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Resumen

Este urticulo presenta una descripcion detallada de la asignatura Funda-
mentos de Computadores impartida tanto en la Facultat d'Informatica cono

en la Escola Universitaria d’Informatica de la Universitat Politecnica de
Valencia. Entre otros aspectos, se destacan sus contenidos teoricos v prdacii-
cos. la metodologia de enseiianza v bibliografia empleadas en su docencia.

Por iiltimo se incluven algunas reflexiones extraidas de la experiencia do-

cente en la imparticion de la asignatura.

1. Introduccién y motivaciéon

La especial situacion de la asignatura Fundamentos de Computadores dentro de las titulaciones
en Informdtica que imparte nuestra universidad hace que se deba prestar una especial atencion i su
disefio y organizacion docente. Para una gran parte del alumnado se trata de la primera asignaturz
especifica sobre computadores que estudia. Un buen enfoque en cuanto a contenidos y diseno de las
experiencias practicas repercutird muy positivamente sobre la actitud del alumno hacia asignaturas
relacionadas directamente con ésta, tales como las referidas a estructura y arquitectura de computa-
dores.

Esta asignatura esta contemplada en las titulaciones ITIS (Ingeniero Técnico en Informatica de
Sistemas), ITIG (Ingeniero Técnico en Informdtica de Gestion) e II (Ingeniero en Informatica). sien-
do impartida por el drea de Arquitectura y Tecnologia de Computadores de nuestro departamento. En
la Tabla 1 se especifican los datos técnicos referidos a la asignatura.

Nombre Fundamentos de Computadores (FCO)
Centros Facultat y Escola U. d’Informatica
Cardcter Obligatoria

Duracion Un semestre (ler curso, ler semestre)
Alumnos (96/97) 880

Créditos 4.5 teoria y 4.5 practicas

(4 horas/semana de teoria mds problemas y
2 horas/semana de media de laboratorio)

Tabla 1. Datos técnicos sobre la asignatura

2. Objetivos de la asignatura

Los objetivos perseguidos por esta asignatura consisten en plantear al alumno los aspectos bisi-
cos referidos a los computadores. Para ello se introduce una perspectiva histérica inicial y se llega
hasta la programacién en lenguaje ensamblador de una madquina real; en el camino se estudia la re-
presentacion de la informacién en los computadores y los circuitos digitales con que se construyen.

En concreto. podemos formalizar estos objetivos en:
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Coneocer las unidades basicas de un computader y la funcién de cada una de ellas
Entender las distintas fases de la ejecucién de una instruccién maquina
Contemplar la evelucién histérica de les computaderes

Comprender las diferentes formas de representar la informacién en un computador
Analizar circuitos digitales simples de caracter combinacienal y secuencial
Interpretar la estructura funcienal de una maquina elemental

Programar en lenguaje ensamblador

N vk W —

3. Contenidos impartidos

De acuerdo con los objetivos iniciales planteados en el apartado anterior, la materia impartida
estd estructurada en tres bloques tematicos bien diferenciados, atendiendo en todo momento a una
filosofia ascendente (botfom-up) en cuanto al nivel de abstraccién. La Figura 1 muestra graficamente
la conexidn entre estos bloques.

Lenguajes
de bajo nivel

introduccion a los
computadores

Historia Funciones Idgicas Maquina elemental

Funciona»m/'en.to‘ basico —> Circuitos digitales Programacion en ensamblador
Informacion digital

Figura 1. Secuenciacion de los bloques temdticos

El primer bloque presenta al alumno los conceptos fundamentales sobre los que va a girar la
asignatura. contemplando desde una visién histérica hasta la representacién de la informacion por los
computadores, pasando por su funcionamiento bésico; el segundo se dedica tnica y exclusivamente a
la I6gica digital, dividiendo su contenido entre circuitos combinacionales y secuenciales. Por tltimo,
el tercer bloque se dedica al estudio de los lenguajes de bajo nivel (lenguaje maquina y ensambla-
dor), donde se analiza el comportamiento de una maquina bésica y se amplia al caso particular de
una maquina real. La Tabla 2 indica los temas integrantes de cada uno de estos tres bloques temati-
cos junto a su duracién temporal.

Blogue 1. Introduccién a los computadores

Tema 1. Perspectiva histérica 1 semana

Tema 2. Funcionamiento basico de los computadores | 1 semana

Tema 3. Representacion digital de la informacién 2 semanas
Blogue I1. Ldgica digital

Tema 4. Conceptos basicos | semana

Tema 5. Circuitos combinacionales 1.5 semanas

Tema 6. Circuitos secuenciales 1.5 semanas
Blogue 111. Lenguajes de bajo nivel

Tema 7. Estructura de una mdquina elemental | semana

Tema 8. Lenguaje ensamblador 2 semanas

Tema 9. Programacion en lenguaje ensamblador 2 semanas

Tabla 2. Contenidos tedricos y temporizacion

En lus Tablas 3, 4 y 5 se detallan los puntos principales de cada tema para cada bloque tematico.
Aunque no aparece reflejado en las tablas, cada uno de los temas incluye un porcentaje de tiempo
dedicado a resolver cuestiones y problemas (recuérdese que de los 4.5 créditos de laboratorio hay un

total de 1.5 créditos para este menester).
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Tema 1. Perspectiva historica

I. Antecedentes historicos

2. Las maquinas calculadoras

3. El nacimiento de los computadores
4. Las generaciones de computadores

Tema 2. Funcionamiento bdsico de los computadores

1. Estructura bdsica del computador

2. Umdades funcionales

3. Lamdquina y el programa

Tema 3. Representacion digital de la informacion

1. Sistemas de numeracion

2. Operaciones binarias basicas

3. Representacion de nimeros enteros
4. Representacién de nameros reales
5

Representacion de caracteres

Tubla 3. Contenidos por temas del Blogue [

Tema 4. Conceptos bdsicos

Funciones y puertas logicas

1.

2. El algebra de Boole

3. Formas candnicas de las funciones légicas
4. Simplificacion de funciones 1égicas

Tema 5. Circuitos combinacionales
Introduccion a los sistemas combinacionales
Decodificadores y codificadores
Multiplexores y demultiplexores

La unidad aritmético-légica

Tema 6. Circuitos secuerciales
Introduccién a los sistemas secuenciales
El biestable S-R

El biestable D

El biestable J-K

El biestable T

Registros v contadores

Bwo =
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Tabla 4. Contenidos por temas del Blogue II

Tema 7. Estructura de una mdquina elemental
Ruta de datos elemental

I

2. Ruta de datos completa

3. Unidad central de proceso

4 Fases en la ejecucion de las instrucciones

Tema 8. Lenguaje ensamblador
Introduccion

1.

2. Arquitectura del procesador MIPS R2000
3. Instrucciones basicas

4. Modos de direccionamiento

5. Formato de instrucciones

6. Juego de instrucciones

Tema 9. Programacién en lenguaje ensamblador

Uso de los registros y memoria
Programacién mediante subrutinas
Llamadas al sistema

]
2.
3

Tabla 5. Contenidos por temas del Bloque I1]
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La parte de la asignatura correspondiente a las experiencias del alumno en el laboratorio se es-
tructura sobre la base de la temporizacién de los contenides teéricos. Las practicas impartidas se di-
viden en dos partes: las reiacionadas con la légica digital (1 hasta 8), y las dedicadas al estudio del
lenguaje ensamblador (9 hasta 12). La Tabla 6 indica el titulo de cada sesién de practicas. La dura-
cién de cada una se escoge de manera que en total se impartan los 3 créditos de laboratorio asigna-
dos. Hay que destacar también que la fecha de comienzo de las sesiones practicas, debido a la falta
de materia para poder realizarlas, viene situandose tres semanas mas tarde del comienzo del curso.

Blogue 11. Légica digital

Practica 1. Manejo bdsico del entrenador

Practica 2. Puertas y circuitos elementales

Prictica 3. Propiedades de las puertas l6gicas

Practica4. Formas candnicas y simplificacion

Prictica 5. Funciones incompletas y simplificacién

Practica 6. Decodificadores y demultiplexores

Practica 7. Biestables y contadores

Prictica 8. Registros de desplazamiento
Blogue 111. Lenguajes de bajo nivel

Practica 9. Introduccidn al simulador

Practica 10. Programacién basica

Practica 11. Llamadas a subrutinas

Prdctica 12. Programacién estructurada

Tabla 6. Distribucidn de las prdcticas

4. Conexion con otras asignaturas

Debido a su caricter fundamental, esta asignatura tiene una conexién muy directa con dos asig-
naturas impartidas en los dos semestres siguientes y que acaban de analizar las unidades funcionales
que conforman el computador. Por otro lado hay otras dos asignaturas mds especificas que tratan
sobre los PC y disefio de sistemas digitales. Estas asignaturas son:

e Estructura de Computadores I (EC1). Asignatura semestral troncal (ler curso, 2° semestre).
Estudia la unidad de control y la unidad aritmético l6gica.

o FEstructura de Computadores Il (EC2). Asignatura semestral troncal (2° curso, ler semestre).
Estudia Ja unidad de memoria y la unidad de entrada/salida.

e Introduccion a los Computadores Personales. Asignatura semestral optativa (ler curso, 2°
semestre ). Estudia los conceptos sobre computadores particularizados al caso del PC.

e Diseio Logico. Asignatura semestral (2° curso, ler semestre) obligatoria en ITIS y optativa
en ITIG. Estudia el disefio de sistemas digitales tanto de alta como baja integracion, haciendo
hincapié en la 16gica programable y el disefio asistido por computador.

La asignatura Fundamentos de Computadores estd incluida en un Proyecto de Innovacion Do-
cente (PID) de esta universidad que comparte con las asignaturas EC1 y EC2. Estd previsto que las
unidades temdticas empleadas en este PID conformen el nicleo de un libro docente que se empleard
en el curso que viene, igual que ha ocurrido con las otras dos asignaturas del PID.

5. Métodos de ensenanza empleados

Los contenidos teéricos de la asignatura se imparten en el aula utilizando el método de la clase
magistral. La duracién de cada sesion es de dos horas, por lo que generalmente se hace un descanso
intermedio de diez minutos. En este tipo de sesiones se hace hincapié en los conceptos clave. sobre
todo en su relacion con las experiencias en el laboratorio y con los contenidos de otras asignaturas de
la carrera.
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Aunque en principio la mayor dificultad experimentada por los alumnos es la eran avaluncha de
conceptos nuevos. debemos admitir que cada vez con mayvor frecuencia el alummo va conoce aleinos

de estos conceptos porque ha tenido contacto con la Inforniitica, bien porque han ieado ai o
materi optativa en sus estudios primarios o secundarios, o bien porque proviene de alenni e il
Jdad de tFormacion Profestonal que la trata,

T objetivo de las sesiones practicas es la experimentacion con la mavor canticid porgble i
noctmientos explicados en las clases teoricas. Aunque los alumnos va disponen del boleop fer -

cias v han tenido tiempo de estudiarlo, durante a primera media hora ¢l profesor cncarrado e
sion explica el objetivo que pretende conseguir la practica y la manera de realizarla.

0. Herramientas informaticas

Fste aspecto ha sido profusamente debatido por los profesores que imparten la wsizniatis,
que todas Tus opiniones no han sido ni mucho menos conciliadoras, en Gltima instancia ~e ro oo
per emplear un entrenador 16gico para las précticas relativas al blogue de logica digitat, » por o
mulador de un procesador real simplificado para las referidas al lenguaje ensamblador.

El entrenador l6gico permite la implementacién de circuitos combinacionales v sezuzniiis
una complejidad baja y media utilizando cables para interconectar puertas 16gicas. biestahiz.. == -
tros v contadores. También dispone de una serie de zdcalos donde se pueden insertar circuit - 7
grados comerciales de baja de escala de integracion.
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Figura 2. Vista superior del entrenador l6gico SIDAC LT 536 10°

La eleccion de un entrenador 16gico (véase la Figura 2), que en principio puede parecer una he-
rramienta muy rudimentaria, se debe a dos motivos. El primero radica en la gran facilidad en apren-
der su manejo por parte de los alumnos; el segundo estriba en que para muchos de €stos es la primera
vez que experimentan con la conexién fisica de componentes electronicos comerciales. El}uprendi—
zaje de un programa de disefio y simulacion de circuitos légicog comercial se deja para asignaturas
especificas como Diseno Logico (2° curso, ler semestre) y posteriores.

Para el blogue dedicado al lenguaje ensamblador se ha optado por una herramienta orientada a la
docencia: un simulador gréfico de una maquina MIPS R2000 (véase la Figura 3) desarrollado en un
proyecto final de carrera dmoldo por los autores de este articulo. El alumno disefia los programas en
ensamblador (sin ninguna restriccion), puede ejecutarlos y, ademds, puede observar grificamente
como se utilizan las unidades funcionales del computador a medida que se ejecutan las etapas de una
instruccion. Esta dltima utilidad proporciona una vision de la ejecucion de las instrucciones muy n-
tuitiva.

En el simulador se han incluido otras muchas caracteristicas que le confieren un gran poder edu-
cativo: diversos modos de ejecucién de los programas: sin pausa, instruccion a instruccion, etapa a
etapa de instruccion; declaracién de puntos de ruptura en determinadas direcciones de memoria, ac-
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ceso a toda la informacién de la maquina (registros generales y del coprocesador matematico, estado
de la memoria y la unidad aritmético-légica), pesibilidad de guardar el cédige méquina generado por
el lenguaje ensamblador, eicétera.

", (OMPIACAS BE Ejecucion efapa a elapa

firtae Eps emiar Ejetily o YerQpcnes. ¢

OlaAls

# Contar 13 longitud de una tira de caracteres

MIPS R2000

.data 0x10000000
cadena: .ascilz "Estic molt content” # Acaba la cadena con un caracter nuio

ext Ox400000
.globl inicio

iniclo: 1ui $20. 0x1000
ori $20. 0x0000 ¥ Equivale a hacer K $20. cadena

aadi $21,50.0 & Contador
seqguir: b $19.0{$20)

beq$0. $19.1in

addi $20, $20. 1

addl $21,821.1

| sequir
fin: .en;

b
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Figura 3. Detalles de la pantalla principal del simulador y de la ejecucion
grdfica etapa a etapa de una instruccion mdquina

7. Material didactico

El material diddctico empleado en clase varia segtin el tema que se esté explicando. En principio
se suele utilizar la pizarra, aunque cuando la ocasién lo aconseja (dibujos, esquemas, fotografias) se
hace uso de transparencias.

También creemos aconsejable que el alumno vea fisicamente los componentes mas importantes
de un computador personal, por lo que en algunas ocasiones se lleva a clase de teorfa algunas piezas
de méquinas en desuso: placas base para observar el procesador, la memoria principal, la memoria
caché y el bus de conexidn con los periféricos, discos duros, tarjetas graficas, cintas magnéticas, et-
cétera.

En el bloque dedicado al lenguaje ensamblador se puede llevar a clase un computador portétil y
realizar alguna ejecucién para poner en evidencia algunos aspectos como la deteccién de errores
sintacticos o la generacién de codigo maquina a partir de cédigo en ensamblador.

8. Tipos de trabajos practicos planteados

La falta de tiempo de los alumnos es una constante en los nuevos planes de estudio. Atin asi, cre-
emos que la propuesta de trabajos préacticos voluntarios puede despertar en el alumno una motivacion
adiconal para el estudio. Ademads, el carédcter voluntario del trabajo hace que cada alumno se decante
por aquel tema que mds le atraiga de la asignatura. En esta linea se proponen trabajos sobre los si-
guientes aspectos:

e Documentacién histérica sobre la evolucién tecnolégica de los computadores

e Tratamiento de la informacién digital en un lenguaje de alto nivel

e Disefio de pequefios circuitos digitales

e Disefio de maquinas elementales alternativas

e Disefo de programas en ensamblador

9. Método de evaluacion

La condicion necesaria para que un alumno pueda examinarse es que haya asistido a todas las se-
siones de pricticas. La asignatura se evalia Gnicamente a partir de un examen final tipo test con 20
preguntas. Cada pregunta tiene cinco respuestas, la dltima de las cuales es genérica y representa el
hecho de que ninguna de las cuatro que le preceden responde a la pregunta formulada. Cada pregunta
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bien contestada suma medio punto, mientras que mal contestada resta un cuarto de su valor (0.125
puntos). Las preguntas sin contestar no puntdan.

Para disefiar el examen cada profesor escribe una parte proporcional de preguntas. Cuando se han
hecho todas las preguntas, son revisadas individualmente por todos los profesores, dando como re-
sultado la discusion posterior acerca de la idoneidad de cada pregunta y las modificaciones a reahizar.
Una vez establecidas todas las preguntas, se confecciona el examen en su totalidad. Con el fin de
evitar posibles acciones ilicitas por parte de los alumnos, el examen se organiza en dos tipos (A v B).
donde la unica diferencia es que el orden de las respuestas estd cambiado. El orden de las preguntas
no se altera para que la ordenacion cronoldgica de las preguntas se adapte a la secuenciacion de los
contenidos tedricos. Cuando el examen acaba se dejan en el tablén de anuncios de la asignatura una
hoja con las respuestas a cada tipo de examen para que los alumnos puedan cotejarlas con sus res-
puestas y predecir la nota.

Por otro lado y con el objetivo de ahorrar trabajo, se confeccionan los exdmenes de las dos con-
vocatorias al mismo tiempo, con lo que cuando llega la fecha de la segunda convocatoria ya se dis-
none del examen.

Aungue las desventajas de los examenes tipo test son muchas y por todos conocidas, sobre todo
en lo que al alumno se refiere, cuando su nimero es tan elevado dificilmente se puede optar por otra
alternativa. La gran ventaja es que la correccién se puede automatizar, con el gran ahorro de tiempo
en su correccién por parte de los profesores. En wltimo lugar cabe resaltar que la revision de los exa-
menes resulta mucho mas llevadera puesto que la discusién con el alumno sobre su examen se hace
con criterios objetivos (eleccién o no de tal o cual respuesta).

10. La experiencia diaria

La opinién generalizada de los alumnos es favorable respecto a la asignatura: la encuentran ame-
na, interesante y, sobre todo, practica. Esto hace que el porcentaje de presentados suela ser alto (por
encima del 75%) y el de aprobados ronde el 50% de los presentados.

Las graficas mostradas en la Figura 4 representan el porcentaje de alumnos presentados (80%) y
apribadis en el examen de la primera convocatoria de la asignatura (febrero de 1997). Como se puede
apreciar, el nimero de aprobados sobre el de presentados es del 45%. La nota final de la asignatura
es la obtenida en el examen final, con el requisito de haber asistido a todas las sesiones de practicas.

Porcentaje
Porcentaje

; Aprobados No aprobados

No presentados Presentados

Figura 4. Datos estadisticos referidos a la convocatoria de febrero de 1997

Los aspectos negativos que afectan a esta asignatura se derivan fundam;ntalmente de la puesta en
prictica de los nuevos planes de estudio. Sin querer entrar en detalles, y dejando de lado los aspectos
positivos que éstos tienen en cuanto a la gran libertad que tiene el alumno para confeccionar su pro-
pio curriculum y otros aspectos, debemos tener en cuenta algunas consecuencias poco beneficiosas:

e El excesivo nimero de asignaturas optativas, incluso en el primer curso, dificulta la elabo-
racién de un horario concentrado bien en sesiones de mafiana o de tarde. El resultado ge-

jewul ‘97 111 Jornadas de ENsefianza Universitaria de Informatica Madrid. 16-17 Junioe 409



neral es que el alumne pasa gran parte del dia en la Escuela e Facultad, lo que restringe
las posibles horas dedicadas al estudio en casa, salas de estudio o biblioteca.

o ‘Dado que la mayoria de asignaturas cuentan con horas de laberatorio, es frecuente que se
produzcan selapamientes de horarie, con lo que al alumne se le plantea el dilema entre
asistir a una sesién u otra. Por otro lade, la ceerdinacién de heras de laberaterio entre mu-
chas asignaturas por parte de los profesores es una tarea muy dificil, por no decir casi im-
posible.

e Cuando un alumno suspende alguna asignatura la ceerdinacién con el resto de asignaturas
se hace més problemdtica. Ya no sélo debe ajustar su horarie con asignaturas de un curso
sino con asignaturas de cursos diferentes.

Como consecuencias derivadas directamente de los puntos anteriores destacamos dos:

e Son muy pocos los alumnos que utilizan las heras de consultas y tutorias de los profeso-
res. S6lo a pocos dias del final este nimero aumenta de forma desproporcionada.

e En muy honradas excepciones los alumnos consultan la bibliografia recomendada, basan-
do su estudio Unicamente en los apuntes y notas tomadas en clase.

11. Bibliografia de la asignatura

En la bibliografia recomendada para el estudio de la asignatura se destacan los libros ya clésicos
sobre estructura y organizacién de computadores, asi como los referidos a ldgica digital. Ademas de
las recomendaciones pertinentes y el comentario de cada uno de los libros en clase de teoria, siempre
se anima al alumno a que acuda a la biblioteca y consulte otros libros por su cuenta. También se
mencionan algunas de las revistas especializadas en temas de informdtica de gran difusion.

La lista de libros recomendados en la asignatura se indica a continuacion:
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Organizacion v Diseiio de Computadores. La interfaz hardware/software. D.A. Patterson, J.L.
Hennessy. Editorial McGraw-Hill. 1995

Diserio Digital: Principios y Prdcticas. J.F. Wakerly. Editorial Prentice-Hall. 1992
Fundamentos de los Computadores. P. de Miguel Anasagasti. Editorial Paraninfo (cuarta edi-
cion). 1994

La mdquina analitica. Pasado, presente y futuro de los computadores. J. Bernstein. Editorial
Labor (tercera edicidon). 1988

A History of Computing Technology. M.R. Williams. Editorial Prencice-Hall. 1985

Computer Organization. V.C. Hamacher, Z.G. Vranesic, S.G. Zaky. Editorial McGraw-Hill
(cuarta edicidn). 1996

Organizacion de computadoras. Un enfoque estructurado. A.S. Tanenbaum. Editorial Prenti-
ce-Hall Hispanoamericana. 1992

MIPS RISC Architecture. G. Kane, J. Heinrich. Editorial Prentice-Hall. 1992

Experiencias en Estructura de Computadores. Grup Tera. Servicio de Publicaciones de la
UPV. Referencia 005. 1996

Principios de Computadores. J.C. Campelo, J. Molero, F. Rodriguez. Servicio de Publicacio-
nes de lu UPV. Referencia 031. 1996

Del dbaco a la informdtica. A. Taurisson. Colecciéon Conocer la Ciencia. Vol. 12. Editoriul

RBA. 1994
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