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La unidad central de procesamiento (UCP, de aqui en adelante, aunque también g

‘ para es

comun referirse a ella como CPU, por sus siglas en inglés: Central Processing Unir) con- : pa;\} 2
tiene a la unidad aritmética y I6gica (hace los célculos) y a la unidad de control (define su B) F
orden y secuencia). d
La funcién de la UCP es clara: ejecutar instrucciones. Pero para ello necesariamenfe C) E
deben cumplirse estas condiciones: ¢
* qQue las instrucciones sean entendibles por la UCP ¢

* que estén almacenadas en la memoria, o
Para cumplir con la primera condicién se vuelve imprescindible codificarlas de algy.  instruccic

na forma, mediante nimeros, para entonces construjr circuitos electronicos (Babbage frs. « nesen las
casé en su intento de hacerlos con engranes) que se activen cuando reciban cada c6digo ‘En ef
numérico y efectden la accién u operacién codificada. Esto se har4 mds adelante, vertir las 1

Para la segunda condicién, se abordard el problema del almacenamiento de nimeros derar cudr
definiéndolo precisamente como la funcién de la memoria.

El pri
Para nuestros propésitos, la memoria ser4 un conjunto de celdas (o casillas electrs. ~ del proces
nicas) con las siguientes caracteristicas: unidad ce;
que podra
¢ cada celda puede contener un (y s6lo un) valer numérico instruccio

L)

cada celda tiene la propiedad de ser “direccionable”, es decir, se puede distinguir [emos una
una de otra por medio de un niimero univoco llamado su direccién.

lo que Bat
L . . - , ficard, por
Esto implica que las celdas de la memoria deben estar organizadas para facilitar la locali- B csor
zaci6n de cualquiera de ellas con un esfuerzo minimo. La forma mis sencilla de lograrlo Eluedar e
es organizdndolas en forma de un conjunto numerado secuencialmente (también llamado 905, 110 su:
arreglo o vector), para entonces referirse alas celdas por medio de su direccién. Se usard
un apuntader para dirigirse a alguna celda (es decir, para especificar su direccién).
Asi, el conjunto de celdas de memoria se puede ver como muestra el siguiente arreglo:
2950 2951 2952 2953 o954 De aqr
. ¢odigo ma
Figura 21 Arregio de -
celdas de memoria I Apuntador EleLj[romco
las instrucc

Cada celda tiene una direccién. Por ejemplo, la celda 2951 contiene un 30. Debe quedar
clara la existencia de dos conceptos independientes: una cosa es la direccion de una celda Un primr
Yy otra es su valor, aunque casualmente pudieran coincidir. Se dispone ya de una manera de

almacenar (y recuperar) valores por medio de una direccién univoca, como se verd a conti- ;1{?::;}:;
nuacion, cuando se definan dos operaciones elementales que el procesador puede efectuar Piisiics
sobre la memoria: leer el contenido de una celda, y escribir un valor en una celda. . depositar e
] Sise supone a la memoria de una computadora como una especie de almacén electrépl- para haber]
Operaciones €0 que funciona en forma auténoma del procesador, éstos deberdn ser los pasos necesarios Seoulﬁ
sobre la memoria para efectuar las dos operaciones primitivas, b Or‘de“; "
Para leer: Miquina).
A) Decidir cudl celda se va a leer y proporcionar su direccién. Tercer:
B) Esperar un tiempo fijo para que los circuitos de la memoria traigan el valor depo- Memoria,
sitado en esa celda y lo dejen en otro registro especial (la celda no pierde ese Trabaja
valor; sélo se trae una copia del dato ¥y no el dato mismo). Yarias opera

C) Recoger el dato y dar por terminada Ia operacién de lectura.
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y para escribir:_ . .
A) Proporcionar a la memoria el dato que se desea depositar en una celda.
B) Proporcionar la direccién de la celda sobre la que se desea hacer la escritura del
dato.
C) Esperarun tiempo fijo para que los circuitos de la memoria depositen el dato en |a
celda designada, para dar por terminada la operacién de escritura. (Si la celda en
cuestién tenfa ya un valor, éste se pierde, pues es reemplazado por el nuevo.)

Ahora debemos enfrentar el problema previamente expresado: cémo almacenar las
nstrucciones en la memoria; es decir, encontrar una forma de hacer caber las instruccio-
nes en las celdas. Esto lleva necesariamente al concepto de codificacién.

En efecto, si en las celdas de memoria sélo caben nimeros, entonces habrd que con-
vertir 1as instrucciones en niimeros para poder emplearlas. Para codificarlas se debe consi-
derar cuntas y cudles habra disponibles, asf como el esquema de codificacion por emplear.

El primer factor depende fundamentalmente de la capacidad de la unidad de control
del procesador central para hacer operaciones: cuanto mas compleja —y costosa— sea la
unidad central de procesamiento, tanto mayor serd el niimero de instrucciones diferentes
que podré efectuar. Igualmente, debe encontrarse un codigo adecuado para que a cada
instruccion definida corresponda un, y sélo un, valor numérico. Para este propésito usa-
remos una especie de “diccionario electrénico™ (que forma parte de la unidad de control: es
lo que Babbage no pudo realizar con la tecnologia mecdnica de su tiempo), y que especi-
ficard, por ejemplo, los siguientes codigos numéricos. (Ademas, para nuestros fines pedagd-
gicos escribimos a la izquierda una columna con el nombre de la instruccion, pero debe

quedar claro que los circuitos de Ja maquina s6lo estdn disefiados para reconocer los c6di-
g0s, no sus nombres.)

Nombre de Ia

instruccién Cédigo interno
SUMA 30

RESTA 33

De aqui en adelante se empleard el nombre lenguaje de maquina para referirse al
tidigo manejado por la unidad central de procesamiento de la computadora; los circuitos
electrénicos de la unidad de control de la computadora reconocen y ejecutan precisamente
la instrucciones codificadas en ese lenguaje de méaquina.

Un primer programa

Ahora es posible escribir un primer programa completo, usando el modelo recién descri-
0. Se continuard con el problema de sumar 5 + 7.

Primera consideracién: se requieren tres casillas, dos para los datos (5 y 7) y una para
depositar el resultado. Se escogen las casillas 20, 21 y 22. (No hay ninguna razén especial
Para haberlas escogido: para nuestros fines, tres casillas cualesquiera son adecuadas.)

Segunda consideracién: hay que definir con detalle las operaciones por efectuar y
SUorden, asi como obtener una codificacién adecuada (o sea, escribirlas en lenguaje de
Mdquina).

Tercera consideracién: hay que introducir todos los datos (e instrucciones) en la
Memoria.

Trabajando con nuestro programa de la pdgina 77, se detecta la necesidad de inventar
Yirias operaciones de la méquina. Se requiere, por lo pronto, una instruccién para llevar el
“ntenido de una celda al acumulador (que es una celda especial, o registro, contenido
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Longitud
de las instrucciones

en la UCP); otra para hacer la suma, y otra para devolver el contenido del acumulador a ung
celda de la memoria.

La forma de la instruccién para llevar el contenido de una celda al acumulador eg:

CARGA <direccion>

donde CARGA es el nombre dado a la instruccién, y la <direccion> indica la celda g
memoria cuyo valor se desea llevar al acumulador. Cabe aclarar que CARGA es el nop,
bre simbélico (o mneménico) de la instruccién empleado para que las instrucciony
sean legibles por nosotros, pero primero fue necesario asignarle un cédigo numérig
interno. Sin importar ahora cu4l sea éste, ocupard el contenido de una celda de Ia memoriy
De la misma manera, la direccién serd un nimero que ocupard un lugar en otra celds
Esto significa que la instruccién CARGA ocupara dos celdas en la memoria: una parag
codigo de la operacién y la otra para la direccién a la que hace referencia. Es decir, g
longitud es dos.

En términos generales, habr instrucciones que ocupen una, dos y hasta tres o mi
celdas de memoria.

Las otras instrucciones requeridas son:
GUARDA <direccion> Deposita el valor del acumulador en una celda de la memorj
(ésta es la inversa de la anterior), ¥

SUMA <direccién> Suma al acumulador el contenido de la celda de memoria descrity

por la direccidn.
Asi que las instrucciones de nuestra maquina serdn por lo ronto las siguientes:
q q g

Nombre de la

instruccion Cédigo interno Longitud de la instruccién
CARGA 20 2
GUARDA 02 2
RESTA 33 2
SUMA 30 2

(Los c6digos internos para el lenguaje de maquina que se escogieron son arbitrario
aunque si debe tenerse cuidado de usarlos consistentemente. )

Escribiremos el programa en forma tabular. En la parte izquierda del renglén se colt
card el nombre simbélico de la instruccién, seguido de la direccién a la que haga referer
cia (si se da el caso); luego se describe brevemente el renglén (si se considera necesarit
¥, por dltimo, se escribe su equivalente en el codigo interno que “entiende” el diccionar
electrénico de la computadora.

Para lo que sigue, se supone que la celda 20 contiene un 5 y lacelda21 un 7, sin preock
parse por ahora de cémo se colocaron allf esos nimeros.

He aqui el programa para sumar 5 + 7.

Instruccion Direccion Comentarios Codigo

CARGA 20 Se coloca el primer ndmero 2020
en el acumulador.

SUMA 21 Se efectua la suma, 3021

GUARDA 22 El resultado queda en la 0222
casilla 22.
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De este simplisimo programa se puede aprender varias cosas. Fue necesario inventar
panueva instruccion (ALTO) para lograr que la secuencia —cuando se ejecute— llegue a un
fin, Obsérvese que esta nueva instruccién ocupa una sola casilla de memoria, pues no es
qecesario que haga referencia a alguna direccion.

Otra cuestion importante es la aparicion de dos programas: uno escrito en lenguaje
(mbolico y mnemonico (mds ficil de reconocer para nosotros ya que es cercano al espafiol),
+ otro —a la derecha— que esta descrito en c6digo numérico (el tnico gue reconoce la
computadora).

Se llamard programa fuente al primero y programa objeto al segundo. Esto es, el

programa fuente es aquel que estd escrito en un lenguaje similar al nuestro (pero inaccesi-
ble para la computadora), mientras que el programa objeto ya estd traducido al cédigo que
ja maquina reconoce. En este caso fue la misma persona quien escribié ambos programas:
por lo general serd tarea del programador escribir el programa fuente, y la propia compu-
radora lo traducird a lenguaje objeto.

El programa objeto, entonces, es

2020 3021 0222 70
que resulta por completo ininteligible para nosotrost.

Otro aspecto fundamental es entender que este programa suma cualquier par de niimeros,
sempre y cuando residan en las casillas 20 y 21. Esto es realmente importante, pues significa,
ni mds ni menos, que es una especie de “programa universal” para sumar dos nimeros, sin
importar cudles sean. Claro que esto no resulta impresionante por ahora, pero si se piensa en
un programa universal para escoger la mejor ruta en un mapa, u otro para resolver ecuaciones
diferenciales en forma numérica, se apreciar4n las ventajas de esta nueva herramienta.

Resta tan s6lo introducir el programa objeto en la memoria de la computadora, para que
pueda ejecutarse luego. Aqui es crucial elegir las casillas de la memoria que se utilizardn
para almacenar el programa; esto es, en qué seccion de la memoria se va a cargar el programa.

Se decidi6 hacerlo a partir de la celda 10 (se puede cargar a partir de cualquiera que
esté desocupada, siempre que haya suficientes celdas secuenciales vacias).

Una vez cargado, el programa objeto se verd asi:
-~|20I‘20I30'}21"02'\22'?0' ‘5"7'}?’?'
1@ 2 13 18 16 0 21 22

11 1 14 S

En cada celda hay un solo niimero. La celda 22 contiene uno no especificado todavia
—el resultado de la suma—, que se obtendrd una vez ejecutado el programa.

En las dos primeras celdas hay un niimero 20, pero el inicial representa el codigo de
la instruccién CARGA, mientras que el mismo 20 representa, en la segunda celda, la direc-
¢ion 20. Obsérvese cémo una celda puede contener un mismo niimero que significard dos
cosas diferentes, dependiendo del orden en que aparezcan con respecto al inicio.

Cuando se ha cargado el programa objeto a partir de la celda 10 de la memoria, debe
encontrarse un procedimiento para lograr que la computadora comience a ejecutarlo y
poder asi obtener los resultados deseados.

Haremos a continuacién un paréntesis para describir con cierto detalle cémo funcio-
na la unidad de control del procesador central de la computadora.

() ...porque no somos maquinas.
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El ciclo de ejecucién
de la UCP

Figura 23 Modelo digital
de la unidad de control

La unidad de control

La funcién principal de la unidad de control de la UCP es dirigir la secuencia de pasos de
modo que la computadora lleve a cabo un ciclo completo de ejecucién de una instruccidy,
y hacer esto con todas las instrucciones de que conste el programa. Los pasos para ejecy.
tar una instruccion cualquiera son los siguientes:

L. Iralamemoriay extraer el c6digo de la siguiente instruccion (que estard en la siguients
celda de memoria por leer). Esto se logra mediante un registro apuntador (que formg
parte de los circuitos electrénicos de la unidad de control) conocido como contador
de programa (CP). Este paso se llama ciclo de ferch en el uso computacional (fo fetch
significa traer, ir por).

II. Decodificar la instruccién recién leida (determinar de cudl se trata).

IIL. Ejecutar la instruccidn.

IV. Prepararse para leer la siguiente casilla de memoria (es decir, actualizar el CP para que
apunte a la celda que contiene la siguiente instruccién), y volver al paso I para continuar,

La unidad de control ejecutard este ciclo de cuatro “instrucciones alambradas’ a una
enorme velocidadf. Se les llama asi porque no residen en memoria, ni fueron escritas por
ningin programador. sino que la mdquina las ejecuta directamente por medios electréni-
cos, y lo hard mientras esté funcionando (mientras esté encendida). La ejecucién de estos
cuatro pasos (que forman un ciclo repetitivo) en una computadora es a razén de millones
de veces por segundo.

Es decir, la unidad de control es una realizacion electrénica del siguiente modelo digital:

f“? 2 k. ll‘-—\\m_h
. 5 //" ) \
(( FETeH  DECODIFICACION )
pay = e —
(" ACTUALIZAGION s { EIECUCION )
~__DELCP i T
Sad¥ 191 %

bt i e
b A

(7) Como se menciond en el capitulo anterior. ésta es la diferencia principal entre hardware Y
software. El primer término denota todo lo referente a los circuitos electrénicos de una computadord:
mientras que el segundo hace referencia a los programas. gue no son parte fisica de la miguina. sin®
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Seccion 2.2

Se ha definido ya el modelo de von Neumann, y ahora se pondrd a funcionar sobre
questro pequefio programa de ejemplo (que suponemos ya cargado en la memoria).

pasos en la ejecucion de un programa

Se describirdn (0d0s los pasos con detalle por tinica vez, para que el lector pueda estudiar-
o detenimiento hasta estar seguro de haberlos comprendido. Pedimos no seguir con
ja lectura si no cumple con esto.

0. En virtud de que el programa comienza a partir de la celda nimero 10, se debe indicar
ala unidad de control que esa celda contiene la primera instruccion. Para ello hay que
colocar el nimero 10 en el registro contador de programa (es decir, apuntar a esa celda).
Esto se representard con CP «10.

(Obsérvese que este paso es externo, esto es, no forma parte del programa, sino que
se tiene que hacer “desde afuera”, para iniciar la operacion de la computadora. Por
eso se etiqueté como nimero cero.)

I. Launidad de control ejecutard el paso I e ird ala casilla 10 para leer su contenido, que es 20.

La unidad de control ejecuta el paso 11, con lo que decoditica el 20 recién leido y determina
que se trata de una operacién CARGA. En este mornento sucede algo de primordial im-
portancia: como la instruccion 20 tiene una longitud de dos celdas, una para el codigo
(20) y otra (la siguiente) para la direccién de la celda cuyo valor se cargard en el
acumulador (que en este caso —de casualidad— también es 20), la mdquina deberd ajustar
internamente el valor del contador de programa para que apunte a esa celda siguiente
(i. e., lanumero 11 ).

2

3. La unidad de control ejecuta el paso II1, con lo que efectivamente realizard la opera-
ci6n de carga. Para esto, la computadora debe ir a la celda 11 y extraer su contenido,
pero ahora ya no lo considerard como instruccién, sino como direccion, por lo cual
ird a la celda 20 para extraer el valor que contenga (que es 5).

En este momento hay que tener cuidado para que no haya confusion: el primer 20 (el
de la celda 10) es la instruccidn CARGA; el segundo 20 (el de la celda 11) es la direccion de
la celda de memoria cuyo valor se desea cargar en el acumulador. Esta instruccion com-
pleta, 20 20, puede leerse de la siguiente manera: “cargar el acumulador con el valor que
esté contenido en la celda cuya direccién aparece a la derecha de donde se esta leyendo
ahora”. Aunque parece innecesariamente elaborado, es imprescindible tener muy claro
esto, porque aquf reside la potencia del modelo de von Neumann.

4. Launidad de control ejecuta el paso I'V, para luego reiniciar todo el ciclo. Obsérvese
que se trata de una repeticién ilimitada, que sélo terminard cuando se ejecute la
instruccién ALTO. Por lo pronto, el contador de programa se hace igual a 12; esto es,
apunta a la celda nimero 12. Internamente, los circuitos de la unidad de control le
afiadieron la longitud de la instruccién recién ejecutada (que midio 2).

5. Se ejecuta (por segunda vez) el paso I de 1a unidad de control. Como CP = 12, se leerd
esa celda, que contiene un 30.

6. Se decodifica esa instruccién, que es SUMA, por lo que el CP se prepara para apuntar a
la siguiente celda. (Recuérdese que la instruccién SUMA ocupa dos celdas: una para su
cédigo de operacién y otra para la direccién de la celda cuyo contenido se sumard al
acumulador.)

7. Se ejecuta la instruccion 30, con lo que se afiade al acumulador el contenido de la
celda 21 (la direccidn 21 reside en la celda 13, que estd inmediatamente a la derecha
de la que se estd ejecutando). Ahora el acumulador contendrd un 12 (o sea, 5 + 7).

El modelo de von Neumann
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8. El CP se actualiza para apuntar a la celda 14. en la cual (y no es casualidad, i
resultado del modelo) reside el cédigo de la siguiente instruccisn. Nuevamente g
forma interna (paso IV) los circuitos de la unidad de control suman al contador ¢
programa la longitud de la instruccién recién ejecutada.

9. Se lee la celda 14 y se extrae su contenido: 02.

10. Se decodifica la instruccién, (GUARDA), por lo que se examina la siguiente celda, que

contiene la direccién de la celda en donde se guardard el contenido del acumulady
Al ejecutarse esta instruccién se deposita el valor del acumulador (12) en la celd,

nimero 22, o sea, se deja el resultado de la suma en la celda que previamente se hahj;
separado para tal fin,

1L,

. Launidad de control regresa al paso I, no sin antes actualizar el contador de program
con la longitud de la instruccién recién ejecutada, y ahora apunta a la celda 16, queg
donde reside la siguiente instruccién.

. Selee la celda 16 y se extrae su contenido: 70.

. Se decodifica esta instruccién, que es ALTO. No se examina el dato de la siguienk:
celda porque la instruccién 70 tiene una longitud de uno.

. Se ejecuta esta instruccidn, lo que detiene a la unidad de control y a la mdquina, [k
esta manera se rompe el ciclo de los cuatro pasos.

El compromiso habia sido que el lector seguiria estos dieciséis pasos con cuidaly
(con ayuda de la figura 22), por lo cual ya habra aprendido varias cosas sobre el lengu
basico de las computadoras, entre las que sobresalen las siguientes:

*  Dado el contenido de una celda, la computadora no

puede distinguir si se trata de
instruccién, un dato o una direccién. -

*  Debido alo anterior, es responsabilidad de quien maneja la maquina indicarle cuéla§
la celda en donde comienza el programa (esto se hizo por medio del paso 0, quess
describié como externo al programa). En algin capitulo posterior del libro se vetl
como la propia computadora, por medio del sistema operativo, serd la que se encarglt’
de esta tarea. '

*  Una vez que el contador de programa apunta a la celda que contiene la primera ii¥
truccion, el resto del proceso ocurre de manera automatica e invisible para el usuaris
Esto se debe a los ajustes internos que se hacen al CP (en cada paso IV) que, a suvel
dependen de la longitud de la instruccién que se acaba de ejecutar.

Ejemplos de programas en lenguaje de maquina

Por lo pronto, nuestra maquina de papel reconoce algunas pocas instrucciones (pues ¥
circuitos electrénicos de su unidad de control asi lo especifican), y serfa deseable in®
mentar la cantidad y tipo de ellas, para disponer de mas poder de computo. !

En principio, la tarea es sencilla: basta con idear alguna instruccién y asignarle 1‘
codigo interno. Pero debe quedar claro que, en la vida real, cada nueva instruccidn impl-“l:
Ca necesariamente la incorporacién de nuevos circuitos especializados (y miles de nﬂf“f_;
microtransistores), por lo que existe un limite en la cantidad y complejidad de las iS5
ciones que un procesador puede realizar. |

Evaluaciéon de una férmula

- e 4,

i ; - 5 ; G
Escribiremos a continuacién un programa para sumar tres niimeros cualesquiera ,er-f;

- . i i p )
otro nimero al total anterior. Es decir, se evaluard la férmulaR = A + B + C - D (coi¥ :
diendo que tal cosa le pueda ser de utilidad a alguien). Supondremos que los cuatf@® 5

meros ya existe
Ja celda 774
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meros

ja celda 774
CARGA 770
SUMA 771
SUMA 772
RESTA 773
GUARDA 774
ALTO

La codificacion de este programa fuente en lenguaje de nuestra maquina da como
resultado el siguiente programa objeto equivalente:

29 770 30 771 30 TF72 33 7v3 @2 774 70

Si se deseara posteriormente cargarlo a la memoria para ejecutarlo, habré que selec-
cionar once celdas vacias secuenciales, que no incluyan de la 770 a la 774, porque ésas
estan reservadas para los datos.

NOTA: El resto de esta seccidn explora con mayor detalle algunas caracteristicas del
lenguaje de maquina, y podria incluso dejarse para una segunda lectura. Se trata del area
especifica de conocimiento AC19 de la subdrea 3.3.1 (Arquitecturas y formas de procesa-
miento) de los Modelos Curriculares.

Modos de direccionamiento: programa
para obtener un promedio

Analizaremos ahora cémo escribir un programa para obtener el promedio de cuatro ni-
meros previamente almacenados en la memoria. Se considerardn inicamente operaciones
sobre nimeros enteros, por lo que el promedio serd también un nimero entero. Para obte-
ner un promedio hay que hacer una suma y luego una divisién. Pero nuestra maquina ain no
puede dividir, por lo cual prestamente inventamos (y comenzaremos a analizar) la instruc-
cién para lograrlo, que tomara el nimero que en ese momento esté en el acumulador y lo
dividir4 entre otro.

En general, las instrucciones aritméticas que el procesador puede realizar se efectian
sin punto decimal; es decir, s6lo con enteros. Los circuitos para manejo de operaciones con
punto flotante son tan complicados que no todos los procesadores los incluyen; en capitulos
posteriores se habla méas sobre esto.

Pero, ;entre cuél ndmero se hard la divisién de lo que contenga el acumulador? Existen
dos posibilidades: entre el que resida en una celda de memoria cuya direccion se especi-
fique, o bien entre un valor que a continuacion se indique.

Es decir, puede haber dos tipos de instrucciones de divisién, dependiendo del modo
en que hagan el acceso a su operando.

Una tiene la siguiente especificacion:

Divide lo que contenga el acumulador entre el contenido de la
celda de memoria descrita por la direccién.

DIV <direccidn=>

Y la otra efectuara la divisidn ya no entre el nimero contenido en la celda cuya direc-
ci6n se especifica, sino simplemente entre el nimero que se indique inmediatamente a
continuacién:

Divide lo que contenga el acumulador entre el nimero que viene
a continuacion.

DIV-i <dato>
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Capitulo2 Modo interno de operacién de las computadoras

Nuevas
instrucciones

El nombre simbdlico de la segunda variante contiene una letra “1”, porque se trata de g,
divisién en modo inmediato. Ambas instrucciones tienen longitud 2: una celda para el cédig
y la otra para la direccién del dato (en el primer caso), o para el dato mismo (en el segundo)

Algunas instrucciones tienen variantes de direccionamiento en modo normal o en mody
inmediato (y otros mds), dependiendo, como se acaba de ver en el ejemplo, de si el dato coy
el que operan estd contenido en una celda de memoria cuya direccion se indica, o bien si g
encuentra inmediatamente a continuacién. Podria decirse que una operacién en mody
inmediato es menos general que la misma en modo normal, como se verd enseguida.

Por ejemplo, las instrucciones

CARGA 7428
SUMA 7429
GUARDA 7430

suman al nimero contenido en la celda 7428 el niimero que estd en la celda 7429 y dejay

el resultado en la celda 7430. Es decir, realizan la operacién R = A + B, llamando “A”, “B"

y “R” a los contenidos de esas tres celdas, independientemente de cudles sean sus valores,
Pero la variante

CARGA-1 18
SUMA -1 200
GUARDA 7430

tnicamente hace la operacién R = 18 + 200, con lo que siempre dejard el valor 218 enlz
celda que llamamos “R” (1a 7430).

En general, las instrucciones en modo inmediato son menos interesantes que las norma
les, porque estdn “comprometidas™ con los valores que también forman parte del programa,
mientras que las otras trabajan sobre las direcciones de los valores, por lo que estos dltimos
no forman parte del programa, sino que pueden ser datos independientes.

Podemos entonces suponer que el diccionario electrénico de nuestra maquina ha
crecido (y también —claro— la complejidad de sus circuitos). Ahora se ve asi, con nuevas
instrucciones ya codificadas y alambradas:

Nombre de la

instruccion Codigo interno Longitud de la instruccion
ALTO 70 1
CARGA 20 2
CARGA-1 21 2
DIV 38 2
DIV-1 39 2
GUARDA 02 2
MULT 36 2
MULT -1 37 2
RESTA 33 2
RESTA-1i 34 2
SUMA 30 2
SUMA -1 31 2

Obsérvese que se afiadié un CARGA en modo inmediato, para poder decir, por ejemplo,

CARGA-1 <valor>
GUARDA <direccion>

y dejar un cierto valor preespecificado en alguna celda de memoria, para cubrir algund
necesidad posterior.

Un prograr
pisquedas ¢

Podemos ya anali

entre ellos. Aunqu

obligados a inven

ciendo las capacu

La siguiente

Leer los t
Consider:
Comparal
entonces :
Comparal
tercero es
cambios.)
Mostrar e
Alto

Sise hacenr
al mayor de tres n
esta descripcion «
es el mayor y lue
Si en cualquier n
abandona al antig
miento, el que ha

La computad
escrito en lengua
un programa obj
técnica del diccic
numéricos de las
de las instruccion
para leer un nime
a seguir creando

Revisando e
implica que el pri
de entrada (usanc
llega de afuera y
lectura, que llam
actia sobre la my
en el acumulado

IN Toma e
acumul

En la mism:
dcumulador vy ds
longitud 1.

Afortunadai
de las operacion
Consideraciones
s6lo supondremc
Viduales de long

—



