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1. Motivacion

Una de las funciones béasicas de un computador, ademas de realizar operaciones, es poder almacenar
informacion. Existen distintas tecnologias para almacenar informaciéon que el computador puede ocupar,
las cuales presentan distintas caracteristicas que las hacen utiles para distintas funciones en el computador.

2. Variables y Arreglos

2.1. Variables

La unidad bésica de almacenamiento de un programa se conoce como variable. Una variable corres-
ponde a un contenedor que puede almacenar un valor que puede variar en el transcurso del programa
(por eso su nombre). Las variables tienen tres caracteristicas que las determinan: un tipo de dato que
indica que informacién esta almacenando; un valor que representa la informacién almacenada en un mo-
mento dado; y un identificador que se ocupa para reconocer a una determinada variable y diferenciarla
de otras. Para poder representar variables de manera fisica en una maquina, por lo tanto, es necesario
proveer estas tres caracteristicas.

Como se ha visto anteriormente, el computador almacenard toda su informacién como nimeros bi-
narios (i.e. secuencias de bits). De esta forma, todas las variables se almacenardn finalmente como una
secuencia de bits. La interpretacién que se le de a esa secuencia de bits, sin embargo, variara, dependiendo
del tipo de dato. De esta forma el valor de una variable es funcién tanto de la secuencia de bits como del
tipo de dato. Sin conocer el tipo de dato es imposible interpretar el valor de una determinada
secuencia de bits.

Los tipos de datos van a estar determinados por tres caracteristicas principales: la cantidad de bits
ocupados, y la codificaciéon de la secuencia de bits y la interpretacion que se le de a una codificacion
particular. La cantidad de bits determinaré el rango de valores disponibles de un determinado tipo, es
decir los valores maximo y minimo que se pueden almacenar en un determinado tipo. La codificacién
determinara que estd almacenando (la sintaxis del tipo) y la interpretacion indicard que representa esa
codificacién particular para este tipo (la seméntica del tipo).

Para entender mejor los diferentes elementos involucrados en un tipo de dato, analizaremos los tipos
de datos basicos del lenguaje Java:

= Tipo int

e Codificacién: Nimero en base 2 con signo, ocupando representacion de complemento a 2.

e Interpretacién: Ntimero entero positivo o negativo.



o Cantidad de bits: 32 bits (4 bytes), lo que permite un rango de valores entre los niimeros
-2147483648 y 2147483647.

= Tipo char

o Codificacién: Nimero en base 2 sin signo.

o Interpretacion: Caracter o letra obtenida del estandar Unicode.

o Cantidad de bits: 16 bits (2 bytes), lo que permite un rango de valores entre los caracteres
asociados a los ntimeros 0 y 65535.

= Tipo byte

e Codificacién: Nimero en base 2 con signo, ocupando representacion de complemento a 2.

o Interpretacién: Ntumero entero positivo o negativo.

o Cantidad de bits: 8 bits (1 byte), lo que permite un rango de valores entre los nimeros -128 y
127.

= Tipo boolean

o Codificacion: Nimero en base 2 sin signo.
o Interpretacién: Valor légico o de verdad, pudiendo solo ser verdadero (1) o falso (0).

o Cantidad de bits: 8 bits (1 byte), lo que permite potencialmente un rango de valores entre los
numeros 0 y 255, aunque solo se permite ocupar los valores 0 y 1, asociados a los valores true
y false.

= Tipo float

o Codificacién: Single precission floating point, segtin especificado por el estandar IEEE754.

e Interpretacién: Numero fraccional positivo o negativo, ademas de algunos simbolos especiales
(+Infinito, -Infinito, NaN).

o Cantidad de bits: 32 bits (4 bytes), lo que permite un rango aproximado de valores entre los
nimeros +1,5 x 1074 y +£3.4 x 10%8.

= Tipo double

e Codificacién: Double precission floating point, segiin especificado por el estdndar IEEE754.

e Interpretaciéon: Numero fraccional positivo o negativo, ademéas de algunos simbolos especiales
(+Infinito, -Infinito, NaN).

o Cantidad de bits: 64 bits (8 bytes), lo que permite un rango aproximado de valores entre los
nimeros £5 x 10732 y 41,7 x 10398,

2.2. Arreglos

Una segunda forma de almacenamiento que es relevante en un programa son los arreglos. Un arreglo
se define como un conjunto de datos agrupados por un identificador inico, y que permite acceder de
manera indexada a una cierto dato para leer o modificar su valor. Los arreglos tienen cuatro caracteristicas
que las determinan: un tipo de dato que indica que informacién estd almacenando en todos los datos;
un conjunto de valores distintos que representa la informaciéon almacenada en un momento dado; un



identificador que se ocupa para reconocer el arreglo y poder indexarlo para acceder a un valor; y un
largo que indica cuantos valores se tienen almacenados.

Para poder representar arreglos de manera fisica en una méquina, por lo tanto, es necesario proveer
estas tres caracteristicas, lo que implica que ademas de los detalles descritos en la seccién previa, para
almacenar arreglos se requiere la capacidad de almacenar multiples datos de manera ordenada.

3. Tecnologias de almacenamiento de nimeros binarios

Una de las principales ventajas de usar nimeros binarios es que su almacenamiento se puede realizar
usando dos simbolos o estados por cada digito o bit. Debido a esto existen diversas tecnologias que
permiten almacenar niimeros binarios, las cuales presentan distintas caracteristicas.

3.1. Caracteristicas

Los distintos tipos de almacenamiento se diferencia por una serie de caracteristicas. A continuacién
se listan las mas relevantes.

Tecnologia

La primera caracteristica diferenciadora es la tecnologia que se ocupa para almacenar la informa-
cién. Aunque en la actualidad existen una multitud de formas de guardar nimero binarios, son tres las
tecnologias predominantes:

= Magnética: usada en los discos duros, se basa en modificar el estado magnético de una parte de
una superficie para representar un 1. Las zonas no modificadas representa un 0. Para poder escribir
y leer en esta superficie se utilizan cabezales especiales que son capaces de moverse en la posicién
donde se almacena la informacién y modificar el estado magnético para escribir o interpretar el
estado para leer.

» Optica: usada en los CD, DVD y discos Blu-ray, se basa en modificar la capacidad de reflectancia
optica de una sector superficie, de manera de que cuando se ilumine ocurra o no reflexién lo que se
interpreta como un 1 o 0 légico. Para leer se utilizan lasers de precisién que apuntan a una zona
especifica y contienen sensores que interpretan la reflectancia de la zona. Para escribir, se utilizan
lasers méas poderosos que son capaces de modificar las propiedades de reflectancia.

= KEléctrica: usada en las memorias flash, y otros tipos de memoria, se basa en almacenar la informacién
usando componentes eléctricos, como transistores o condensadores que pueden ser leidos o escritos
con sefiales eléctricas. Respecto a las anteriores presenta la ventaja de no requerir partes moviles
para acceder a la informacion, ya que lo que se «mueve» es la corriente eléctrica.

Mutabilidad

Otra caracteristica relevante es la «mutabilidad» o «posibilidad de cambiar». En dispositivos como
los discos duros o memorias flash es posible tanto leer informacién como modificar informacion, es decir
permiten escritura y lectura. En dispositivos como los CD y DVD no regrabables, sélo se puede obtener
la informacién y no modificar, es decir son de sélo lectura.



Capacidad y Costo

La capacidad y el costo estan directamente relacionado a la tecnologia usada, y en general se cumple
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la regla de que a mayor capacidad, mayor costo. La razén =2 ="= es un indice relevante que indica
para una tecnologia cuanto cuesta almacenar una cierta cantidad de informacion lo que serd un factor

importante para determinar que tipo de almacenamiento ocupar en las distintas partes del computador.

Volatilidad

Los dispositivos habitualmente usados para almacenar nuestra informacién tienen la caracteristica de
ser no volatiles, es decir, si no estamos entregandoles alimentacién eléctrica (i.e. no estdan enchufados,
ni tiene baterias), son capaces de mantener la informacion guardada. Es evidente que esto es de suma
relevancia, ya que en caso contrario podria ocurrir, por ejemplo, que al apagar el computador perderiamos
toda nuestra informacién del disco duro, lo que no tendria mucho sentido practico.

Existen, sin embargo, dispositivos de almacenamiento que no tienen esta capacidad, es decir, son
volatiles y si pierden alimentacion eléctrica, pierden la informacién. La volatilidad no presenta ninguna
ventaja comparativa, pero ocurre que las tecnologias mas rapidas de almacenamiento suelen tener esta
caracteristica, por lo que a pesar de contar con esta desventaja, son usadas.

Rendimiento

Una tltima caracteristica relevante tiene relaciéon con el rendimiento del dispositivo. Hay dos elementos
principales para evaluar el rendimiento: la latencia que se refiere el tiempo en que se demora el acceso
a una particular pieza de informacion almacenada, la cual se mide en segundos o nanosegundos, y el
throughput que representa la cantidad de informaciéon que se puede sacar del dispositivo en un cierto
tiempo, lo que se mide en %.

Como regla general los dispositivos de almacenamiento eléctrico tendran menor latencia y mayor
throughput, ya que no requieren estar moviendo partes mecénicas (como si ocurre en el almacenamiento

magnético y 6ptico).

4. Circuitos de almacenamiento

Al considerar que dispositivo de almacenamiento usar como medio principal en un computador la
principal caracteristica a tomar en cuenta es el rendimiento. Los computadores realizan operaciones a
altas velocidades y por tanto queremos que los dispositivos de almacenamiento ocupados para para estas
operaciones sean también rapidos.

Como se senal6 previamente, los dispositivos de almacenamiento eléctrico son los que presentan un
mejor rendimiento, por lo que estos seran los elegidos para el almacenamiento principal del computador.
A continuacion se explicard como se pueden construir estos dispositivos de almacenamiento ocupando las
mismas herramientas de disefio de circuitos basados en compuertas.



4.1. Flip-flops

El componente basico para almacenar informacién usando circuitos eléctricos se denomina flip-flop.
A diferencia de los circuitos légicos vistos previamente la salida de un flip-flop depende no sélo de las
compuertas que lo componente, sino de su estado previo, lo que se denomina como circuito secuencial.

Existen distintos tipos de flip-flops, que presentan sutiles variaciones en su diseno. El diseno mas
utilizado en la actualidad corresponde al flip-flop D con senal de control, que se observa en la figura ?77.
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Figura 1: Flip-flop D con control.

El funcionamiento de este circuito es el siguiente: Si en la entrada de datos D llega un determinado
valor y ademads la senal de control C esta activa, el valor de salida Q de flip-flop se actualiza con el
valor de D. Si en cambio, la senal del control C estd desactiva, el valor de Q es el mismo que tenia
previamente.

La tabla de valores del flip-flop D se observa a continuacion:
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Lo relevante de este circuito es que tiene la capacidad de almacenar 1 bit, dado que mientras
la senal de control sea cero, se mantiene el valor guardado. Ademaés, el circuito permite modificar el
valor almacenado al activar la sefial de control, y enviar un valor por la senal de datos.

De aqui en adelante interpretaremos un flip-flop con su abstracciéon de alto nivel: una caja que es
capaz de almacenar 1 bit de informacién, y modificar su valor.



4.2. Registros

Un flip-flop D representa una unidad de almacenamiento de un bit. Si combinamos varias unidades
de almacenamiento de 1 bit, podemos obtener unidades capaces de almacenar mas informacién, las que
se denomina registros. En la figura ?? se observa un registro de 4 bits formado por 4 flip-flops D.
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Figura 2: Registro de 4 bits formado por 4 flip-flops D.
El registro méas simple, como el que se observa en la figura, s6lo permite cargar un valor cuando la senal

de control se activa. Podemos agregar més funcionalidades al registro, por ejemplo, un bit secundario de

seleccién de carga L, y un bit que permita resetear el valor actual a 0, R, lo que se observa en la figura
29
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Figura 3: Registro de 4 bits con bit de carga y reset.

4.2.1. Contadores

A partir de flip-flops y registros podemos construir circuitos de almacenamiento mas complejos, como
por ejemplo un contador. Un contador incremental es un circuito que almacena un cierto nimero y
luego de recibir una sefial de incremento aumenta en 1 el valor actual. Un contador decremental serd
equivalente pero en vez de aumentar en 1 disminuira el valor en 1. Podemos combinar ambas opciones
en un contador incremental/decremental o up/down.



Al igual con el registro, podemos agregar mas funcionalidades al contador, como bit de carga y reset,
obteniendo el componente que se observa en la figura ?77.
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Figura 4: Contador incremental de 4 bits con carga y bit de reset.

4.3. Memorias

Los registros nos permiten almacenar cada uno una palabra o unidad de informacién. Nos gustaria
poder escalar y tener un componente que almacene mas informacién. Una opcién simple es tener multiples
registros, pero para poder usarlos de esta manera tenemos que poder acceder a cada un de ellos, poder
cargarlos y leer informacién, lo que hace complejo hacer el escalamiento.

El componente que queremos debe permitir almacenar varias palabras, a las cuales podamos acceder
y también modificar facilmente. El componente que cumple con esta funcién se denomina una memoria,
las cuales almacenan una cierta cantidad de palabras de un determinado tamafio y permite acceder a
estas asociando a cada palabra un nimero o identificador representado por un niimero binario.

El identificador numérico usado para acceder a una palabra se denomina direccién de memoria y
por consiguiente el proceso de acceder a una de las palabras se conoce como direccionamiento. Dado
esto, la memoria puede ser pensada como una tabla de pares de valores: para cada direccidon se asocia
una palabra.

Direccién en decimal Direccién en binario | Palabra
0 000 Palabrag
1 001 Palabra;
2 010 Palabras
3 011 Palabras
4 100 Palabray
5 101 Palabras
6 110 Palabrag
7 111 Palabraz

4.3.1. Tipos de memoria

Revisaremos dos tipos de memorias relevantes: la random access memory o RAM y la read only
memory o ROM.



Memorias de escritura-lectura: RAM

La memoria RAM es una extension de los registros. Al igual que estos, ocupa como unidad de almace-
namiento de un bit un flip-flop, sin embargo a este se le agregan componentes para permitir cumplir con
las funciones anteriormente descritas, formando lo que se denomina una celda de memoria o memory
cell.

El diagrama de una memoria RAM se observa en la figura ?7. La memoria RAM tiene tres buses
de entrada: un bus de direccionamiento de k bits, que indica que palabra se quiere seleccionar (entrada
Address); un bus de datos de n bits, que tiene el dato que se guardard en la posicién seleccionada (entrada
Data In); y un bus de control de 1 bit que indica si la memoria estd en modo lectura (0) o escritura (1)
(entrada Write Enable o WE). Adicionalmente cuenta con un bus salida de datos de n bits, que tiene
el dato indicado por la direccién recibida (salida Data Out). El nimero n seré el tamano de la palabra,
el ndmero k indica la cantidad de bits disponibles para direccionar, y por tanto 2* sera la cantidad de
palabras distintas que se pueden almacenar.
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Figura 5: RAM de 2* palabras de n bits.

La RAM tiene dos modos de funcionamiento: escribir o leer. Veamos ambos modos a través de un
ejemplo: supongamos que tenemos una RAM de 2 bits de direccionamiento, es decir 22 = 4 palabras, y
que cada palabra es de 8 bits = 1 byte. El diagrama de esta memoria se puede observar en la figura ?7.
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Figura 6: RAM de 22 palabras de 8 bits.




Supongamos que la informacién inicial que tenemos en la RAM es la siguiente:

Direccién en decimal Direccion en binario ‘ Palabra en binario

0 00 00011010
1 01 01000010
2 10 00000000
3 11 00111111

Para leer la direccién 1 debemos colocar el valor 01 en la entrada Address, el valor 0 en la entrada
WE, y obtendremos el valor 01000010 en la salida Data Out. Al igual que en los registros, en este modo
lo que esta en la entrada Data In no va a entrar.

22?77?77
5 %
Data in
01 ﬁZL Address
0 WE
Data out
8
01000010

Figura 7: RAM en modo lectura.

Para escribir en la direccién 2 debemos colocar el valor 10 en la entrada Address, el valor 1 en la
entrada WE, y el dato que queremos guardar en la entrada Data In, por ejemplo 11110000.

11110000

8

Data in

10 Address
2
1 WE

Data out
8%
11110000

Figura 8: RAM en modo escritura.



Memorias de sélo lectura: ROM

Un segundo tipo de memoria relevante son las memorias de sélo lectura o ROM. El concepto de
memoria de «solo lectura» suena confuso, ya que si no se puede escribir informacion inicialmente, no
tiene mayor sentido como memoria. Hablar de «solo lectura» en la practica se interpreta como «se puede
escribir s6lo una vez» o también en algunos casos «se puede escribir més de una vez, pero a una velocidad
y costo mucho mayor que leer».

Dada esta definicién, la utilidad de una memoria de este tipo es para almacenar datos que no variaran
en el tiempo o que variaran poco. El hecho de que una memoria sea de «sélo lectura» tiene que ver con
la tecnologia usada. A diferencia de la RAM, no se utilizan flip-flops para almacenar bits, sino que otros
mecanismo. En la memoria ROM original y méas simple el proceso de escritura consiste en soldar o dejar
abiertos conexiones entre cables, lo que se interpreta como un 1 o 0.

El diagrama de la memoria ROM se observa en la figura 17. La memoria ROM es mas simple que
la RAM: tiene un sélo bus de entrada, el bus de direccionamiento de k bits, que indica que palabra se
quiere seleccionar (entrada Address) y un bus salida de datos de n bits, que tiene el dato indicado por la
direccion recibida (salida Data Out). Al igual que en la RAM el ntimero n serd el tamaio de la palabra,
el nimero k indica la cantidad de bits disponibles para direccionar, y por tanto 2 serd la cantidad de
palabras distintas que se pueden almacenar.

ﬁkL‘ Address

Data out

'

Figura 9: ROM de 2" palabras de n bits.

5. Representacion de Variables y Arreglos en Registros y Memorias

5.1. Variables y Registros

Para almacenar una variable necesitdbamos una representacién fisica que permita almacenar una
secuencia de bits, del tamafio indicado por el tipo de dato, ademéas de poder identificar de alguna forma
la representacion para diferenciarla de otras. Los registros son una primera alternativa para lograr esto.
Como se observd previamente, un registro es basicamente un conjunto de flip-flops, es decir, cajas que
almacenan bits. Dependiendo del tipo de dato, podriamos tener registros de distinto tamano, que permitan
representar los distintos tipos. Si queremos un tamafio inico de registro, necesitamos que sea del tamaifio
del tipo de datos de mayor cantidad de bits. Por ejemplo, si queremos almacenar a lo mas tipos de datos
de 32 bits (como el tipo int de Java), necesitamos registros de 32 bits. Con estos registros también
podemos representar tipos con menor cantidad de bits, por ejemplo de 8 bits (como el tipo byte de Java),
para hacerlo basta con ocupar 8 bits de los 32, y no considerar el resto.

Para implementar la identificacién, es necesario tener distintos registros para las distintas variables,
de manera de poder decidir a que registro acceder conociendo el nombre de este. Por ejemplo si quere-
mos tener dos variables, necesitamos que existan dos registros distintos al menos, que podriamos llamar

10



A y B, y poder acceder a estos de manera diferenciada. Esto muestra una limitante del uso de regis-
tros para almacenar variables: necesitariamos tantos registros como variables posibles para permitir la
identificacion.

En la préactica, los registros son ocupados para almacenar variables, pero solo de manera temporal,
justo antes de realizar operaciones sobre éstas. Dado que los registros representaran solo variables tempo-
rales, no sera necesario tener tantos registros como variables, y por tanto necesitaremos otro mecanismo
mas escalable que permita almacenar una cantidad mayor de variables.

5.2. Variables y Memorias

Las memorias RAM representan un mecanismo ideal para evitar los problemas de los registros y
permitir almacenar una mayor cantidad de variables. Como se detallé previamente, las memorias pueden
ser pensadas como tablas, en que por un lado se tiene una direcciéon y por otra parte una palabra, que
corresponde a un a secuencia de bits de un cierto tamano. Esta definiciéon nos indica directamente que las
memorias poseen los dos elementos que necesitamos para almacenar variables: un identificador, que en este
caso serian las direcciones; y una lugar donde almacenar una secuencia de bits, asociado al identificador.

Una elemento importante que se debe considerar es que un ntimero almacenado en memoria puede
estar guardado en varias palabras. Por ejemplo, si el tamano de las palabras de la memoria es 1 byte = 8
bits (que es el tamano que habitualmente se utiliza), y queremos almacenar el nimero de punto flotante
de tipo single precisién (float), siguiendo el estindar IEEE754 necesitamos 32 bits = 4 bytes = 4
palabras. De esta forma, para poder obtener un nimero de memoria, necesitamos saber a priori al menos
de que tipo es el nimero, y cuantas palabras ocupa.

La informacién del tipo de dato y su tamano puede no ser suficiente. Siguiendo el ejemplo anterior,
tomemos un ntimero de tipo float, por ejemplo el 0,5 = 0,15 el cual se representa segtn el estandar con
la secuencia de bits: 00111111000000000000000000000000. Como las palabras de nuestra memoria eran de
tamafio 8 bits, debemos dividir nuestra secuencia en 4 partes: 00111111, 00000000 ,00000000 y 00000000,
las cuales podriamos almacenar a partir de la direccién 0 de la siguiente forma:

Direccién en hexa Direccién en binario | Palabra
0x00 000 00111111
0x01 001 00000000
0x02 010 00000000
0x03 011 00000000
0x04 100 Palabray
0x05 101 Palabras
0x06 110 Palabrag
0x07 111 Palabraz

El problema estd en que esta es una de las formas en que podemos almacenar las 4 palabras que
corresponde al niimero. De manera equivalente, podriamos almacenar las 4 palabras en el orden contrario:
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Direccién en hexa Direccién en binario | Palabra
0x00 000 00000000
0x01 001 00000000
0x02 010 00000000
0x03 011 00111111
0x04 100 Palabray
0x05 101 Palabras
0x06 110 Palabrag
0x07 111 Palabrar

Esto nos indica que ademads de saber el tipo del nimero y su tamano asociado, debemos definir un
orden en como se guardaran las palabras que compone el niimero. Este orden de las palabras se denomina
endianness, y existen dos posibles formas de ordenar: big endian, en la que la palabra mas significativa
dentro del ntimero (i.e. con los bits en las posiciones més altas) se almacena en la direccién menor (como
el primer caso del ejemplo); little endian, en la que la palabra maés significativa dentro del nimero (i.e.
con los bits en las posiciones mas altas) se almacena en la direccién mayor (como el segundo caso del
ejemplo). Al disenar un computador, se debera definir cual de los dos érdenes se utiliza, y mantener la
consistencia del orden para todos los tipos de datos.

5.3. Arreglos y Memorias

Las memorias también resultan ttiles para almacenar estructuras de datos mas complejas como los
arreglos. Un arreglo requeria un identificador de la lista de valores, la capacidad de guardar multiples
valores, y la posibilidad de acceder a estos multiples valores de manera indexada. Veamos como almace-
nariamos en memoria un arreglo unidimensional, comenzando con un arreglo de valores de tipo byte, con
el siguiente contenido: 0x00, 0205, 0x0A4, 0x0F .

Direcciéon en hexadecimal Direccion en binario | Palabra

0x00 000 0z00
0x01 001 0z05
0x02 010 0x0A
0x03 011 0z0F

Se observa que podemos ocupar distintas direcciones de memoria para guardar los distintos valores.
El identificador del arreglo va a corresponder a la direcciéon del primer valor, en este caso, estamos
guardando el arreglo a partir de la direccién 0x00. Se observa también que para poder acceder al i-ésimo
elemento, nos basta con sumarle i a la direccién del primer valor. Por ejemplo, para acceder al valor
arreglo[1], accedemos a la direccién de arreglo (0x00) sumada con la posicién (0x01), es decir accedemos
a la direccion 0x01. Esta es en parte la razén por la cual los arreglos comienzan con indice 0.

El largo del arreglo en general se almacenard de manera independiente, y al acceder el arreglo habra
que estar al tanto de este largo para no pasarnos de entre los valores validos.

Al igual que como se menciond en el caso de las variables, un arreglo puede almacenar valores de tipos
que tengan un tamano mayor que la palabra. Revisemos un ejemplo de un arreglo de char (palabras de
2 bytes, 16 bits) 020000, 020005, 02000A, 02000 F :
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Direccién en hexadecimal Direccién en binario | Palabra
0x00 000 0200
0x01 001 0200
0x02 010 0200
0x03 011 0x05
0x04 100 0200
0x05 101 0z0A
0x06 110 0200
0x07 111 0x0F

En este caso nuevamente surge el concepto de endianness: cada valor del arreglo deberd guardarse
en un cierto orden (big o little endian), lo cual debe estar convenido previamente para poder interpretar
correctamente el ntimero. Otra diferencia de este caso es que ahora para poder indexar el i-ésimo valor
del arreglo no basta con sumar la direccién del arreglo (0x00) con el indice. La férmula correcta para el
caso general de arreglos con tipos de tamano distinto a 1 byte es: dir(arreglo[i]) = dir(arreglo) + i x
sizeof (arreglo[i]), donde sizeof (arreglo[i]) retorna el tamano del tipo de dato del arreglo en bytes. Para
el ejemplo del arreglo de valores de 2 bytes, si queremos acceder a la posicién 2 del arreglo, debemos
acceder a la direccion: dir(arreglo[2] = 0z00 + 2 x 2 = 0x04.

5.3.1. Arreglos Multidimensionales

Un caso mas complejo son los arreglos multidimensionales. Las memorias se prestan de manera natu-
ral, como se mostré anteriormente, para almacenar arreglos unidimensionales. Para arreglos de mayores
dimensiones la solucién no es tan directa y se debe definir la forma como se guarda el arreglo en memoria.

Para el caso de matrices (arreglos de 2 dimensiones), existen dos convenciones: guardar la secuencia
de filas o guardar la secuencia de columnas. Por ejemplo suponiendo la matriz de 2x3:

0x02 | 0x04 | 0x07
0x05 | OxA | 0x09

Guardéandola con la convencion de filas obtendriamos en memorias:

Direccién en hexadecimal Direccion en binario | Palabra
0x00 000 0202
0x01 001 0x04
0x02 010 0x07
0x03 011 0x05
0x04 100 0z0A
0x05 101 0209

Guardéndola con la convencién de columnas obtendriamos en memoria:

Direccién en hexadecimal Direccién en binario | Palabra
0x00 000 0x02
0x01 001 0x05
0x02 010 0x04
0x03 011 0z0A
0x04 100 0z07
0x05 101 0209
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La convencion de filas es la mas habitualmente usada. En este caso, para acceder a un valor matriz[i,j]
se debe ocupar la férmula: dir(matriz[i, j|) = dir(matriz) + i x sizeof(matriz[i, j|) x columnas + j x
sizeof (matriz[i, j])

En nuestro ejemplo, para acceder al valor [1,1], en convencion de filas, debemos acceder a la direccion:
dir(matriz[1,1]) = 0200+ 1 x 1 x 3+ 1 x 1 = 0204
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