* Salidas. A efectos de control, puede tomarse como salida la
posicion de las puertas:

= Posicion puerta exterior: Ve

= Posicion puerta interior: Vi

v, - {0,cerrada}vje {e,i}

1, abierta

* El automata:

Finalmente, el ‘con qué’ 3. Disefar la solucion.

proporciona la tercera pata
arquitectural y abre la via para
poder realizar el disefio

propiamente dicho. ;7Coreis 99 - E-03080 ALACANT -
Fax 96 / 590 96 43
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10/10 00/00

entrando 10/00

00/00

11/00 disponible

00/00
01/00

saliendo

Etiquetas: "™ /Y.y

a. Tomar decisiones sobre la tecnologia a utilizar, la metodologia de
disefo y la planificacion de las tareas.

Tecnologia: Podria optarse por tecnologia software pero el
interés, en este caso, es que la tecnologia sea electronica digital.

* Como es un circuito secuencial, se ha optado por disefo de
Mealy.

Por la sencillez del problema, la planificacion de las tareas es
inmediata: resolver en una sola sesion de trabajo.

b. Realizar el disefo.
* Asignar simbolos y codigos a los estados y escribir las tablas de

transicion:

nombre  simbolo XeXi 00 01 11 10

919
disponible A 00 4 C A B
entrando B 0l B A A B
saliendo C 11 C C 4 4
00 - - - -
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nombre  simbolo 2<%
9,9,
disponible A 00
entrando B 01
saliendo C 11
10

00
01
11

* Escribir las tablas de salida Yebi :

nombre  simbolo XeXi
9149,
disponible A 00
entrando B 01
saliendo C 11
10

* Decidir el tipo de biestable a utilizar; por ejemplo, tipo T. En ese

caso, las tablas de excitacion de los biestables son

X, X

<l 00 01
9,40

00 00 11
01 00 01
11 00 00
10 - -

* Las funciones de excitacion de los biestables son:

Tl = qlxe + qoxe‘xi

* Las funciones de salida son:

11

00
01
11

ye = ql'xe + qO'xe'xi

01

11
00
11

01

01
01
00

10

01
00
11

Ty = q,X,%; +qyX, X, +¢,g,X, +q,X,X,

Vi =g XX + 4,90,

11

00
00
00

11

00
01
10

10

01
01
00

10

00
10

T,
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* El circuito es:

Vi

4. Validar los resultados.
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Lo material importa.

Ciencia:

Genera conocimiento
verdadero.

Utiliza el formalismo
matemdtico y en la logica de
enunciados.
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a. Comprobar la correccion de la solucion formalmente o, en su
defecto, experimentalmente. Lo mas inmediato es comprobar
exhaustivamente que el funcionamiento del circuito es correcto para
todas las posibles situaciones. Se considera trivial y se deja para que
lo realice el lector.

b. Corregir y refinar la solucion. Se propone una discusion al respecto
partiendo, por ejemplo, de la asignacion de valores a los estados del
autéomata.

Conviene caer en la cuenta sobre la consideracion que se hace en el
apartado 3.a en cuanto a utilizar tecnologia software o tecnologia
electronica digital de manera totalmente subsumida en el acto
arquitectural. Se deshace asi el malentendido que, en ocasiones ha
ocurrido de considerar lo arquitectural restringido al ambito del hardware.

Retomando la afirmacion de que la técnica de disefo de arriba hacia abajo
es la expresion del método cientifico, procede referirse al conocimiento en
su sentido general. Tradicionalmente se ha considerado que la generacion
de conocimiento constituye un fin en si mismo. La generacion de
conocimiento se completa con la conviccion de verdad, lo cual puede
discurrir por diferentes vias que participan en diferente medida de las
formas canonicas:

* Asuncion previa. La conviccion de verdad ocurre a priori, ya sea por la
experiencia o sin necesitarse evidencias que corroboren la naturaleza
de verdad. El proceso de generacion del conocimiento se concreta en el
acto de fe y su estructura es la inspiracion y el establecimiento del
dogma. Pertenecen a este ambito de generacion de conocimiento las
fantasias y las religiones.

* Método cientifico. El proceso de la investigacion se inicia en la
proposicion de una hipotesis que tiene naturaleza de conjetura. Las
conclusiones que produce la aplicacion del método cientifico a partir de
las conjeturas iniciales constituyen verdades con dominio de validez
inscrito en el ambito del universo de discurso del problema objeto de la
investigacion: las hipotesis generan tesis. Pertenecen a este ambito de
generacion de conocimiento las teorias y los modelos. Las fases del
proceso de conviccion de verdad son:

« Formular rigurosamente la hipétesis.
= Proponer formalmente la tesis.
= Demostrar cuantitativamente la correccion.
* En general, el proceso de generacion de conocimiento es hibrido, de
manera que las ciencias establecen un conjunto minimo de postulados

(accion de fe) y elaboran el resto del conocimiento mediante la
obtencion de teoremas.
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Tecnociencia:

Genera conocimiento
representacional y métodos
eficientes de transformacion de
la realidad.

Lo uatil adquiere la misma
relevancia que la verdad.

Las acciones son tecnoldgicas e
industriales.

Utiliza tanto la razon pura
como la razon prdctica y basa
su desarrollo en el formalismo
informatico.
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La deriva epistemologica de los Ultimos afos esta provocando una revision
del objetivo ensimismado de la generacion de conocimiento y
evolucionando hacia un fin utilitario que proporciona sentido practico a la
produccion de conocimiento, sobre todo el de tipo tecnoldgico, al tiempo
que lo mantiene dentro del rigor cientifico. Es lo que se esta llamando
tecnociencia (el hecho de conocer pero también la utilidad son
justificaciones validas para la generacion de conocimiento. Bajo este
enfoque, los métodos candnicos de generacion de conocimiento
evolucionan a los modelos de produccion; esto es, de disefo:

* Creacion artistica. Es el disefo no estructurado, esencialmente
consistente en procesos de sintesis. Consta de las fases de inspiracion y
realizacién. En su forma genuina, produce obras de arte.

* Disefo tecnoldgico. Es la version tecnocientifica del método cientifico.
Las fases del proceso de conviccion de verdad evolucionan de la
siguiente forma:

= Formular rigurosamente la hipétesis Z Especificar.
= Proponer formalmente la tesis Z Concebir.
= Demostrar cuantitativamente la correccion Z Realizar.

Por esa razon, al disefo tecnolégico se le llama también diseno
estructurado. Obsérvese que, en efecto, se trata del método de diseio
analitico.

* En la practica, el disefo es hibrido, de manera que se superponen la
creacion artistica y el disefo estructurado. El resultado que se produce
es:

= Artistico. Predominio de la creacion sobre el disefio estructurado.

= Técnico. Predominio del disefio estructurado sobre la creacion
artistica.

Finalmente, una vez que la equivalencia entre los conceptos de
arquitectura de los computadores y ingenieria de los computadores ha sido
razonablemente justificada, el ambito de la primera, forzosamente, tiene
que ser coincidente con el de la segunda. Abarca, pues, las redes de
computadores, los computadores aislados y los sistemas, moédulos vy
elementos que los integran. Ello, con independencia de cual sea la
tecnologia de implementacion (hardware electronico digital o software, en
la actualidad). Son objeto, pues, de la arquitectura de los computadores:
microprocesadores, computadores, redes, sistemas operativos,
middleware, aplicaciones de usuario; de diferentes tamanos, de propdsito
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general y especializados, convencionales y nuevas tendencias (sistemas
industriales, de vision, entornos inteligentes, etc.), etc.

Juan Manuel Garcia Chamizo

L’Altet, marzo de 2006
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