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“Un ordenador é un sistema dixital sincrono que
realiza, dun xeito moi eficiente, tarefas programadas”

Nesta definicidn hai termos que precisan concrecién.

Sistema: Dispositivo que reacciona ante unhas entradas ofrecendo
os resultados a través dunhas saidas. Normalmente un usuario
humano é o destinatario desta comunicacién, pero pode ser outro
dispositivo.

Dixital: O funcionamento, as entradas e mais as saidas estan nun for-
mato discreto (non continuo) en binario (con simbolos que toman
unicamente valores 0 e 1 que se chaman bits). Toda a informa-
cién manexada polo ordenador é neste formato. Asi por exemplo,
segundo o uso que faga del, o seguinte byte (secuencia de 8 bits)
01110010 pode ser o numero enteiro 114, o nimero real 6,025, a
letra “r”, ou a orde para que o computador faga unha operacién de
suma. Se o destinatario é humano, o formato debe traducirse para
poder ser lexible. A palabra é a unidade de informacién, e ten un
tamafio fixo en cada ordenador.

Sincrono: Os pulsos dun sinal de reloxo regulan o ritmo de funcio-
namento do sistema dixital. A frecuencia do dito reloxo é da orde de
10° pulsos por segundo.

Eficiente: O ordenador é capaz de executar nun segundo mais de
1000 milléns de instrucions. Por exemplo, é quen de facer nese
tempo billédns de divisions de nimeros con 20 cifras decimais. Se
puxésemos de acordo a toda a poboacién mundial para facer simul-
taneamente operacions de division teriamos que facer 130 contas
nun segundo para manter o ritmo dun ordenador normalifio, e sen
un sé erro.

Tarefas programadas: Secuencia de accidéns basicas, instrucions,
que realiza o ordenador unha tras outra e na orde en que estan
escritas. Estas secuencias denominanse programas, e o conxunto
de programas chamase software. Recorda que as instrucions usan
formato binario.

FIG 1. Nun computador os dispositivos de comunicacién (entrada/saida) son o mdis
evidente para o usuario. A sua funcion é actuar como interface co usuario. Constituen
un dos catro compofientes funcionais dun computador definidas polo modelo Von
Neumann.

“Os elementos que compoiien un ordenador son: a
unidade de control, a calculadora, a memoria e os
dispositivos de entrada/saida”

Von Neumann definiu en 1945 como deberia ser e funcionar un
computador dixital, e o seu esquema segue agora vixente. Ten
habido intentos de definir modelos diferentes pero non tiveron
éxito e foron descartados. O modelo definido por Von Neumann
consta de catro elementos basicos: unha calculadora, a unidade de
control, a unidade de almacenaxe ou memoria, e os dispositivos
de entrada/saida para a comunicacién co exterior. A maior parte
dos elementos electrénicos deste sistema atdpanse integrados
nun chip, o microprocesador. Ademais estableceu a relacién que
hai entre eles, e como se conectan entre si, asi como o seu funcio-
namento segundo os conceptos de programa almacenado (as ins-
truciéns gdrdanse na mesma memoria que os datos) e de ciclo de
execucion das instrucions.
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FIG 2. A arquitectura Von Neumann define os compofientes hardware dun computa-
dor e as suas conexions. A calculadora ou ALU realiza operacions artimeticoloxicas
simples, a memoria almacena datos e instrucions, os dispositivos de entrada/saida
serven para as comunicacions co exterior, e a unidade de control activa o funciona-
mento de todos os demais elementos a través de lifias de control (frechas vermellas)
despois de ler na memoria unha instrucion (frecha azul). Os datos necesarios para
realizar operaciéns na ALU lense da memoria (frechas negras) e do exterior a través
dos dispositivos de entrada. Os resultados ofrécense ao exterior a través dos dispo-
sitivos de saida. A unidade de control e a ALU constituen o que se chama procesador
ou CPU, e se estdn nun unico microchip chdmase microprocesador. Habitualmente un
microprocesador tamén inclie unha pequena parte da memoria (rexistros e memo-
ria caché). O microprocesador estd conectado nunha placa de circuito impreso cha-
mada placa nai, onde se establecen as conexidns con outros chips que incltien parte
da memoria (RAM e caché) e as controladoras dos dispositivos de entrada/saida.
Finalmente unha parte importante da memoria atépase fora da placa nai. Esta é a
memoria secundaria e o exemplo tipico é o disco duro.

“A unidade de control descodifica unha instrucion
en cada ciclo de reloxo e activa as lifias de control
necesarias para que se leve a cabo”

As linas de control son xeradas pola unidade de control e van ao
resto do sistema: 4 calculadora, por exemplo, para indicar cales son
a operacidn aritmética e os operandos; 8 memoria se hai que ler ou
modificar o valor almacenado nalgunha posicion de memoria con-
creta; ou aos dispositivos de entrada/saida, se se require algunha
accion de comunicacidn co exterior.



“A unidade aritmeticoldxica realiza operacions
aritméticas simples moi rapidamente”

A ALU (“Arithmetic and Logic Unit”) é a calculadora contida no
microprocesador. Estd, polo tanto, fabricada coa mellor tecnoloxia
electrénica do momento, polo que é rapidisima. Pero non ten moi-
tas operacions integradas: o usual é que soamente sume, reste,
multiplique e divida, ademais de facer operaciéons moi bdsicas con
bits: OR, AND, desprazamentos, etc. Algunhas tamén son quen de
calcular raices cadradas. Non precisa mais. As operacidns e funciéns
mais sofisticadas estan programadas, son software. Os operandos e
o resultado almacénanse en rexistros préoximos a ALU.
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FIG 3. A figura é unha representacion tipica dunha ALU como elemento de circuito.
Precisa duas entradas para ler os operandos e unha saida para o resultado. O nimero
de bits dos datos é finito e coincide co tamarfio dos rexistros do procesador, tipica-
mente soen ser 32 ou 64 bits. A este tamafio denominase palabra, e é decidida polo
fabricante do microprocesador. A ALU necesita lifias de control dende a unidade de
control para seleccionar a operacion que vaia realizar, e ofrece sinais de estado para
indicar posibles incidencias, por exemplo que o resultado sexa tan grande que non se
poida representar cos bits das palabras (situacion que se chama “overflow”).

Pédense ter dubidas sobre se unha calculadora tan rapida é necesa-
ria, cando a maioria dos programas non son eminentemente compu-
tacionais, e non requiren moitos calculos. Pero debe terse en conta
gue en cada unha das instrucions, sexa cal sexa, tense que facer polo
menos unha suma para calcular a posicién de memoria da seguinte
instrucion. Moitas veces esta operacidon é sinxela, simplemente
sumar unha unidade ao valor da posicién da instrucién actual.

Memoria ROM

Cando o programa require facer un gran nimero de operacions arit-
méticas pode delegar o labor nun hardware especifico que recibe
0 nome xenérico de coprocesador. En particular as tarxetas grafi-
cas enmarcanse nesta definicion e estdn especificamente desefiadas
para traballar con vectores ou matrices, e polo tanto son axeitadas
para o procesamento de imaxes, ainda que tamén poden ser utiliza-
das para outras computacions.

“A memoria estd organizada xerarquicamente, e a
informacion copiase duns niveis a outros”

A vision da memoria para os programadores é unha secuencia de
posicions consecutivas. O numero de bits necesario para identifi-
car estas posicions soe coincidir co tamafo da palabra. O conxunto
de posicions de memoria posibles chdmase memoria virtual. Esta
secuencia de posicidons debe conter todas as instrucions do cédigo
dun programa e todos os datos cos que traballa. Os programadores
fan referencias a estas posicions de memoria para identificar onde
estan os datos e as instrucions, e asi acceder a eles. Esta vision idea-
lista € moi sinxela pero afastada do hardware real da memoria.

— |
.l Datos (Rexistros)
[TT\[]

C: Rexistros
I ] Lifia (Caché)

Memoria principal (RAM)
Péxina

L (Memoria RAM)

FIG 4. A memoria dun computador estd fisicamente organizada nunha xerarquia.
Cando o procesador solicita o acceso a unha determinada posicion, primeiro buscase
nos rexistros, se non estd neles buscase na caché do primeiro nivel, e asi sucesivamente
ata chegar ao nivel do disco duro. A medida que se baixa de nivel, os tempos de acceso
increméntanse enormemente, polo que convén ter a informacion o mdis alto posible
na xerarquia. Para conseguir isto, cando un dato se move entre un nivel e o seguinte
faino conxuntamente cos datos préximos na memoria denominados pdxinas no caso
da memoria principal (frecha verde na figura) e lifias no das memorias caché (frechas
vermellas). Un detalle adicional é que a informacién non se move entre niveis, copiase,
de xeito que tipicamente hai unha copia dun dato en todos os niveis de memoria dende
o nivel mdis alto no que se atopa.
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FIG 5. A placa nai é un circuito impreso
no que se conectan dispositivos elec-
trénicos e chips que inclien o micro-
procesador, parte da memoria, as con-
troladoras dos dispositivos de entrada/
saida, chips e memorias de arranque do
sistema coa sta propia pequena bateria,
etc. A frecuencia de reloxo @ que traba-
llan os chips actuais é tan elevada que
unha boa parte da superficie da tarxeta
ten que ser protexida con disipadores de
calor. Para a conexién cos dispositivos
de entrada/saida, a placa nai dispén de

Bateria de reserva

conectores con diferentes estdandares de
comunicacion especificos de cada tipo
de dispositivo.




A memoria adoita estar fisicamente organizada nunha estrutura
xerarquizada en niveis, os niveis mais altos corresponden a memo-
rias especialmente rapidas e pequenas denominadas cachés, de
xeito que un sistema pode ter dous ou tres niveis de caché, as do
primeiro nivel son especialmente rapidas e pequenas, e adoitan
estar integradas no microprocesador. Os seguintes niveis de caché
son algo mais lentos e grandes e soen estar en chips préximos ao
procesador. Por debaixo das cachés na xerarquia estd a memoria
RAM tamén chamada memoria principal ou memoria fisica que é
moito mais grande que as cachés pero mais lenta (unha orde de
magnitude aproximadamente). Fisicamente son chips conectados
ao procesador na placa nai. O nivel mais baixo da xerarquia é o
disco duro que é especialmente lento e de gran capacidade.

Durante a execucion dun programa, cando o procesador require o
acceso a un dato ou a unha instrucion, debe identificarse o nivel
no que fisicamente se atopa. Esta identificacién chdmase tradu-
cion de memoria virtual a fisica e é responsabilidade do sistema
operativo coa axuda de hardware especifico (a MMU: unidade de
manexo da memoria) que esta integrada no propio microprocesa-
dor. Esta estrutura funciona marabillosamente porque en todos os
programas se cumpre o principio de localidade que di que na exe-
cucién dun programa as posiciéns de memoria requiridas en tem-
pos préximos estan en posicions de memoria proximas. Deste xeito
cando o procesador solicita un dato que esta no disco, copiase na
RAM xunto cos datos préximos (este conxunto chamase paxina), xa
que o procesador no futuro préximo con alta probabilidade preci-
sara datos préximos (da mesma paxina) que xa estardn na RAM. O
mesmo principio funciona para a copia de datos dende a RAM 4
caché e entre os diferentes niveis de caché. Neste caso o grupo de
datos consecutivos copiados son moitos menos e chamanse lifias.

“O funcionamento dun ordenador consiste na
execucion dunha instrucion en cada pulso de reloxo”

En cada ciclo de reloxo realizase, é dicir, executase, unha ins-
trucion. Para executala Von Neumann estableceu unha serie de

“Os dispositivos de entrada/saida son xestionados
polo sistema operativo”

Caracterizanse por un funcionamento moi lento debido a que moi-
tas veces son mecanicos ou eléctricos. A sta funcionalidade é basi-
camente a de establecer o intercambio de informacion entre o pro-
cesador e o usuario ou outra maquina. Os cddigos que os manexan
forman parte do sistema operativo, e chdmanse controladores ou
drivers, e os dispositivos hardware que xestionan o seu funciona-
mento particular denominanse controladoras (en feminino). As
ordes e o movemento de informacion entre as controladoras e o
procesador almacénanse en posicidns especificas das controladoras
chamadas portos. Transmitense a través de condutores eléctricos
que constitien os buses de comunicacion. A conexion entre a placa
nai e os dispositivos de entrada/saida establécese con diferentes
protocolos e conexions en funcién do tipo de informacidn e da velo-
cidade requirida.

Como os dispositivos de entrada/saida son moi lentos comparados
coa velocidade do procesador, o sistema operativo bloquea momen-
taneamente os programas implicados nelas para atender outros que
eventualmente estean esperando para seguir a stia execucion. Este
mecanismo de cambio de programa en execucion chamase cambio
de contexto. As interrupcions son mecanismos que permiten que
os dispositivos de entrada/saida avisen ao sistema de que algunha
operacién de entrada/saida rematou ou dalgunha outra incidencia
exterior. Tamén o sistema operativo é responsable da sta xestion.

pasos que se deben realizar un tras outro de xeito ordenado. A
esta secuencia de pasos chamaselle ciclo de execucion das ins-
trucions. Son os seguintes:
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FIG 6. O ciclo de execucion das instrucions estd establecido na arquitectura Von Neumann e consta de cinco fases. Na primeira lese da memoria a instrucion que se vaia
executar. A posicion de memoria estd nun rexistro do microprocesador denominado contador de programa (PC na figura) e a instrucion lida almacénase noutro rexistro
denominado rexistro de instrucions (IF/ID na figura). Na segunda fase traballa a unidade de control para activar os elementos hardware asociados d execucion da instru-
cion. Na terceira fase realizanse as accions necesarias para executar a instrucion, por exemplo unha operacion da ALU. Na cuarta fase accédese & memoria para ler ou
escribir datos se a instrucion o require. Na derradeira fase escribese o resultado da instrucion nun rexistro do microprocesador. En cada ciclo de reloxo exectitanse estas

fases ininterrompidamente dende a primeira ata a dltima instrucién do programa.




1. Ler ainstrucion da memoria. Para isto debe cofiecerse a sua
posicion ou enderezo virtual. Esa posicidn estd gardada nun
rexistro especial chamado contador de programa. Unha
vez lida, almacénase noutro rexistro especial chamado
rexistro de instrucions.

2. Descodificar a instrucion. A instruciéon almacenada no rexis-
tro de instrucidns interprétase, é dicir, a partir dos valores
dos bits da instrucidn activanse as lifias de control necesa-
rias ao resto do hardware para que faga o que esta indicado
na instrucion. Iso faino a unidade de control.

3. Executar a instrucion. Activando os elementos hardware
responsables da accidn programada.

4. Acceder @ memoria para ler ou escribir un dato nunha posi-
cion determinada.

5. Completar a instrucion. No rexistro de estado almacénase
informacion relativa a como foron as cousas na execucion

A execucion deste ciclo repitese indefinidamente ata que o
programa finaliza. En realidade, a execucién nestas cinco eta-
pas faise de xeito segmentado, é dicir, nun pipeline: mentres
unha instrucion esta na fase 1, a previa esta na fase 2, a ante-
rior na 3... No seguinte ciclo, a que estaba na fase 1 pasa 4
fase 2, a que estaba na 2 pasa 4 3, e asi sucesivamente. Deste
xeito mellérase a velocidade de execucion do mesmo xeito
gue unha cadea de producién nunha fabrica.

O conxunto de instrucions de cada ordenador forma parte
xunto co hardware do que se denomina arquitectura do
ordenador. As instrucidons pdédense agrupar atendendo &
sua funcionalidade nuns poucos tipos: instruciéns de lectura
dun dato na memoria para levalo a un rexistro do procesa-
dor, instrucidns de escritura na memoria para copiar un dato
dun rexistro ata unha posiciéon determinada da memoria, ins-

trucions aritmeticoldxicas que realizan algunha operacion na
calculadora con operandos almacenados en rexistros, e final-
mente operacions de fluxo de execucion que permiten deter-
minar saltos no programa para que a seguinte instrucién en
ser executada non sexa a que esta na seguinte posicion de
memoria, que é o comportamento por defecto.

da correspondente accion. Calculase a posicion virtual en
memoria onde estd a seguinte instrucion en ser executada
e se a accién asociada & instrucidn actual finaliza con algun
resultado, almacénase no rexistro correspondente.
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FIG 7. Nos procesadores aprovéitase a execucion en fases das instrucions para facelo como unha cadea de producion. Esta estratexia denominase “pipeline”, de xeito
que todas as fases estdn traballando simultaneamente, pero cada unha cunha instrucion diferente. Son precisos rexistros especificos que separen as fases para que o
resultado dunha delas poida ser usada como entrada da seguinte no seguinte ciclo de reloxo. Na figura méstrase un momento dado o estado das fases, cada cor estd
asociada a unha instrucion diferente, de xeito que hai cinco instrucions activas, cada unha delas ocupando unha etapa diferente da execucion. De xeito que no ciclo
seguinte cada unha delas ocupard a seguinte etapa, a ultima terd rematado, e incorporarase unha nova na primeira.

“Unha secuencia ordenada de instrucions constitie un
programa, que cando se executa pasa a ser un proceso”

de alto nivel mais intelixibles para o ser humano, usando palabras
clave en inglés como “if”, "then”, “while”, “go to”, “otherwise”,

” kn

“ : ” f 2 “w,n u
i . - A rint”, ... e simbolos matematicos: “+
Un programa é un conxunto ordenado de instrucidons binarias. Os P ! T

programadores non tefien que programar usando este formato Ao conxunto de programas denominase software. E hai progra-
(linguaxe maquina) senén que programan empregando linguaxes mas de aplicacidn utiles para o ser humano e a sia comunicacidn:



xogos, navegadores, simuladores de fendmenos fisicos, editores
de textos, ferramentas para debuxar, correo electrénico, contor-
nas de fiestras, etc. Outros codigos serven para a xestion do hard-
ware e do resto de programas: chamase software de base e inclie
o sistema operativo, os compiladores, os drivers dos dispositivos
de entrada/saida...

Un programa en execucion é un proceso. Xa dende os primeiros
ordenadores se aplicou o concepto de multiprogramacién: nun
momento dado existen varios procesos activos, pero soamente un
deles estd realmente executandose e o resto esperan a sta quenda
para seguir avanzando. Para o ser humano da a impresién de que
todos os programas van avanzando concorrentemente, cando
en realidade o avance faise en pequenos intervalos de tempo de
uso do procesador que son repartidos equilibradamente entre os
programas en execucion. Eses intervalos chdmanse quantum e
o sistema operativo é o encargado de decidir tras cada quantum
cal é o seguinte programa en adquirir o uso do procesador. Cada
quantum ten unha duracién duns poucos milisegundos, polo que
0 usuario non é consciente deste reparto microscopico de uso da
CPU entre os procesos.
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FIG 8. Os dispositivos electronicos fabricanse con tecnoloxia electrénica baseada
no concepto de transistor que é un elemento conmutador controlado por tension
(figura a). A presenza ou ausencia de tension eléctrica establece o valor do bit en
cada posicion do circuito. Combinando axeitadamente varios transistores podense
desefiar portas loxicas (figura b). Conectando diversas portas Ioxicas pddense defi-
nir circuitos dixitais que poden realizar operacions aritmeticoloxicas complexas en
binario (figura c), usando para iso a dlxebra de Boole. Con estes circuitos pédense
construir calculadoras, unidades de control, memorias, etc. Os microprocesadores
son circuitos moi sofisticados que inclien moitos destes elementos nun espazo moi
pequeno (varias decenas de millons de transistores por centimetro cadrado) (figura
d). Para incorporalos a unha placa nai temos que encapsulalos con tantos pins de
conexion como sexan necesarios (normalmente centenares) (figura e).

“Os programadores escriben programas usando
linguaxes de alto nivel que deben ser traducidas a
linguaxe maquina por un compilador”

Un bo programador é aquel que escribe os seus programas dun
xeito claro e modular (con partes claramente identificables para
as distintas tarefas) e seguindo as recomendacidns e directrices
consensuadas, de xeito que outros programadores poidan colabo-
rar na programacion entendendo sen esforzo os médulos xa pro-

gramados e o seu uso. Existe outro aspecto para ter en conta, a
programacion eficiente, con alto rendemento (fundamentalmente
alta velocidade) que consiste en escribir cddigos pensando en
como se van executar no ordenador, para o cal é preciso ter un
cofiecemento detallado dos compofientes hardware e do software
de base. Ainda que un programador normalmente non vai progra-
mar en linguaxe maquina para aproveitar a arquitectura do sis-
tema, pero pode escribir un programa nunha linguaxe de alto nivel
tratando de aproveitar a traducién que fara o compilador.

O compilador é un programa que traduce un cédigo escrito nunha
linguaxe de alto nivel a unha versién en linguaxe maquina. Agora
os compiladores ofrecen resultados da traducién moi eficientes e
dificilmente superables incluso para un programador experto en
linguaxe maquina.

program fibonacci

implicit nome

integer i, nmax

integer s, a, anux

nmax = 10 !'Poner un limite

s =1: a =1 !Inicializar

!Iniciar loop

WRITE (*,%)

do = i = 1, nmax
!Imprimir elemento i de la serie
WRITE (*,*) ‘Elemento’, i, ‘de la serie de Fibonacci:’,
WRITE (*,*)
!Calcular nuevo elemento de la serie

aux = s
s =s+ a
a = aux

end do (a)

end program fibonacci

COMPILA

(b)

FIG 9. Os programadores usan linguaxes de alto nivel (proximas & comprension
do ser humano) para escribiren os codigos (figura a). Estes codigos son textos que
usan mnemotécnicos e sintaxes facilmente entendibles polos humanos. E preciso
traducir os programas en secuencias de instrucions escritas en linguaxe mdquina,
é dicir, binario (figura b). Iso fano programas especializados denominados compila-
dores. O principal requisito dun compilador € que a traducidn sexa semanticamente
correcta, € dicir, que cando se execute o programa faga o que espera o usuario. O
segundo requisito é que o resultado sexa eficiente, ou sexa, que cando se execute o
programa, o faga moi répido. Os compiladores son tan efectivos que moitas veces
incluso para o programador é dificil recofiecer o seu programa orixinal na traducion.

“O sistema operativo é un programa que xestiona o
funcionamento global do sistema”

O sistema operativo é un programa que ten duas funcionalidades:
facilitar a vida dos usuarios (por exemplo a través dunha contorna
de fiestras) e xestionar o funcionamento a baixo nivel do ordena-
dor. No contexto desta segunda funcionalidade, hai tres tarefas
particularmente importantes:

e Realizar chamadas ao sistema: son saltos nos programas a
codigos que xestionan a actividade do sistema operativo. Estes
codigos constitien o que se chama kernel do sistema opera-
tivo. Nel accédese a partes criticas do hardware ou da memo-
ria s que o usuario non debe ter acceso directo por motivos
de seguridade e de integridade do sistema. E como pedirlle ao
sistema operativo que faga algo por nds cando o que queremos
facer é delicado ou perigoso para a integridade do sistema.




e Xestionar interrupcions. As interrupcidns son avisos que chegan “Para mellorar o rendemento os microprocesadores
do exterior para chamar a atencién do computador, por exemplo, inclien mais dun procesador”
mover o rato avisa ao ordenador que ten que reaccionar dalguin
xeito, esa reaccion esta programada no sistema operativo.

e Traducir as posicions de memoria solicitadas pola unidade de
control, chamadas posiciéns virtuais, en posicién de memoria
concretas na xerarquia de memoria: cachés, RAM, disco, deno-
minadas posicidns fisicas.

Actualmente os procesadores presentan varios nticleos ou cores, é
dicir, estdn compostos por varias unidades funcionais independen-
tes que son quen de executar un proceso cada unha delas simul-
taneamente. Son os sistemas multintcleo. Este tipo de hardware
non invalida a vixencia da arquitectura Von Neumann, simplemente
faina mais ampla duplicando parte do hardware.
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FIG 10. O nivel de integracion na fabricacion de chips chegou a tal punto que no mesmo chip caben varios procesadores. A estes procesadores chamaselles nicleos ou cores.
O seu funcionamento segue rexido pola arquitectura Von Neumann, salvo que cada un executa un proceso diferente. Como se pode ver na figura os niveis mdis altos de
memoria caché estdn repartidos entre os nicleos. Os niveis baixos da xerarquia de memoria son compartidos. E un reto actualmente a programacion eficiente deste tipo
de sistemas, baseado nun modelo de programacion chamado programacion paralela, e que é significativamente mdis complexo que o tradicional secuencial.
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FIG 11: Evolucion dos micorprocesadores nos ultimos 50 anos. As principais conclusions destes datos son: o numero de
tansistores que poden fabricarse nun chip aumenta exponencialmente, duplicase cada dous anos. A velocidade das CPUs q \
non crece ao mesmo ritmo nos ultimos 15 anos, o que fai que os fabricantes aumenten o numero de nlcleos. A frecuencia 0 b e“
de reloxo estancouse dende hai uns 20 anos por problemas tecnoldxicos no funcionamento dos transistores e pola enerxia
consumida a maior frecuencia.
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