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Introduccién a la organizacion y arquitectura de la computadora

A

Introduccion

Para comprender el funcionamiento de un sistema de computo es necesario
conocer previamente el sistema de numeracion que utiliza y las operaciones que
se pueden realizar.

Por otro lado, para entender la organizacion de dicho sistema se debe estudiar la
base de laldgica programada y de los circuitos digitales. Teniendo claros estos con-
ceptos se procederad al estudio del funcionamiento del sistema de procesamiento.

Este libro se orienta a describir el funcionamiento de la arquitectura basica de
un microprocesador, donde se detallan cada una de las partes en base a la Arqui-
tectura de Von Newmann.

Es importante conocer las caracteristicas de bajo nivel de un procesador (pro-
gramacion en Assembler) para entender mejor el funcionamiento interno, es por
eso por lo que se estudia la programacién de bajo nivel de un procesador de 8
bits como el CPUO08, el cual posee una cantidad reducida de registros y un set de
instrucciones que facilita la programacion.

Este texto esta especialmente orientado a los alumnos de la carrera de Ingenie-
ria informatica, donde esta tematica se dicta en la Asignatura de Organizacién y
arquitectura de computadoras y es de dificil comprension para estudiantes con
un perfil orientado a la programacidn en alto nivel.
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Introduccién a la organizacion y arquitectura de la computadora

K |

Sistemas de
numeracion y codigo

Las CPUs trabajan adecuadamente con informacion en un formato diferente al
que la gente esta habituada a manejar a diario. Tipicamente se trabaja en el siste-
ma de numeracion de base 10 (decimal, con niveles de 0 a 9). Las computadoras
digitales binarias trabajan con el sistema de numeracién en base 2 (binario, 2
niveles), puesto que este permite representar cualquier informacion mediante un
conjunto de digitos, que solo serdn “ceros” (0) o “unos” (1).

Un uno o un cero puede representar la presencia o ausencia de un nivel légico
de tension sobre una linea de sefial, o bien el estado de encendido o apagado de
una simple llave.

En este apartado se explican los sistemas de numeraciéon mas comtinmente
utilizados por las computadoras, es decir, binario, hexadecimal, octal y binario
codificado en decimal (BCD) [1] y [2].

Las CPUs ademas usan cddigos especiales para representar informacion del
alfabeto o sus instrucciones. La comprension de estos codigos ayudara a entender
cémo una computadora se las ingenia para entender cadenas de digitos que solo
pueden ser unos o ceros.

1.1. Sistema Binario

Para un nimero decimal (base 10) el peso (valor) de un digito es diez veces
mayor que el que se encuentra a su derecha. El digito del extremo derecho de un
nimero decimal entero es el de las unidades, el que estd a su izquierda es el de las
decenas, el que le sigue es el de las centenas, y asi sucesivamente.

Para un nimero binario (base 2), el peso de un digito es dos veces mayor que
el que se encuentra a su derecha. El digito del extremo derecho de un nimero
binario entero es el de la unidad, el que esta a su izquierda es el de los duplos, el
que le sigue es el de los cuadruplos, el que le sigue es el de los dctuplos, y asi su-
cesivamente. Para algunas computadoras es habitual trabajar con nimeros de 8,
16, 32 o 64 digitos binarios.

Para pasar un nimero de decimal a binario se deben realizar sucesivas divisio-
nes por la base 2 del sistema binario, luego el tltimo resto sera el bit mas signifi-
cativo del niimero binario y el primero, el bit menos significativo. Por ejemplo si
queremos pasar el nimero 7 a binarios tendremos:

13
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Por lo tanto el nimero 7, se representa en binario como el 111..

Por otro lado, si deseamos representar el nimero expresado en binario en el
sistema decimal, deberemos realizar la suma sucesiva de cada uno de los digitos
multiplicando por la base elevada a una potencia que representa la posicion del
bit en el nimero. Por ejemplo, si pasamos el 111, a decimal tendremos:

1112=1.22+1.2'+1 2°="710

Generalizando, el nimero binario bsb2bibo=bs . 2>+ b2. 2>+ b1. 2! + bo. 2°

1.1.1. Nameros signados

En el Sistema Decimal un nimero con signo se representa mediante un simbo-
lo delante del digito mas significativo, este puede ser “+” o “-".

En el Sistema binario, en cambio, debido a que la intencién de representar nu-
meros binarios usando solo dos simbolos tiene el objetivo de facilitar la realiza-
cion de célculo y operaciones en los sistemas de computo, se decidi6 representar
el signo mediante un bit, en donde el valor “1” representa el signo negativo y el
valor “0” representa el numero positivo. A partir de esta decisién aparecen tres
métodos de representacion de niimeros con signo en el Sistema Binario.

O Moédulo y signo
0 Complemento a 1
O Complemento a 2

En los tres métodos mencionados la representacion de los nimeros positivos
se realiza de manera similar, pero los nimeros negativos se representan de dife-
rente manera, segtn el el método seleccionado.

14
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1.1.1.1. Médulo y signo

Por convencién un nimero positivo se distingue por tener su bit mas significa-
tivo (MSB) en 0 y un nimero negativo por tenerlo en 1. Esto permite identificar
el signo en los tres métodos de representacion con signo, lo que cambia en cada
sistema es el método que se aplica para obtener el nimero negativo.

Dado un numero de # bits, el bit mas significativos se reserva para el signo y los
n- 1 bits restantes se utilizan para representar el médulo. Entonces, al utilizar un bit
para el signo se puede decir que el maximo nimero que se puede representar con n
bits en modulo estd dado por 2-1.

Por lo tanto, el maximo numero positivo que se puede representar con n bits es
+2("D-1 y el minimo nimero negativo a representar con # bits sera: -2¢-1

Ejemplo: Con 3 bits un numero sin signo puede ir de 0 a 7, pero un niimero
con signo de 3 bits puede representar desde el -3 al +3. En este sistema de repre-
sentacién un numero positivo y el mismo nimero negativo se diferencian sim-
plemente por el bit mas significativo, ya que el +3 y -3 se representan como 011 y
111, respectivamente.

En la figura siguiente se observan todos los numeros signados que se pueden
representar con 3 bits, destacando la diferencia del bit mas significativo entre dos
numeros de igual médulo pero distinto signo.

110=-2 Médulo | 010=+2

101=-1 | o11=43
.. N cams’
| 100=0
N’

Figura 1. Gréafico de los nimeros que se pueden representar con 3 bits en moédulo y signo.

15
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Este método de representacion tiene la desventaja de tener una doble represen-
tacion del cero (+-0) y tiene cierta dificultad en la realizacién de operaciones de
suma y resta, dado que para sumar o restar dos nimeros previamente deberemos
determinar si sus signos son iguales o distintos.

1.1.1.2. Complemento a 1

En este sistema de representacion los nimeros positivos se representan igual
que en el de mddulo y signo, pero los numeros negativos se representan en base
a la siguiente definicién.

Dado un numero N se llama complemento a 1 (N*1) de N a aquel niimero de igual
modulo que N pero de signo opuesto y se obtiene como se indica a continuacion:

N*1=2"-1-N

Si tenemos el nimero +1410= 0011102 (representado con 6 bits) y queremos obte-
ner el -14 en complemento a 1, hacemos el siguiente calculo:

2" =2%=1000000
2"-1=28-1=111111

100=-3 001=+1

101=-2 c A 1 010=+2

110=-1 011=+3

111=-0

Figura 2. Representacion de los distintos nimeros de 3 bits en complemento a 1.

16
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Entonces en nimero N*1 =26-1-14=111111- 001110 = 110001

En el caso de tener un nimero negativo en decimal como dato y de requerir
pasarlo a binario en complemento a 1, primero deberemos pasar el 12 a binario y
luego aplicarle el complemento a 1.

En la figura 2 se muestran todos los valores que se pueden representar en com-
plemento a 1 con 3 bits. En ella se observa la doble representacion del cero como
000 (+0) y 111 (-0). Por otro lado, en la figura se puede notar que, dado un niime-
ro positivo o negativo, su complemento tiene los # bits invertidos, de esta manera
si el 3 se representa como 011, el -3 se representara como 100.

Como en el método de representacion anterior, el maximo nimero positivo que se
puede representar con 7 bits esta dado por 42"V - 1 y el minimo niimero negativo a
representar con # bits serd -2V - 1.

La principal ventaja de este método de representacion es que permite realizar
operaciones de suma y resta de manera facil, a diferencia del de médulo vy sig-
no. Adicionalmente, se debe resaltar que el pasaje de un niimero positivo a uno
negativo se puede hacer facilmente en un sistema de cémputo, por medio de la
ALU (Unidad Aritmético Légica). Por otro lado, sigue teniendo el problema de la
doble representacion del cero.

1.1.1.3. Complemento a 2

Aqui nuevamente los niimeros positivos se representan de la misma manera que en
los métodos anteriores, pero los numeros negativos siguen la siguiente convencion:

Dado un niimero N, su complemento a 2 (N*2) sera:

N*2=2"-N

A simple vista se puede observar que la diferencia entre N*1 y N*2 es el 1, que
en este tltimo caso no estd restando a N. Al omitir esta resta se obtienen los si-
guientes beneficios:

0 Hay una tnica representacion del cero.

0 Esto permite representar un nimero negativo mas en lugar del -0.

En la figura 3 se observan todos los nimeros que se pueden representar en
complemento a 2 con 3 bits, en donde se observa que se puede representar el -4
en lugar del -0.

Finalmente los rangos de representacién quedaran con el maximo nimero po-
sitivo a representar con n bits como +2""-1 y el minimo niimero negativo dado
por -2

17
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111=-1 001=+1

110=-2 CAZ 010=+2

101=-3 011=+3

100=-4

Figura 3. Representacion de los posibles nimeros de tres bits en complemento a 2.

Como ejemplo supongamos que tenemos el +2310y queremos hallar el -23 en CA2
con 8 bits (esto es n = 8), entonces:

N =+ 2310= 000101112
2" =28=100000000
N*2 =2"-N = 100000000 - 00010111 =11101001

Por ultimo, sobre la base de la relacion entre complemento a 1 y complemento
a 2, se puede establecer la siguiente regla mnemotécnica para pasar un niumero
positivo a negativo en complemento a 2:

1. Invertir todos los bits del nimero binario, esto es N*1.
2. Sumar 1 alo obtenido en el paso anterior, esto es N*2 = N*1 +1

18
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1.2. Sistema Hexadecimal

El sistema de numeracion de base 16 (Hexadecimal) resulta ser una préctica
soluciéon de compromiso. Un digito hexadecimal se puede representar exacta-
mente a cuatro digitos binarios, de este modo un niimero binario de 8 digitos se
puede expresar mediante dos digitos hexadecimales. La sencilla correspondencia
que existe entre las representaciones de un digito hexadecimal y la de cuatro di-
gitos binarios, permite realizar mentalmente la conversién entre ambos. Para un
nimero hexadecimal (base 16), el peso de un digito es de dieciséis veces mas,
respecto del que se encuentra a su derecha. Por ejemplo, FA en hexadecimal se
puede expresar en decimal como F x 16" + A x 16°. El digito del extremo derecho
de un numero hexadecimal entero, es de las unidades, el que estd a su izquierda
es el de los décimos séxtuplos, y asi sucesivamente.

La conversion de decimal a hexadecimal se realiza de la misma forma que la
conversion de decimal a binario, solo que se debe dividir sucesivamente por la
base 16 y el numero hexadecimal resultante saldrd de los sucesivos restos, toman-
do el ultimo como digito mas significativo.

La tabla 1 muestra la relacion existente, en la representacion de valores, en los
sistemas Decimal, Binario y Hexadecimal. Estos tres diferentes sistemas de nu-
meracion resultan ser tres modos diferentes de representar fisicamente las mis-
mas cantidades. Se utilizan las letras de la A a la F para representar los valores
hexadecimales correspondientes, que van del 10 al 15 en decimal, ya que cada
digito hexadecimal puede representar 16 cantidades distintas. Debido a que el
sistema de representacion decimal solo incluye diez simbolos (del 0 al 9), se debe
recurrir a algin otro simbolo de un solo digito, para de esta manera, representar
los valores hexadecimales que van del 10 al 15.

Para distinguir un nimero hexadecimal de uno decimal en la programaciéon de
bajo nivel, se antepone el simbolo “$” a cada cantidad hexadecimal y el simbolo
“I” a cada cantidad decimal. Por ejemplo, |64 es el decimal “sesenta y cuatro’; en-
tonces $64 es hexadecimal “seis-cuatro’, que es equivalente al decimal 100.

19
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Tabla 1. Equivalentes entre los sistemas Decimal, Binario y Hexadecimal

Base 10 Decimal Base 2 Binario Base 16 Hexadecimal
0 0000 0

1 0001 1

2 0010 2
3 0011 3
4 0100 4

5 0101 5

6 0110 6

7 01 7

8 1000 8

9 1001 9
10 1010 A
1" 1011 B
12 1100 C
13 1101 D
14 1110 E
15 1M F
16 0001 0000 10
17 0001 0001 11
100 01100100 64
255 m11nm FF
1024 0100 0000 0000 400
65535 nmmnmnmnm FFFF

El Hexadecimal es el modo adecuado tanto para expresar como para discutir
acerca de informacién numérica procesada por una computadora, ya que resulta
facil realizar la conversién entre un digito hexadecimal y sus 4 bits equivalentes.
La notacién hexadecimal es mucho mas compacta y facil de interpretar que la
binaria mientras se mantienen las connotaciones binarias.

1.3. Codigo ASCII

Las CPUs deben manejar otros tipos de informacion ademas de los niameros.
Tanto los textos (caracteres alfanuméricos) como las instrucciones deben codifi-
carse de tal modo que la CPU interprete esta informacion. El c6digo mas comun
para la informacion tipo texto es el American Standard Code for Information
Interchange (ASCII) [1].

20
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El c6digo ASCII es una correlacién ampliamente aceptada entre caracteres al-
fanumeéricos y valores binarios especificos. En este codigo, el numero $41 corres-
ponde a una letra A mayuscula, el $20 al caracter espacio, etc. El codigo ASCII
traduce un cardcter a un cédigo binario de 7 bits, aunque en la practica la mayoria
de las veces la informacion es transportada en caracteres de 8 bits, con el bit mas
significativo en cero. Este estaindar hace posibles las comunicaciones entre equi-
pos producidos por diversos fabricantes, puesto que todas las maquinas utilizan
el mismo cédigo. La Tabla 2 muestra la relacion existente entre los caracteres
ASCII y los valores hexadecimales.

Tabla. 2. Conversion de ASCIl a Hexadecimal

ASCIl | Hex | Simbolo | ASCHl | Hex | Simbolo | ASCIl | Hex | Simbolo | ASCIl | Hex | Simbolo

0 0 NUL 32 20 (espacio) 64 40 @ 96 60

1 1 SOH 33 21 | 65 41 A 97 61 a
2 2 STX 34 22 " 66 42 B 98 62 b
3 3 ETX 35 23 # 67 43 C 99 63 c
4 4 EOT 36 24 $ 68 44 D 100 64 d
5 5 ENQ 37 25 % 69 45 E 101 65 e
6 6 ACK 38 26 & 70 46 F 102 66 f
7 7 BEL 39 27 ) 7 47 G 103 67 g
8 8 BS 40 28 ( 72 48 H 104 68 h
9 9 TAB 41 29 ) 73 49 | 105 69 i
10 A LF 42 2A * 74 4A J 106 6A j
11 B VT 43 2B + 75 4B K 107 6B k
12 C FF 44 2C , 76 4C L 108 6C |
13 D CR 45 2D - 77 4D M 109 6D m
14 E SO 46 2E . 78 4E N 110 6E n
15 F Sl 47 2F / 79 4F 0 111 6F 0
16 10 DLE 48 30 0 80 50 P 112 70 p
17 1 DC1 49 31 1 81 51 Q 13 Al q
18 12 DC2 50 32 2 82 52 R 114 72 r
19 13 DC3 51 33 3 83 53 S 115 73 s
20 14 DC4 52 34 4 84 54 T 116 74 t
21 15 NAK 53 35 5 85 55 U 117 75 u
22 16 SYN 54 36 6 86 56 V 118 76 v
23 17 ETB 55 37 7 87 57 W 119 77 w
24 18 CAN 56 38 8 88 58 X 120 78 X
25 19 EM 57 39 9 89 59 Y 121 79 y
26 1A SUB 58 3A : 90 5A z 122 7A z
27 1B ESC 59 3B ; 91 5B [ 123 1B {
28 1C FS 60 3C < 92 5C \ 124 1C |
29 1D GS 61 3D = 93 5D ] 125 7D }
30 1E RS 62 3E > 94 5E A 126 7E ~
31 1F us 63 3F ? 95 5F _ 127 7F .

21
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1.4. Cadigo de operacion

Las CPUs utilizan otro cddigo para realizar acciones y realizar operaciones so-
bre el sistema. Este codigo se denomina cédigo de operacién (opcode) [2]. Cada
coédigo de operacidn instruye a la CPU en la ejecucion de una muy especifica se-
cuencia de etapas que debe seguirse para cumplir con la operacién que representa
dicho opcode.

Las computadoras de distintos fabricantes usan diferentes repertorios de codi-
gos de operacion, previstos en la unidad de control de la CPU.

El repertorio (set) de instrucciones para una CPU es el conjunto de instruc-
ciones que esta es capaz de ejecutar. Los codigos de operacion son una represen-
tacion del set de instrucciones y los mnemonicos son otra. Aun cuando difieren
de una CPU a otra, todas las CPUs digitales binarias realizan el mismo tipo de
tareas basicas de modo similar. El set de instrucciones del procesador HC08, que
se describe en el capitulo 8, incluye 288 opcodes distintos.

1.5. Mnemonicos y ensambladores

Un opcode tal como $4C es interpretado por la CPU, pero no es facilmente ma-
nejable por una persona. Para resolver este problema se usa un sistema de mne-
monicos de instruccién equivalentes. El opcode $4C corresponde al mnemonico
INCA, cuya operacién consiste en “incrementar el registro acumulador en uno”
La relacion entre el mnemonico de cada instruccién y el opcode que la representa
es rara vez utilizada por el programador, pues el proceso de traduccion lo realiza
automaticamente un programa de computadora especifico denominado ensam-
blador o compilador. Este programa es el que convierte los mnemonicos de las
instrucciones de un programa en una lista de codigos de maquina (cédigos de
operacion e informacién adicional), para que puedan ser utilizados por la CPU.

Un ingeniero desarrolla un grupo de instrucciones para una CPU con la forma
de mnemonicos y luego utiliza un ensamblador para compilar y transformar estas
instrucciones a los opcodes que la CPU pueda entender.

1.6. Octal

Antes de comenzar la discusion sobre los sistemas de numeracién y cédigos, se
describiran dos codigos mas, muy utilizados en su momento. La notacién octal
(base 8) que fue usada para trabajar con algunas computadoras primitivas, pero
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rara vez es utilizada en la actualidad [1]. Esta usa los nimeros que van del 0 al
7 para representar un conjunto de tres digitos binarios de un modo andlogo a
la hexadecimal, en el que se recurre a un conjunto de cuatro digitos binarios. El
sistema octal tiene la ventaja de no necesitar simbolos no numéricos (como los
simbolos hexadecimales ya vistos, que van de la “A” ala “F”).

Tabla 3. Conversion de Decimal, Hexadecimal y Binario a Octal.

Dec. Hex. Oct. Bin. Dec. Hex. Oct. Bin.

0 0 000 00000000 32 20 040 00100000
1 1 001 00000001 33 21 041 00100001
2 2 002 00000010 34 22 042 00100010
3 3 003 00000011 35 23 043 00100011
4 4 004 00000100 36 24 044 00100100
5 5 005 00000101 37 25 045 00100101
6 6 006 00000110 38 26 046 00100110
Ji 7 007 00000111 39 27 047 00100111
8 8 010 00001000 40 28 050 00101000
9 9 011 00001001 1 29 051 00101001
10 A 012 00001010 42 2A 052 00101010
11 B 013 00001011 43 2B 053 00101011
12 C 014 00001100 44 2C 054 00101100
13 D 015 00001101 45 2D 055 00101101
14 E 016 00001110 46 2E 056 00101110
15 F 017 00001111 47 2F 057 00101111
16 10 020 00010000 48 30 060 00110000
17 11 021 00010001 49 31 061 00110001
18 12 022 00010010 50 32 062 00110010
19 13 023 00010011 51 33 063 00110011
20 14 024 00010100 52 34 064 00110100
21 15 025 00010101 53 35 065 00110101
22 16 026 00010110 54 36 066 00110110
23 17 027 00010111 55 37 067 00110111
24 18 030 00011000 56 38 070 00111000
25 19 031 00011001 57 39 071 00111001
26 10 032 00011010 58 3A 072 00111010
27 1B 033 00011011 59 3B 073 00111011
28 1C 034 00011100 60 3C 074 00111100
29 1D 035 00011101 61 3D 075 00111101
30 1E 036 00011110 62 3E 076 00111110
31 1F 037 00011111 63 3F 077 o011 1M
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Cambiar la notacion hexadecimal usada hoy en dia por la octal acarrea dos
desventajas. La primera es que las CPUs utilizan “words” (palabras) de 4, 8, 16
0 32 bits, estas “palabras” no resultan facilmente fraccionables en grupos de tres
bits (algunas CPUs muy antiguas usaban palabras de 12 bits, divisibles en cuatro
grupos de tres bits). La segunda es el hecho de carecer de compatibilidad con la
hexadecimal, en cuanto a cantidad de bits necesarios para la representacion. Por
ejemplo, el valor ASCII de la letra “A” mayuscula es 10000001 (base 2), 41(base
16) en hexadecimal y 101 (base 8) en octal. Cuando se menciona el valor ASCII
para la “A”, es mas facil decir “cuatro - uno” que “uno - cero - uno”.

La tabla 3 presenta las correlaciones entre octal y binario. La columna “binario
directo” muestra digito por digito el pasaje de los digitos octales a grupos de 3
bits. Cada grupo de 4 bits se convierte directamente en un digito hexadecimal.

Cuando mentalmente se convierten valores octales a valores binarios de un
byte, el valor octal resultante se representa mediante 3 digitos octales. Cada di-
gito octal representa a su vez 3 bits con lo que resulta un bit extra (3 digitos x 3
bits = 9 bits).

Tipicamente se opera de izquierda a derecha, lo que facilita olvidarse del trata-
miento que debe recibir el bit extra del extremo izquierdo (noveno) de un octal.
Cuando se convierte de hexadecimal a binario, resulta mas sencillo, porque cada
digito hexadecimal se transforma exactamente en cuatro bits. Dos digitos hexa-
decimales coinciden exactamente con los ocho bits de un byte.

1.7. Binario codificado en decimal

El sistema Binario codificado en decimal (BCD) es una notacion hibrida usada
para expresar valores decimales en forma binaria. Un BCD utiliza cuatro bits para
representar cada digito decimal.

De esta manera, cuatro digitos binarios pueden expresar dieciséis diferentes
cantidades fisicas, y existen seis combinaciones consideradas no validas (especi-
ficamente, los valores hexadecimales de la “A” a la “F”).

Cuando la CPU realiza una operaciéon de suma BCD, efecttia una suma binaria
y luego hace un ajuste que genera un resultado BCD. Como un simple ejemplo, se
presenta la siguiente suma BCD.

9+ 1 =10; en decimal.
La computadora hace la siguiente suma en BCD:
0000 1001 + 0000 0001 = 0000 1010; en Binario.
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Pero 1010 en Binario es equivalente a “A en Hexadecimal” que es un cddigo
BCD no valido. Cuando la CPU termina el calculo, realiza un chequeo para ver si
el resultado es un coédigo BCD valido. Si hubo un “acarreo” (un desborde) de un
digito BCD a otro o si hubiese algin cédigo no valido, se desencadenaria una se-
cuencia de etapas para corregir el resultado y llevarlo al formato BCD apropiado.

El niimero 0000 1010 (en Binario) es corregido y se transforma en 0001 0000
(en Binario) o 10 (en BCD). Esta correccién consiste en analizar el resultado y
determinar si en algtin digito BCD (4 bits) se superd el valor 1001, de ser asi, se
debera sumar 6 0 0110 en binario para lograr el desborde y poder representar un
digito decimal con 4 bits de manera correcta.

En la mayoria de los casos es ineficiente utilizar la notacion BCD para los cal-
culos de la CPU. Es mejor convertir la informacién de Decimal a Binario en el
momento de su ingreso, realizar todos los calculos en Binario y convertirlos nue-
vamente a BCD o Decimal, solo si es necesario presentarlos en pantalla.

No todos los microcontroladores son capaces de realizar calculos en BCD, ya
que se debe tener la indicacion del acarreo digito a digito que no estd presente en
todas las CPU (el acarreo entre el bit 3 y el bit 4 de un niimero binario se denomi-
na “Indicador de semiacarreo”).

Forzar a una computadora a comportarse como nosotros resulta menos efi-
ciente que permitirle trabajar en su sistema de numeracion natural.
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K |

Sistemas
digitales

2.1. Légica Digital

La Computadora necesita almacenar datos e instrucciones en memoria. El sis-
tema Binario presenta solo dos estados que se corresponden con el verdadero y
falso de ldgica.

Motivacién de la logica digital:

* Menos posibilidad de falla.

* Facil de identificar con solo dos estados posibles.

2.2. Circuitos digitales

* Se utilizan sistemas y circuitos donde solo existen dos estados posibles. Los
estados son representados mediante dos niveles diferentes de tensiéon (con-
tinua). Estos valores son Alto (H) que representa un 1 légico y Bajo (L) que
representa un cero logico.

* Los digitos (bits) que se utilizan son los del sistema binario que hemos es-
tudiado hasta el momento. La palabra bits proviene de la abreviacion de las
palabras inglesas: Binary digIT.

* Los valores que se utilizan para representar los 1 y 0 se denominan “Niveles
légicos™

* La informacién que manejan los sistemas digitales se presenta en forma de
sefiales que representan secuencias de bits, sefial alta (tension de 5 volt) un
“uno binario’, senal baja (0 volt) un “cero binario”

2.3. El transistor

El transistor es un dispositivo electrénico que tiene tres terminales y es usado
como amplificador e interruptor, entre otras aplicaciones.

El funcionamiento se basa en que la tension aplicada a un terminal b llamado
“base”, que controla el comportamiento de la tension en los dos terminales restan-
tes c y e, “colector” y “emisor’, respectivamente.
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C

E

Figura 4. Simbolo del transistor

Funcionamiento del transistor bipolar (BJT):

* Al colocar un nivel légico 1 en la entrada b (base), se generard un canal de
conduccidn entre los terminales ¢ y e que hara que la tension sobre la salida C
tenga un nivel loégico cero. En otras palabras, cuando hay un 1 en la entrada
la salida se pone a cero logico.

* Un cero légico en la entrada b, no generara el canal de conduccién entre
colector y emisor, y de esta manera la salida C quedara a un nivel 16gico alto
fijado por la tensioén de alimentacién VCC que se conecta al colector a través
de una resistencia. En otras palabras, cuando hay un cero 16gico en la entrada
b, la salida se pone a un nivel alto (1 16gico).

* Como conclusién se podria decir que el transistor actiia como un negador. Un
1 en la entrada se transforma en cero a la salida y viceversa.

2.4. Operadores légicos

Los operadores principales son tres:
NOT, OR, AND
- La compuerta NOT niega la entrada. Si la entrada es cero la salida valdra 1.
- La compuerta OR devuelve un cero solo cuando todas las entradas son cero.
En otras palabras, cuando una de las entradas vale 1 la salida vale 1.
- La compuerta AND devuelve un 1 solo cuando todas sus entradas valen 1,
para el resto de los casos la salida vale cero.
Operadores derivados:
NAND, NOR, XOR
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- LaNAND se comporta de forma opuesta ala AND. Esto significa que la salida
valdra cero cuando todas las entradas sean 1 y en el resto de los casos la salida
valdra 1.

- La NOR de manera opuesta a la OR. La salida valdra cero cuando alguna de
sus entradas valga 1. Cuando todas las entradas valgan cero la salida valdra 1.

- En el caso de la XOR. La salida valdra 1 cuando las entradas sean distintas y
valdra cero cuando las entradas sean iguales.

2.5. Algebra de Boole

Son las matematicas de los circuitos légicos. Aqui se formula un conjunto de
propiedades para realizar operaciones logicas.

Las operaciones se aplican sobre variables logicas, entonces la variable A nega-
da se representa como A. Una AND entre A y B se representa como el producto
booleano entre las variables A y B. Esto es X = A . B. Por su parte, la OR se repre-
senta mediante la suma booleana, esto es A + B.

Antes de avanzar con las propiedades de Boole, es necesario definir algunos
conceptos importantes:

* Variable: es un simbolo (letra mayuscula) que se utiliza para representar

magnitudes légicas, una variable puede tomas valores de 1 0 0.

* El complemento: es el inverso de una variable y se indica mediante una barra

encima de la variable.

* Literal: hace referencia a una variable o a su complemento, es una definicién

general de las dos anteriores.

Operaciones Booleanas:
Suma Booleana: Como se describié anteriormente, una suma booleana equi-
vale a una compuerta OR. Las reglas de una suma booleana son:
1+1=1
1+0=1
0+1=1
0+0=0
Multiplicacion Booleana: La multiplicacion booleana equivale a la compuerta
AND vy sus reglas son:
0.0=0

—_— O =
— = O
Il
—-— o O
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2.5.1. Leyes de Boole para simplificar ecuaciones

Las leyes de Boole son las doce propiedades que se describen en la Tabla 4. Las
seis primeras corresponden a la operaciéon OR y las seis restantes corresponden a
la operacién AND.

e Laley de Identidad parala OR dice que una suma entre una variable A y 0 da
la variable A. Para la AND dice que un producto entre una variable A y 1 da
la misma variable.

e Laley Nula para la OR dice que una suma entre 1 y A da 1. Parala AND dice
que un producto entre cero y A da cero.

e La ley de Idempotencia dice que una AND entre una variable A y la misma
variable A da A. Para la OR, Una OR entre la variable A y A da A.

e Laley Inversa dice que A por A negado da 0. Una OR entre A y A negado da 1.

e La ley Conmutativa es igual que para operaciones aritméticas. Una AND
entre a y b da lo mismo que una AND entre b y a. Lo mismo pasa con la con-
mutatividad en la operaciéon OR.

e La ley Asociativa también es igual que en las operaciones aritméticas. Es lo
mismo hacer la AND entre a y b y luego al resultado aplicarle la AND con c,
que hacer la AND entre by c, y al resultado aplicarle la AND con a. Se cumple
lo mismo para la OR.

e La ley Distributiva se aplica de la misma manera que en las propiedades arit-
méticas.

e Laley de Absorcion dice que A. (A + B) dara igual a A. Esto surge de aplicar
distributiva donde queda A . A + A . B, luego por Idempotencia A . A es igual
a A. Hasta aqui nos queda A + A . B, luego en una OR entre la variable A y
otro término que contiene la variable A dard como resultado la variable A.
Esto es asi por la ley de Idempotencia de la OR.

e La ley de DeMorgan sirve para simplificar una ecuacion légica donde una
negacion afecta a una o varias operaciones logicas.

Por ejemplo, si tengo el producto A.B, esto se puede remplazar por A + B. En
otras palabras se individualiza la negacion para que afecte solo a las variables y
se cambia la operaciéon AND por una OR.

Para el caso en que tenga una suma A+B, se puede remplazar por las variables
individuales negadas y una operaciéon AND entre ellas. En otras palabras, se
individualiza la negacién para que afecte solo a las variables y se cambia la
operacion OR por una AND.
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Por ultimo, si aplicamos negacidn dos veces a una variable, se obtiene la misma
variable. Esto significa que si una variable vale cero y se niega, valdra 1. Ahora, si
se vuelve a negar la variable, el 1 se transforma en cero que era el valor original.

Tabla 4. Leyes de Boole

Funcién OR Funcién AND
A+0=A A.1=A
A+1=1 A.0=0
A+A=A A.A=A
A+A=1 A.A=0
A+B=B+A A.B=B.A

(A+B)+C=A+(B+C)

(A.B).C=A.(B.C)

A.B+C)=A.B+A.C

(A+B)A+C)=A+BC

A+AB=A A.(A+B)=A
(A+B)={A).B AB=A+B

2.5.2. Simplificacion de circuitos

El objetivo es reducir el nimero de compuertas, lo que se refleja en una re-
duccioén en el costo de los componentes electrénicos. Por otra parte se disminuye
el espacio que ocupan los circuitos integrados en las placas electrénicas.

Para cumplir estos requerimientos se necesita un circuito que realice la misma
funcion original con menos compuertas. En la busqueda de circuitos equivalen-
tes, el dlgebra booleana es la herramienta mas adecuada y valiosa, debido que
cada operacién en una ecuacion de Boole representa una compuerta, y si aplica-
mos las leyes de Boole podremos simplificar la ecuacién, lo que equivale a una
disminucidn en la cantidad de compuertas.

Ejemplo de simplificacion:

Se debe simplificar X = (AB+B)BC

Usando la propiedad distributiva queda:

X =ABBC+ B BC

El paso siguiente es analizar cada término y ver qué propiedad de Boole se
puede aplicar. En el primer término por Idempotencia B. B =B

X=ABC+B BC
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En el segundo término por ley inversa B por B es igual a 0

X=ABC+0.C

Luego por ley nula cero por cualquier variable da cero

X=ABC+0

Por dltimo cuando se hace una OR entre una o mas variables y cero, se obtie-
nen las mismas variables. La ecuacion simplificada queda como se muestra a

continuacion
X=A.B.C

2.5.3. Expresiones hooleanas desde tablas de verdad

A continuacion se veran dos métodos para encontrar la expresiéon de Boole
partiendo de la tabla de verdad. Los métodos desarrollados son productos de su-

mas 'y sumas de productos.
Producto de sumas: Se usa cuando la minoria de las salidas de la tabla son

cero. Si se tiene la siguiente tabla:

A
0
0
1
1

- | |—=|O|wm
—mlo|—|x

En productos de sumas, los términos se vinculardn con los demas mediante la
operacion AND (producto de Boole). Luego, dentro de cada término las variables
se vincularan entre ellas mediante la operaciéon OR (suma de Boole). Ademas, se
tendran tantos términos como salidas sean cero, en la tabla anterior hay un solo
resultado cero y por lo tanto se tendra un solo término.

Para este ejemplo hay una tnica salida que da cero. Entonces, la expresion de
Boole se obtendra de tener en cuenta las entradas de la tabla y poner las variables
de tal manera que, para esas entradas, la salida de cero. En este ejemplo la entrada
A vale cero y B vale uno, para el caso en que la salida da cero, es por eso que en
la ecuacién se debera poner A sin negar y B negada para que el resultado de la
OR entre ellas dé cero, cuando se tengan las entradas mencionadas. Entonces, el
resultado de este ejemplo quedara:

X=(A+B)
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Suma de productos: Se usa cuando la minoria de las salidas de la tabla de

verdad es 1.
Por ejemplo:

A
0
0
1
1

- | |—= O |w

X
1
0
0
1

En sumas de productos, los términos se vincularan con los demas mediante la
operaciéon OR (suma de Boole). Luego, dentro de cada término las variables se
vincularan entre ellas mediante la operacion AND (producto de Boole). Ademas,
se tendran tantos términos como salidas sean 1.

Para este ejemplo hay dos salidas que dan 1. Entonces, la expresion de Boole
se obtendra de tener en cuenta las entradas de la tabla y poner las variables de tal
manera que para esas entradas la salida dé uno. En este ejemplo para el primer
término la entrada A vale cero y B vale cero y la salida da uno, es por eso que en la
ecuacion se debera poner A y B para que el resultado de la AND entre ellas dé 1.

Este término quedard: (A B)

Queda para el lector realizar la deduccion del otro término, sabiendo que para
ese caso los valores de entrada de A y B valen 1

La expresion final quedara:
X=(AB)+(4.B)

2.6. Clasificacion de los circuitos integrados

Los circuitos integrados son circuitos que incluyen en un chip varias compuer-
tas y se clasifican en:

e Circuito SSI: Small Scale Integrate.(1 a 10 compuertas).

e Circuito MSI: Medium Scale Integrate (10 a 100 compuertas).

e Ciruito LSI: Large Scale Integrate (100 a 100.000 compuertas).

e Circuito VLSI: Very Large Scale Integrate > 100.000 compuertas.
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2.7. Légica combinacional

A medida que se incrementa la dificultad, sera necesario conectar compuertas
entre si con la intencidn de generar una salida determinada para diferentes com-
binaciones de la variable de entrada.

Los circuitos que cumplen estas caracteristicas se denominan légica combina-
cional [2].

En la logica combinacional la salida depende siempre del estado de las entradas.

Estudiaremos los siguientes circuitos logicos

- Comparadores

- Decodificadores

- Codificadores

- Multiplexores

- Demultiplexores

2.1.1. Comparadores

e La funcién bésica de un comparador consiste en comparar las magnitudes de
dos niimeros binarios para determinar si son iguales o distintos.

¢ Un comparador basico se implementa con la compuerta OR exclusiva o XOR.
Debido a que esta compuerta devuelve un 1 16gico si las entradas son distintas
y un cero si son iguales

El comparador de 2 bits requiere para su implementacion el uso de dos com-
puertas XOR y para unificar la salida, se debe agregar un negador por compuerta
y una compuerta AND a la salida como muestra la figura 5.

AD ———

. P
- B
B

Figura 5. Comparador de dos datos de 2 bits

x=1
indica A=B

34



Introduccién a la organizacion y arquitectura de la computadora

2.1.2. Decodificadores

La funcién de un decodificador es detectar la presencia de una determina-
da combinacién de bits, los que generalmente representan un cddigo. Cuan-
do el decodificador detecta la presencia de este c6digo genera una sefal indi-
cadora a la salida. En términos mas generales, un decodificador puede tener
n entradas y puede representar en una de las salida la presencia de un cédigo.

Decodificador Binario

Supongamos que queremos determinar cuando aparece el numero binario
1001 en la entrada de un circuito digital. Para resolverlo podemos pensar en una
compuerta AND que produce una salida de nivel alto, solo cuando todas sus en-
tradas son 1. Esto quiere decir que solo tenemos que asegurarnos de que todas
las entradas sean 1 para el numero 1001. El circuito de la Figura 6 nos permite
conseguir dicho resultado.

1
0 ’o
X=1
Si ingresa el
codigo 1001

Figura 6. Decodificador basico

Aplicacién de un decodificador en las Memorias RAM

Imaginemos una memoria de 4 chips, el chip cero tiene las direcciones de 0 a 1
MB, el chipunode1a2 MB, ...el 3de 3 a4 MB.

Cuando se presenta una direccién al sistema de memorias los 2 bits de orden
mas significativo sirven para seleccionar uno de los 4 chips, el resto de los bits
indica una direccién dentro del chip seleccionado. El selector de chip se realiza
mediante un decodificador.

Utilizando el circuito de la figura 7, donde los dos bits de entrada son represen-
tados por A, B y analizando las salidas, solo una de las cuatro salidas puede estar
en 1 alavez, dependiendo del valor de las entradas. De esta forma cada una de las
salidas del decodificador habilita un chip de memoria.
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p
A
Do
D1
B
. D2
3

D

Figura7. Decodificador de dos entradas a cuatro salidas

2.1.3. Codificadores

Es un circuito légico combinacional que realiza exactamente la funcion inversa
del decodificador.

Un codificador permite que se introduzca en sus entradas un nivel alto que
represente un digito. Por ejemplo, se puede pensar en un programa ensamblador,
como un codificador de software, ya que interpreta las instrucciones nemonicas
en Assembler (ej, ADD, MOV) con las que se ha redactado un programa y lleva
a cabo la codificacion necesaria para convertir cada sentencia en una instruccion
de c6digo de maquina Binario (c6digo de operacidén).

2.7.4. Multiplexores

Un multiplexor es un circuito que permite dirigir la informacién digital proce-
dente de diversas fuentes a una tinica linea para ser transmitida a través ella hacia
un destino comun

El multiplexor basico posee varias lineas de entrada de datos y una unica linea
de salida. Los multiplexores también son conocidos como “selectores de datos”.

La figura 8 muestra un multiplexor de cuatro entradas y una salida, donde para
poder seleccionar entre las cuatro entradas se requieren dos lineas de seleccion.
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D1

D2

D3

A. E,I

Figura 8. Multiplexor de cuatro entradas y una salida

Aplicacion del multiplexor en el bus de comunicaciones de un sistema

* Un bus es una ruta interna por la que son enviadas sefales eléctricas (datos)
de una parte a otra de la computadora.

* Un bus compartido es aquel que esta conectado a varios bloques de un sistema.

* Un bus compartido puede contener dispositivos de memoria y de entrada/
salida a los que pueden acceder los procesadores del sistema.

* Elacceso al bus compartido es controlado mediante un arbitraje de bus, un
tipo especial de multiplexor.

2.15. Demultiplexores

Un demultiplexor basicamente realiza la funcién contraria del multiplexor.
Toma datos de una linea de entrada y los distribuye a un determinado nimero de
salidas. Conocido también como “distribuidor de datos”.
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Entrada de Datos
' d
. ’
. :
A B
| |
A 1

Figura 9. Demultiplexor de una entrada y cuatro salidas

2.8. Implementacién de partes de la

computadora mediante compuertas

Entre los elementos que se pueden generar mediante compuertas se en-
cuentran [3]:

e Sumador completo

e ALU

e LATCH

e FlipFlop

2.8.1. Sumador completo

El sumador completo es modularizable, esto significa que si se requiere un su-
mador de dos datos de 8 bits se pueden interconectar ocho sumadores de 1 bit.

El sumador tiene las entradas de los bits a sumar, llamadas A y B. Ademas,
tienen el acarreo de entrada que se utiliza para introducir un acarreo en la suma
que proviene de los bits menos significativos. Por otro lado, el acarreo de salida
permite trasladar un acarreo hacia los bits mads significativos de la suma.
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Acarreo
de Entrada

17 —
]
i

Acarreo de Salida

Figura 10. Sumador completo

2.8.2. Unidad Aritmético Logica

La Unidad Aritmético Légica (ALU) es la parte del procesador que se encarga
de realizar las operaciones aritméticas y logicas. El resto de los elementos de la
computadora tienen como tarea proveer datos al procesador y ejecutar instruc-
ciones. La ALU, como el resto de los componentes digitales de la computadora
tienen su fundamento en los dispositivos basicos que hemos estudiado hasta el
momento (las compuertas).

Una Unidad Aritmética Logica debe calcular por lo menos las tres operaciones
légicas conocidas como AND, OR y NOT, ademas de las operaciones de suma/resta
aritmética. Por lo general, una ALU, para procesar palabras de » bits se construye
con “n circuitos” idénticos que hacen operaciones de 1 bit (escalabilidad). En la
Figura 11 se muestra el circuito de una ALU de 1 bit, donde analizaremos su funcio-
namiento para las cuatro operaciones que se han descrito hasta el momento.

39



INGENIERIA EN INFORMATICA

A.B

Inv A
‘ A
. E

) b

SUMA

@

A
EnA_

B
EnB

Acarreo
de Entrada

SUMADOR COMPLETO

DECODIFICADOR

sl

Acarreo de Salida

Figura 11. ALU de un bit

Las cuatro operaciones se pueden seleccionar mediante las lineas de entrada al
decodificador SO y S1. Las dos lineas de seleccion entran a un decodificador de
dos a 4 bits. Como se describi6 antes, solo una de estas lineas estard habilitada
para cada combinacién de las entradas. La siguiente tabla muestra cudles son los
valores de SO y S1 que permiten seleccionar las distintas operaciones.

Tabla 5. Esquema de seleccion del decodificado

$1:50 OPERACION
00 AND
01 OR
10 NOT
11 +

En la parte superior izquierda de la Fig. 11 se encuentra la 16gica necesaria para
realizar las tres operaciones logicas descritas hasta el momento. Donde, solo uno
de estos resultados pasara a la compuerta OR de la salida, dependiendo de las
sefales de habilitacion SO y S1.
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Ademads de permitir usar las entradas A y B como entrada de operandos, es
posible hacer que las dos sean cero poniendo en bajo ENA y ENB. También se
puede obtener A negada activando INVA. En condiciones normales ENA = 1,
ENB=1eINVA=0.

Por ultimo, el circuito de la parte inferior derecha corresponde a un sumador
completo, que estd encargado de calcular la suma entre A y B e incluye manejo de
acarreos de entrada y de salida. Como se indicé antes, es comun utilizar combi-
nacion de estos circuitos para hacer operaciones entre palabras de # bits, simple-
mente interconectando 7 bloques logicos ALU de 1 bit.

2.8.3. Latch

Para crear una memoria de 1 bit es necesario un circuito que pueda recordar
los estados anteriores de sus valores de entrada. Existen varias formas de crear
estos circuitos con las compuertas que se han estudiado hasta el momento.

Ellatch es un dispositivo de almacenamiento temporal biestable (dos estados).
Generalmente se agrupa en una categoria diferente a las de los Flip-Flop.

Latch S -R

Son dispositivos logicos biestables (dos estados). Un latch SR con entradas ac-
tivas en nivel bajo esta formado por dos compuertas NAND.

§ — Q

)
&2

Figura 12. Latch S-R

Ellatch tiene dos entradas S y R y dos salidas Q y Q. La operacién SET implica
colocar en 1 Q y la operacion RESET colocar en 0 Q. A diferencia de los circuitos
combinacionales las salidas no dependen inicamente de las entradas.

La figura 13 muestra el circuito légico equivalente al de la figura 12, que es mas
simple de analizar y muestra como la salida Q se pone a 116gico cuando la entra-
da S recibe un nivel bajo (cero logico).
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Figura 13. Colocar un 1 en Q cuando el valor anterior era un cero

Si se ingresa un nivel bajo por la linea RESET (R) cambiaré a cero la salida Q. Por
otro lado, cuando se pone un nivel bajo en las entradas SET y RESET a la vez, se
genera un estado invalido debid o a que no se puede guardar un 1 y un cero a la vez
en una unidad de memoria. Finalmente, cuando las entradas SET y RESET se man-
tienen en alto (1 logico) las salidas mantienen su estado (condicién de no cambio).

Latch S-R (Set-Reset) con entrada de habilitacion

Sy R Controlan el estado al que va a cambiar el latch cuando se aplica un nivel
alto en la entrada de habilitacion EN (Enable). El latch no cambia de estado hasta
que la entrada EN esta en nivel alto. Se sigue presentando el estado no valido.

-

=R i -
EN

l »
D
Latch D (Date) Con entrada de habilitaciéon

Figura 14. Latch con entrada de habilitacion

Se disefi6 con la intencién de resolver el estado de ambigiiedad del latch SR (S=R
= 0). El circuito tiene una sola entrada D, que cuando esta en nivel alto y la habilita-
cion EN también estd en nivel alto, el latch se coloca en estado SET (1). Cuando la en-
trada D esta en nivel bajo y la habilitacién EN esta en nivel alto, el latch se coloca en
RESET (0). Mientras la linea EN se mantenga en nivel bajo la salida no cambiara.

42



Introduccion a la organizacion y arquitectura de la computadora

Figura 15. Latch tipo D

2.8.4. Flip-flop

Los flip-flop, son también dispositivos de dos estados que pueden permanecer
en cualquiera de ellos. Esta capacidad se debe a la realimentacion de cada una de
las salidas con la entrada opuesta.

La diferencia principal entre estos dos tipos de dispositivos es el método que
se utiliza para cambiarles el estado (valor de Q). Los flip-flops son dispositivos
sincronicos de dos estados. Para el caso de los flip-flops la definicion sincrona
indica que la salida cambia de estado tnicamente cuando en la entrada de reloj
hay un flanco ascendente.

Para disefnar un flip-flop es necesario generar un pequefo pulso en el flanco
ascendente de la sefial de reloj. En la figura 16 se puede observar el circuito gene-
rador de flancos en la entrada CLK. La diferencia entre un flip-flop y un latch es
que un flip-flop se dispara por un flancos y un latch se dispara por nivel.

L
p. B

Figura 16. Flip Flop D
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Los flip flops son unidades de memoria que se utilizan en los sistemas de pro-
cesamiento. Su principal aplicacion se da en la fabricacidon de registros y memo-
rias cache como unidades de memoria de alta velocidad.
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"’//////////g

Microprocesadores y
microcontroladores

Es comun que se defina al procesador como el cerebro de la computadora, ya que
una de sus funciones es ejecutar los programas almacenados en la memoria princi-
pal de la computadora, que involucran una amplia variedad de operaciones.

Los componentes que integran esta computadora sencilla estan interconectados
por un bus. El bus es una coleccion de conductores (Ej.: pistas de una placa) dis-
puestos de forma paralela que se utilizan para trasmitir las sefiales (datos, direccio-
nes y seiiales de control) hacia y desde la memoria.

3.1. Caracteristicas generales de un microprocesador
En un sistema microprocesador basico, (basado en la arquitectura de la maquina
de Von Newman), como el que muestra la figura siguiente, se distinguen la CPU, el
bloque de memoria ylos mddulos de Entrada/Salida. La CPU representa al micropro-
cesador y junto con el resto de los bloques conforma la maquina de Von Newmann.

/ cPU Bus de direcciones (A,- A, ) \

Unidad de
Control

Jerarquiade

Unidad de Unidad de E/S

Procesos

Memorias

Bus de Datos (D, =D, ;)

Figura 17. Diagrama de la computadora de von Newmann
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La CPU es la Unidad Central de Procesos (procesador) y esta formada por la
Unidad de Control y la Unidad de procesos.

La memoria se divide en memoria de programa y memoria de datos, en la que
se almacenan las instrucciones de programa y de datos, respectivamente.

La Unidad de entrada salida permiten intercambiar informacién con el mun-
do exterior.

Todo el sistema debe estar sincronizado para funcionar correctamente, es por
eso que se utiliza un clock de sincronismo que posibilita la interaccion entre todos
los bloques de la PC de manera ordenada y coordinada.

Los tres bloques principales deben estar vinculados mediante un bus de comu-
nicacion, (bus de datos, bus de direcciones y bus de control), por donde viajan los
datos digitales.

3.1.1. Descripcion de los buses de comunicacién

El bus de datos permite al microprocesador intercambiar datos con los bloques
de memoria y los médulos de E/S. El bus de datos tiene la particularidad de ser
bidireccional. Permite el envio y recepcion de datos. Este bus tiene una cantidad
de lineas que representa el tamano de palabra (cantidad de bits de los datos) con
la que opera el microprocesador.

Las lineas del bus de datos deben ser tri-state, por lo que pueden estar en bajo
(L), en alto (H) o en alta impedancia (HZ). Entonces, cuando un dispositivo se
encuentra conectado al bus de datos, sus lineas podran adquirir los estados L
y H, luego los demas dispositivos estaran con sus lineas en HZ (desconectados
eléctricamente).

3.1.1.2. Bus de direcciones

Mediante este bus el microprocesador selecciona la direcciéon de memoria o el
dispositivo de E/S con el cual desea intercambiar informacién. Por este motivo
dicho bus es unidireccional y la cantidad de lineas que lo constituyen determinan
la cantidad de direcciones de memoria que puede direccionar la CPU (méximo
direccionamiento). Si el bus tiene 16 lineas, esto quiere decir que la CPU podra
direccionar 2'¢ posiciones de memoria (65.536 posiciones).
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3.1.1.3. Bus de control

Por estas lineas circulan las sefiales de control y sincronizacion del sistema,
entre las mas comunes se encuentran:

e Senal de clock

e Senal de reset

e Senal de lectura/escritura de memoria

3.1.2. Descripcion del bloque de memoria
La memoria se puede separar en dos bloques bien definidos, el de memoria de
datos y el de instrucciones.

3.1.2.1. Memoria de datos

La memoria de datos se utiliza para almacenar los datos y variables del progra-
ma. Estos datos son normalmente de 8 bits (Byte), 16 bits (Word) o 32 bits (Long
Word). Para el almacenamiento de datos y variables se utiliza memoria RAM, la
cual es de lectura/escritura y se caracteriza por ser volatil.

3.1.2.2. Memoria de instrucciones

La memoria de instrucciones contiene el programa que ejecuta el microproce-
sador, que esta formado por instrucciones que se ejecutan de manera secuencial.
En dicha memoria las instrucciones se codifican mediante un Cédigo de Opera-
cién (OP), formado por uno o varios bytes. Para el almacenamiento del programa
se utiliza memoria ROM (no volatil), que es de solo lectura y permite almacenar
el programa a ejecutar por el microprocesador y valores constantes a ser utiliza-
dos por dicho programa.

3.1.3. Descripcion de la CPU

La unidad central de procesos esta formada por registros internos, la unidad de
control y la unidad de procesos.
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3.1.3.1. Registros internos

Estos registros son bloques biestables (flip-flop) que permiten almacenar los
datos basicos con los cuales va a trabajar la CPU para almacenar operandos y
resultados durante la ejecucion de las instrucciones que forman el programa.

En el registro, el control de entrada es gobernado por una sefal de sincronismo
y el valor del registro quedara disponible a la salida cuando el control de salida
CS este en “0 logico’, cuando CS esté en “1” la salida estara en alta impedancia
(deshabilitada).

En la Figura 18 se ejemplifica el funcionamiento de los registros mediante el
envio de datos de un registro a otro, en donde se observa que para enviar un
dato desde el registro A hacia el B, se debe colocar el control de salida “CS1” del
registro A en bajo, esperar a que el Bus 2 esté disponible, y luego poner en alto el
control de entrada “CE2” del Registro B, v por tltimo poner CE1 en alto.

Bus 1 Bus 2
Registro (A)

= |=

CEl

Cs1 )
Registro (B)

Cs2 !

Figura 18. Esquema de una transferencia de datos entre registros

Es importante destacar que los datos almacenados en los registros de la CPU
tienen un tiempo de acceso mucho menor al de los datos almacenados en la me-
moria interna y externa.
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3.1.3.2. Unidad de control

La unidad de control de la CPU se encarga de decodificar las instrucciones
almacenadas en memoria v eiecutar las microopneraciones aue la conforman.

- N

Bus de
direcciongs

Registro

Decodif
contador

De Secuenciador
Instr Cﬁdigﬂ de de

ulnstrucciones Programa

\ v

Bus de Datos

Figura 19. Estructura interna de la unidad de control

En la Figura 19 se muestra un diagrama de la unidad de control, en donde se
recibe el cddigo binario de la instruccion a ejecutar por el bus de datos y se al-
macena en el registro de instrucciones. Luego, el decodificador de instrucciones
interpreta el codigo de operacion de la instruccion que sera ejecutada mediante
microinstrucciones ubicadas en una Memoria ROM de la CPU llamada “Memo-
ria de instrucciones” o “Memoria de microprograma”

El tamano del OPCODE de las instrucciones codificadas es de 8 bits para el
procesador en estudio, el HCO08. Este cddigo es cargado en el registro de instruc-
ciones y extendido de 8 a 12 bits mediante la adicién de cuatro ceros a la derecha.
Este nuevo valor es la direccion de entrada a la memoria de microprograma en
donde comienzan a ejecutarse las microinstrucciones y a realizarse las microope-
raciones que se corresponden con la instruccion en ejecucion.

De acuerdo con la secuencia de microinstrucciones, el bloque secuenciador
se encargara de activar un conjunto de sefiales que se corresponden con las mi-
crooperaciones y le indican a los diferentes componentes de la arquitectura la
operacion a realizar.

La direccién de la préxima instruccion a ejecutar es provista por el secuencia-
dor y puede provenir de tres lugares diferentes: del registro de instruccién, del
controlador de interrupciones o de la memoria de microprograma.
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- El registro de busqueda de direccion, registro de decodificaciéon de direccion
y el contador de programa (PC) contienen, respectivamente, las direcciones
de las instrucciones que en el ciclo actual van a ser buscadas, decodificadas y
ejecutadas.

- El PC esta asociado con la pila, que se utiliza para almacenar direcciones de
retorno y direcciones de comienzo de los saltos a subrutinas o a cédigos de
interrupciones.

- El controlador de interrupciones realiza todas las funciones relacionadas con el
procesamiento de las interrupciones, tales como determinar cudndo una interrup-
cion esta enmascarada y generar la direccion del vector de interrupcién asociado.

El Contador de Programa (PC) es un registro que contiene la direccién de
memoria donde se encuentra la siguiente instruccion a ejecutar.

3.1.3.3. Unidad de procesos

El bloque principal es la ALU o Unidad Loégico-Aritmética (ver figura 20),
que permite realizar las operaciones aritméticas y 1dgicas basicas como sumas,
restas, AND, OR, OR exclusiva, negacidn, etcétera.

El secuenciador de la unidad de control activa las lineas de seleccion de la ALU
para realizar la operacién indicada por la instruccion en curso.

Resultado

S B B | Y A

Bus de datos Lineas de seleccién Registrode Estados

del secuenciador (UC)

Figura 20. Estructura interna de la unidad de procesos

50



Introduccién a la organizacion y arquitectura de la computadora

Los operandos se suministran por medio de dos registros cargados desde el bus
de datos, uno de los registros es el acumulador, que se utiliza para realizar todas
las operaciones, y el otro registro puede ser uno cualquiera o una direccion de
memoria, que aqui denominamos Registro 2° Operando.

- Registro Acumulador: Contiene siempre el resultado de la tltima operacion
realizada en la ALU.

- Registro 2° Operando: Es el segundo operando necesario para realizar la
operacioén que se corresponde con la instruccion a ejecutar, el codigo de
operacidn de la instruccidn a ejecutar indica que registro representara este
operando, segun los diferentes modos de direccionamiento.

Esta forma de realizar las operaciones permite simplificar la ejecucion de las
instrucciones, debido a que cada instruccion solo tiene que suministrar un ope-
rando, el otro se encuentra cargado previamente en el acumulador.

El registro de estado estd formado por bits denominados banderas (flags) que
se ponen a 1 0 0 de acuerdo con el resultado de la instruccion ejecutada. Los flags
mds comunes son:

- Z, bit zero, se pone en 1 si el resultado es cero.

- G, bit carry, se pone en 1 si hubo acarreo de orden superior.

-V, bit overflow, se pone en 1 si hubo desborde.

- I, bit de interrupcion; Este bit es independiente del resultado. Poniendo este
flag en 1 se pueden inhibir las interrupciones enmascarables.

3.1.4. Descripcion de la unidad de entrada/salida

Permiten la comunicacion del sistema microprocesador con otros dispositivos.
Los dispositivos de E/S se denominan habitualmente periféricos, por ejemplo,
teclados, displays, unidades de memoria, etcétera.

Cualquier periférico necesita un mddulo adicional que permite realizar la co-
nexion de este con los buses del sistema Microprocesador, este mddulo se deno-
mina interfaz:

Existen varios métodos para manejar los dispositivos de E/S:

1.- Mediante instrucciones especificas de E/S, que se emplean en el programa
de control para acceder al periférico.
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2.- Mediante Acceso directo a memoria (DMA). La CPU pone en los buses
de direcciones y de datos en triestado. Un dispositivo controlador de DMA
toma el control de los buses y pasa los datos directamente entre el disposi-
tivo E/S y la memoria.

3.- Mediante Técnicas de interrupcion. El periférico activa las lineas de in-
terrupcion de la CPU, que detienen el programa en ejecucion y trasladan
el contador de programa a la direccién de inicio de la “subrutina de inte-
rrupcién’, creada especialmente para atender al periférico que solicita la
interrupcidn.

4.- Mediante el tratamiento de las E/S como posiciones de memoria. Permite
el empleo de las mismas instrucciones para acceso a memoria que para E/S.
Una zona del mapa de memoria es reservada para los dispositivos de E/S.
Estas posiciones se llaman Puertos de E/S.

3.1.5. Ejemplo de ejecucion de una instruccion en
un microprocesador de 8 bits

La ejecucién de una instruccidn se lleva a cabo en dos fases:
Fase de busqueda

Se inicia en el contador de programa (PC), que contiene la direccién de me-
moria en la que se encuentra el c6digo binario de la instruccion. Esta direccion se
coloca en el registro de direcciones de la CPU y de ahi a la memoria a través del
bus de direcciones, como se muestra en la figura 21(flecha de color negro). Una
vez decodificada la direcciéon en la memoria, su contenido se traslada al bus de
datos hacia el registro de instrucciones de la unidad de control, como se muestra,
(con color verde), en la figura siguiente.

Fase de ejecucion

En esta fase se decodifica la instruccion dentro de la unidad de control. Se bus-
ca su cddigo de microinstrucciones en la memoria interna de la CPU y se activan
las sefiales correspondientes del secuenciador para ejecutar la accion indicada
por dicha instruccion. En el caso de la instruccion LDA que se ejecuta en la figu-
ra, las senales del secuenciador se corresponderan con la busqueda del operando
que esta en la direccion 000...0001 cuyo valor es el 7, para luego almacenar dicho
valor en el registro acumulador.
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Figura 21. Diagrama general de un microprocesador de 8 bits.

Las instrucciones que constituyen el programa se almacenan en memoria en
paquetes de 8 bits (Bytes). El primer byte indica el cédigo de operaciéon (COP
0 OPCODE), que representa la operacion que realiza la instruccion. El o los si-
guientes bytes normalmente proporcionan la informacién necesaria para acceder
al dato (operando) sobre el que va a operar la instruccién. Estos bytes pueden
ser el propio dato, la direccion de memoria donde se encuentra el dato, etc. Las
diferentes posibilidades para acceder a ese dato se denominan modos de direc-
cionamiento del microprocesador y se desarrollaran en el capitulo 6.

3.2. Caracteristicas generales de un microcontrolador
Un microcontrolador puede definirse como un sistema integrado por: CPU,
memoria, reloj oscilador y médulo I/O (mddulo de entrada/salida) en el mismo
circuito integrado. Cuando carece de alguno de estos elementos, ya sea I/O o me-
moria, el circuito integrado lleva el nombre de microprocesador [3] y [4].
El MC68HC908 es una unidad microcontroladora (MCUs) de bajo costo, alto
desempeifio de la familia M68HCO8 de 8-bit [5]. Esta familia tiene un conjunto
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de instrucciones complejas (CISC) con una Arquitectura Von Neumann. Todos
los MCUs de la familia M68HCO08 usan una unidad microprocesadora llamada
“CPUO08” que se describe en el capitulo 5, junto con una amplia variedad de mo-
dulos y un espacio de memoria RAM y Flash que permiten realizar multiples
aplicaciones.
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K

Eficiencia y rendimiento en
sistemas de procesamiento

Gene Amdah enuncié una férmula para determinar la potencial velocidad de
ejecucion de un programa usando mdltiples procesadores [6].

- Se concluyé que para que la Aceleracion (speedup) sea alta, el codigo tiene
que ser paralelizable.

Para comparar la ejecuciéon de un programa corriendo en un simple procesa-
dor con una maquina de multiples nucleos se tiene la siguiente definicion:

- f: Fraccién de codigo infinitamente paralelizable sin sobrecarga de programacion.

- (1-f): fraccién de cddigo no paralelizable.

- T: tiempo total de ejecucion del programa en un simple procesador.

- N: es el nimero de procesadores que aprovechan al maximo las porciones de
codigo paralelizables.

tiempo de ejecucion de un programa en simple procesador

speedup=
tiempo de ejecucion de un programa en multiples procesadores
3 1
10+ L
A+ =
Conclusiones:

— Para f pequeiia, los procesadores paralelos tienen poco efecto.

— Cuando el niimero de procesadores N en muy grande la velocidad tiende a
1/(1 - f), esto significa que el rendimiento es decreciente con el uso de gran can-
tidad de procesadores

4.1. Aclaraciones de Amdahl

« “Estas conclusiones son demasiado pesimistas’, se afirmo en un congreso. Alli
se dio como ejemplo el caso en el que un servidor puede mantener varios subpro-
cesos o tareas multiples para manejar diversos clientes y ejecutar los hilos o tareas
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en paralelo hasta el limite del nimero de procesadores. Muchas aplicaciones de
base de datos implican calculos con cantidades masivas de datos que se pueden
dividir en multiples tareas en paralelo.

« Sin embargo la ley de Amdahl ilustra los problemas que enfrenta la industria
en el desarrollo de procesadores multintcleo, en maquinas con un nimero cada
vez mayor de nucleos. El software que se ejecuta en maquinas de este tipo debe
adaptarse a un entorno de ejecucion altamente paralelo para aprovechar la poten-
cia del procesamiento paralelo.

4.2. Generalizacion de la ley de Amdahl

La ley de Amdahl puede ser generalizada para evaluar cualquier disefio o me-
jora técnica en un sistema informatico. Si se considera cualquier mejora de la ca-
racteristica de un sistema que resulta en un aumento de velocidad, la aceleracion
se puede expresar como:

. Rendimiento después de la mejora
Aceleracion=

Rendimiento antes de la mejora

tiempo de ejecucion antes de la mejora

tiempo de ejecucion después de la mejora

o La generalizaciéon de Amdahl establece que la mejora obtenida en el rendi-
miento al utilizar algiin modo de ejecucién mas rapido estd limitada por la
fraccion de tiempo en el que se pueda utilizar ese modo mas rapido.
« La generalizacion de Amdahl define la ganancia de rendimiento o aceleracion
(speedup) que puede lograrse al utilizar una caracteristica particular.

Ejemplo 1:

« Si una tarea hace un amplio uso de operaciones de punto flotante, con 40%
del tiempo consumido por operaciones de punto flotante.

« Con un nuevo disenio de hardware, el médulo de punto flotante se acelera en
un factor K. entonces, el aumento de velocidad en general es:

1
speedup= 06—
6 + 04

k
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Ejemplo 2:

« Se actualiza un equipo que mejora el modo de ejecucidn de instrucciones en
un factor 15.

« Este nuevo modo rapido se utiliza durante el 40% del tiempo, scudl es la
aceleracion global en este caso?

Para este ejercicio se debe utilizar la siguiente relacion:

. Rendimiento después de la mejora (0,4 x15)+0,6
Aceleracion= =
Rendimiento antes de la mejora 0,4 +0,6
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%
//////////é

Descripcion del
procesador CPUO8

El CPUO08 [7] y [8] es el procesador de los MCUs (microcontroladores) de la
familia HC908. Dentro de la estructura interna de un HC908, el médulo del CPU
se vincula con el resto de los mdédulos del MCU por medio de un bus de datos
interno de 8 bits, y un bus de Direcciones de 16 bits, que le permite direccionar
codigo de hasta 64K bytes. Este bus es denominado IBUS (Bus interno). La fre-
cuencia maxima del bus interno es de 8 MHZ. Esta frecuencia de bus implica que
cada ciclo de Clock (reloj) del bus es de 125 nS.

—aA\\

5.1. Arquitectura de ejecucién del CPU 08

El CPU 08 esta dividido en dos bloques; la “Unidad de control (Control Unit)”
y la “Unidad de procesos (Process Unit)”.

El primer bloque contiene una maquina de estados finitos, unidades de con-
trol y tiempo, para manejar la “unidad de ejecuciéon” Ademas, dos sefales de la
Unidad de control manejan la prebusqueda “prefetch” y la carga de instrucciones,
una es “Opcode Look ahead” (Senal para la operacion de prebusqueda) y la otra es
Lastbox (Senal para el ultimo ciclo de la instruccion en curso).

El segundo bloque contiene la ALU (Unidad aritmético logica, encargada de
todas las operaciones logicas y aritméticas binarias), Registros internos de CPU
(Acumulador, puntero de pila, contador de programa, registro indice y registro
de codigo de condiciones (CCR)) y la interfaz con el bus interno.

El CPU 08 pertenece a la arquitectura del tipo “Von Neumann” clasica ([3] y
[4]), caracteristico de la familia 68xx de Motorola y ampliamente utilizado en el
mundo, (en el apéndice A se describen las arquitecturas clasicas mds utilizadas
en el disefio de microcontroladores). En este tipo de arquitectura, existe un solo
bus de datos, tanto para memoria de programas como para memoria de datos, lo
que da origen a un mapa “lineal” de acceso a memoria y por consiguiente no exis-
ten instrucciones especiales y diferentes para trabajar con “datos” o con “cédigo
de programa” De esta forma, todas las instrucciones son aplicables en cualquier
parte del mapa de memoria sin importar si se trabaja con datos o cddigo. Es por
esto por lo que no es raro encontrar aplicaciones cuyos programas corren desde
RAM como si estuvieran en Flash. Se debe destacar que esto no podria hacerlo
una arquitectura Harvard clasica.
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5.2. El “Prefetch” en el CPU08

El CPU08 implementa “Cddigos de operaciéon” con un mecanismo de prebus-
queda (Prefetch) hacia adelante. Esto incrementa el desempefo eliminando tantos
“ciclos muertos” de bus como sea posible. Asi se obtienen instrucciones con me-
nor nimero de ciclos de reloj, y mejora la velocidad real de ejecucion de codigo.

El flujo de instrucciones del CPUOS8 fue desarrollado para ser tan eficiente
como sea posible en una estructura del tipo pipeline. Gracias a esta estructura es
que se ahorran tantos ciclos de reloj como sea posible en la ejecucion de distintas
instrucciones del CPUO08.

5.3. Unidad de control

La unidad de control del HCO08 esta formada por un secuenciador, un bloque
de memoria de control y logica de control aleatorio. Estos bloques forman una
maquina de estados que genera todos los controles para la unidad de procesos. El
secuenciador provee el préximo estado de ejecucion de la instruccion basado en
el contenido del registro de instruccion (IR) y el estado actual de la ejecucion.

La memoria de control ejecutara las microinstrucciones, produciendo una sa-
lida que representa el préoximo estado decodificado para la unidad de procesos.
Este resultado, con la ayuda de légica aleatoria, se usa para generar la salida de la
unidad de control que configura la unidad de procesos. La logica aleatoria selec-
ciona la senal apropiada y agrega tiempos a las salidas de la memoria de control.
Durante la ejecucion de una instruccion la unidad de control dispara una sefial
por ciclo de bus, pero tarda casi un ciclo completo en decodificar y generar todos
los controles antes de enviar las sefales a la unidad de procesos.

El secuenciador también controla un registro (contador de programa) que es
usado para precargar la proxima instruccion a ejecutar.

5.4, Unidad de procesos

La unidad de ejecucion (UE) contiene los registros, la unidad aritmético logica
(ALU) y la interfaz del bus.

Por cada ciclo de bus se calcula una nueva direccién pasando valores por el registro
seleccionado a lo largo de los buses de direcciones internos hasta los buffers de direc-
ciones. La unidad de procesos también contiene algunas funciones logicas especiales
para instrucciones inusuales como multiplicacion sin signo (MUL) y divisién (DIV).
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5.5. Descripcion de registros de la CPU

La CPU [8] contiene cinco registros tal como se lo presenta en la figura 22. Los
registros de la CPU son registros de memoria que se alojan dentro del micropro-
cesador (no son parte del mana de memoria).

Registros HCOB
Registro indice (H:X) 15 H 83 BT X 0
Puntera de Pila (SP) 15 0

Registro de condiciones de cédigo (CCR) V11 HINZLC

Figura 22. Registros del CPUO8.

En el CPU08 (CPU de la familia HC908) se pueden ejecutar una amplia varie-
dad de instrucciones complejas y simples (Ver Apéndice B) con sus respectivos
modos de direccionamiento.

5.5.1. Acumulador (A)

Elacumulador es un registro de propdsitos generales de 8 bits usado para alma-
cenar operandos, resultados de calculos aritméticos y de manipulaciéon de datos.
Ademas, es directamente accesible desde la CPU para operaciones no aritméticas.
El acumulador es usado durante la ejecucion de un programa donde el contenido
de alguna posiciéon de memoria es almacenado en él. También, la instruccién al-
macenar (sta) causa que el contenido del acumulador sea almacenado en alguna
posiciéon de memoria preestablecida.
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5.5.2. Registro indice (H : X)

El registro indice se utiliza para todas las operaciones indexadas (con y sin off-
set) que posee el CPU. Tiene 16 bits de longitud, formado por una parte “baja” (el
byte de menor peso) denominado “X” y una parte alta (el byte de mayor peso) de-
nominado “H”. Estos registros se encuentran concatenados para formar un tnico
registro H : X. Esto permite direccionamientos indexados de hasta 64 Kbytes de
espacio de memoria.

En el registro indice puede utilizarse la parte baja (“X”), en los distintos modos
de direccionamiento. Solo se debe tener en cuenta que cuando en una instruccion
con direccionamiento indexado, se menciona el registro “X”, en realidad se esta
haciendo mencién al registro concatenado H : X de 16 bits de largo, por lo que
debera ponerse a cero (forzar el valor $00) la parte superior del registro indice, o
sea “H”, para mantener total compatibilidad con la familia anterior de microcon-
troladores (cuyo registro indice era de 8 bits). De esta forma, cuando se utilice el
registro indice, el contenido del mismo serd $00xx, donde “xx” contendra el valor
del registro “X” propiamente dicho.

5.5.3. Puntero de pila (SP)

El puntero de pila (SP) es un registro de 16 bits que contiene la direccién del
proximo lugar en la pila (Stack). Es el registro utilizado por el CPU para mante-
ner en “orden” (guardar y rescatar los datos en RAM) los registros principales del
CPU ante una excepcion en la secuencia del programa, como lo son los saltos a
subrrutinas y los distintos pedidos de interrupcién.

Durante un reset, el puntero de pila, es preseteado a $00FF. La instruccién
Reset Stack Pointer (RSP), cambia el byte menos significativo a $FF y no afecta al
byte mas significativo.

El puntero de pila es reducido cuando un dato es almacenado (Push) dentro de
la pila e incrementado cuando un dato es recuperado (Pull) desde la pila.

La localizaciéon de la pila es arbitraria, y puede ser “reubicada” en cualquier
parte de la memoria RAM. Moviendo el puntero fuera de la pagina cero o pagina
directa ($0000 a $00FF) se libera el espacio del direccionamiento directo. Para
una operacidn correcta, el puntero de pila debe apuntar solamente a posiciones
de RAM, aunque por su longitud, pueda “barrer” todo el espacio de memoria
del MCU. Gracias a esta caracteristica, en los modos de direccionamiento con
el SP (Stack Pointer) con 8 bits y 16 bits de offset, el puntero de pila (SP) puede
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funcionar como un segundo registro indice de 16 bits o bien para acceder a datos
en la pila. El uso del SP como un segundo registro indice es muy utilizado en los
compiladores de lenguaje de alto nivel como los compiladores “C” y otros.

5.5.4. Contador de programa (PC)

El Contador de programa (PC) es el registro utilizado por el CPU para man-
tener el control de las direcciones de las proximas instrucciones a ser ejecutada.
Este registro tiene una longitud de 16 bits, y tiene la ventaja de poder moverse
entre $0000 y $FFFE. De esta forma, el PC puede moverse por los 64 Kbytes de
espacio de memoria (salvo en los microcontroladores que tienen memoria menor
a 64 Kbytes).

Durante el Reset, el contador de programa (PC) se carga con la direccién con-
tenida en el “vector de reset” que para el MC68HC908 se encuentra en las posi-
ciones $FFFE y $FFFE La direccion contenida en el vector, es la direccion de la
primera instruccion a ser ejecutada después de salir del estado de Reset.

5.5.5. Registro de cadigo de condicion (CCR)

El registro de cédigo de condicidén contiene una mascara de interrupcion y
cinco indicadores de estado que reflejan el resultado de operaciones aritméticas y
légicas efectuadas por el CPU con anterioridad.

Los cinco flags (banderas) son: Desborde “overflow” (V), semiacarreo (H),
mascara de interrupcion (I), negativo (N), cero (Z) y acarreo (C).

Luego de un reset, los flags tomaran los siguientes valores: V=x; H=x;1=1;
N =x; Z = x; C = x; donde x es un valor indeterminado.

Flag V (Bit de desborde)

Es utilizado en “chequeos” de operaciones aritméticas signadas. El CPU pone
en 1 el bit de overflow cuando ocurre un desborde en una operacion aritmética
con signo (complemento a dos). Las instrucciones de salto condicionales signa-
dos como BGT, BGE, BLE, y BLT usan este bit de desborde.

Flag H (semiacarreo)
El bit es “Seteado” si un carry (acarreo) ocurre desde el bit 3 al bit 4, se utiliza
en operaciones aritméticas BCD.
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Flag I (Mascara global de interrupciones)
Cuando esta seteado se deshabilita las interrupciones del CPU.

Flag N (Negativo)
Es seteado, si el bit 7 esta seteado en el acumulador.

Flag Z (cero)
Este bit es seteado si todos los bits en el acumulador son ceros.

Flag C (acarreo / préstamo)
Seteado si se produce un carry o borrow durante una operacion.
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bss | Modos de
direccionamiento

Los modos de direccionamiento de la CPU proveen la capacidad de acceder a
memoria de diferentes maneras. Los modos de direccionamiento [5], [7] difieren
la manera en que una instruccién obtendra el dato requerido para su ejecucion.

La CPU del MC68HC908 [7] usa siete modos de direccionamiento para ac-
ceder a memoria, estos son: inherente, inmediato, extendido, directo, indexa-
do (sin desplazamiento, con desplazamiento de 8 bits, con desplazamiento de
16 bits) y relativo.

En los pequefos microcontroladores MC68HC908, todas las variables del pro-
grama y los registros de I/O caben en el drea de memoria que va de $0000 a $00FF,
donde el modo de direccionamiento usado es el directo.

En los siguientes parrafos se provee una descripcion general y ejemplos de los
distintos modos de direccionamiento. El término direccidn efectiva es usado
para indicar la direccién de la posiciéon de memoria donde el operando para una
instruccion es buscado o almacenado. En el apéndice B esta disponible la descrip-
cién de cada instruccion.

Para cada modo de direccionamiento se explica en detalle una instruccién. Esta ex-
plicacion describe qué sucede en la CPU durante cada ciclo de reloj del procesador.

6.1. Modo de direccionamiento inmediato

Especifica el valor directamente, no la direccién del valor. El valor esta indi-
cado por el simbolo #. Este modo de direccionamiento tiene un solo operando
que esta contenido en el byte o los bytes que se encuentran en las direcciones de
memoria siguientes a la del codigo de operacion, y es usado cuando hay un valor
o constante conocido, al momento de escribir el programa, que no cambiara du-
rante la ejecucidn del programa. Esta es una instruccion de 2 bytes, uno para el
cdédigo de operacion y otro para el byte de dato inmediato.

Ejemplo:

Cddigo de operacion: A6

Formato de instruccion en Assembler: LDA #$FF; carga el acumulador con el
valor inmediato. En la figura 23 se representa el espacio de memoria y el con-
tenido del registro de este ejemplo.
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Secuencia de ejecucion:

Dir. Contenido
$EE00 $A6 (1)
$EE01 $FF (2)
Explicacion:

(1) La CPU lee el codigo de operacion $A6. Carga el acumulador con el valor
inmediato siguiente al c6digo de operacion.

(2) La CPU lee el dato inmediato $FF de la posiciéon de memoria $EE01 y lo
carga en el acumulador.

LDA #5FF

Memoria de programa

Dir | A6 1

Dir+1 FF

CcPU

Valer ant

Valor act

Figura 23. Ejemplo de direccionamiento inmediato.

6.2. Modo de direccionamiento inherente

En el modo de direccionamiento inherente, toda la informacién requerida
para la operacién ya es implicitamente conocida por la CPU y no es necesario
recuperar un operando exterior desde la memoria. Los operandos (si los hay) son
solo los registros de la CPU, o bien valores de datos almacenados en la pila. Esta
es una instruccién de un solo byte, debido a que los operandos estan en registros
internos al procesador.

Ejemplo:
Cddigo de operacion: 4F
Formato de instruccion en Assembler: CLRA; limpia el acumulador.
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Secuencia de ejecucion:

Dir. Contenido
$EE00 $4F (1) y (2)
Explicacion:

(1) La CPU lee el cddigo de operacion $4F - borrado del acumulador.
(2) La CPU almacena el valor 00 en el acumulador.

CLRA

CPU
Memoria de programa

oirt | aF |
Dir+1 | XX

Valorant

Valoract

*Cédigo de Operacidn de la instruceidn

Figura 24. Ejemplo de direccionamiento inherente.

6.3. Modo de direccionamiento directo

El modo de direccionamiento directo, es similar al extendido, excepto que la
parte alta de la direccion del operando es de valor $00. De tal manera, que solo
es necesario incluir el byte de menos peso de la direccién del operando en la
instruccion. Es usado para acceder a los primeros 256 bytes de memoria. Esta
area de memoria se denomina pagina directa e incluye a los registros de RAM e
I/0 del interior del chip. Este modo es eficiente tanto en economia de espacio de
memoria como en tiempo de ejecucion.

Esta es una instruccion de dos bytes, uno para el cddigo de operacion y otro
para el byte de menor peso de la direccién del operando.

Ejemplo:

Cddigo de operacion: B6

Formato de instruccion en Assembler: LDA $80; carga el acumulador desde
una direccion de pagina directa.
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Secuencia de ejecucion:

Dir. Contenido
$EE00 $B6 (1)
$EE01 $80 (2) vy (3)
Explicacion:

(1) La CPU lee el cédigo de operacion $B6 - Carga del acumulador usando el
modo de direccionamiento directo.

(2) LaCPU lee $80 dela posicion de memoria $EE01. Este $80 es interpretado como
parte baja de una direccién de pagina directa (va desde $0000 hasta $00FF).

(3) La CPU arma la direccién directa completa agregando 00 en la parte alta,
y queda $0080. Esta direccion es colocada en el bus de direcciones, la CPU lee
el valor del dato contenido en la posicién de memoria $0080 y lo carga en el
acumulador (ver fieura 25).

LDA 520

Memaoria de programa

cPu

pir* | B6 i
- : Valorant
Dir+l 20 |
Memaoria de Datos (RAM) Valor act
o T
81 | 00 ' *Cdodigo de Operacidn de la instruccidn

Figura 25. Ejemplo del modo de direccionamiento directo.

6.4. Modo de direccionamiento extendido

En el modo de direccionamiento extendido, la direccién del operando esta
contenida en los dos bytes siguientes al codigo de operacion. Este modo es usado
para acceder a cualquier posiciéon de memoria mayor a $00FF, incluyendo espacio
de RAM mayor a $00FF, ROM o FLASH. Esta es una instruccion de 3 bytes, uno
para el codigo de operacion y otros dos para la direccién del operando.
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Ejemplo:

Cddigo de operacion: C6

Formato de instruccion en Assembler: LDA $F800; Carga el acumulador des-
de una direccién extendida.

Secuencia de ejecucion:

Dir Contenido
$EE00 $C6 (1)
$EEO01 $F8 (2)
$EE02 $00 (3) y (4)
Explicacion:

(1) La CPU lee el codigo de operacion $C6. Carga del acumulador usando el
modo de direccionamiento extendido.

(2) La CPU lee $F8 de la posicion de memoria $EEO1. Este $F8 es interpretado
como la parte alta de la direccién.

(3) La CPU lee $00 de la posicion de memoria $EE02. Este $00 es interpretado
como la mitad de menor peso de una direccion.

(4) La CPU arma la direccion extendida completa $F800 con los dos valores
previamente leidos. Esta direccién es colocada en el bus de direcciones para
obtener su contenido desde la memoria. Por tltimo se carga dicho contenido

en el acumulador.
LDA SFE00

Memoria de programa

CPU

Valorant
Dir+1 | F8 |
Dir2 | 00 |
Valoract
l I *Codigo de Operacion de la instruccién
F800| 5A il
P01 X

Figura 26. Ejemplo de direccionamiento extendido.
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6.5. Modo de direccionamiento indexado

En el modo de direccionamiento indexado la direccion efectiva del operando
es variable y depende de dos factores:

1) el contenido actual del registro indice (H : X);

2) el desplazamiento (offset) contendido en el o los bytes siguientes al cddigo

de operacion.

La CPU del MC68HC908 soporta tres tipos de direccionamientos indexados:
sin desplazamiento, con desplazamiento de 8 bits y con desplazamiento de 16
bits. Un buen compilador usard el modo de direccionamiento indexado que re-
quiera el menor nimero de bytes para expresar el desplazamiento.

6.5.1. Direccionamiento indexado
“sin desplazamiento (Offset)”

Se especifica el contenido del Registro indice H : X como direccion del ope-
rando. En el HC908 el registro indice es de 16 bits, por lo que el compilador
Assembler interpretara “H : X” cuando solo vea “X” en la instruccién con direc-
cionamiento indexado.

En el modo de direccionamiento indexado sin desplazamiento, la direccion efecti-
va del operando para la instruccidn esta contenida en los 16 bits del registro indice.

Ejemplo:

Cddigo de operacion: 7F

Formato de instruccion en Assembler: CLR ,X; limpiar la direccion apuntada
por X.

Secuencia de ejecucion:

Dir Contenido
$EE00 $7F (1), (2) y (3)
Explicacion:

(1) La CPU lee el cddigo de operacion $7F — borrar la direccion apuntada por
el registro indice.

(2) La CPU arma la direccién completa sumando $0000 al contenido del regis-
tro indice de 16 bits (X : H).

(3) La CPU borra el valor del dato contenido en esa posicion de memoria.
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CLR X

Memoria de programa

Dir* | 7F |
Dir+1 | XX |
Dir+2 | XX ]
Memoria de datos (RAM)
. *Codigo de Operacién de la instruccién
80 | XX . Valorant.
80 I I'..'rﬂ | Valoract.

Figura 27. Ejemplo del modo de direccionamiento indexado sin desplazamiento.

6.5.2. Direccionamiento indexado con
“desplazamiento (offset) de 8 bits”

En el modo de direccionamiento indexado con desplazamiento de 8 bits, la
direccién efectiva es la suma del contenido del registro indice de 16 bits y el byte
de desplazamiento siguiente al cédigo de operacion. El byte de desplazamiento
suministrado en la instruccién es un nimero entero no signado de 8 bits.

Esta es una instruccion de dos bytes, uno para el cddigo de operacién y otro
para el byte de desplazamiento. El contenido del registro indice no es alterado.

Ejemplo:

Cddigo de operacion: 6F

Formato de instruccion en Assembler: CLR2, X; Limpia la direccién indicada
por el décimo primer item de la tabla apuntada por X.

Secuencia de ejecucion:

Dir Contenido

$EE00 $6F (1)

$EE01 $2(2), 3) y (4)
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Explicacion:

(1) La CPU lee el cédigo de operacion $6F — borrado del contenido de la di-
reccioén apuntada por el registro indice, usando el modo de direccionamiento
indexado con desplazamiento de 8 bits.

(2) La CPU lee $2 de la posiciéon de memoria $EE01. Este $2 es interpretado
como un desplazamiento de 8 bits.

(3) La CPU arma la direccion completa sumando el valor antes leido ($2) al
contenido del registro indice de 16 bits (X : H) que es la direccion $80.

(4) La CPU borra el valor del dato contenido en esa posicion de memoria ($82).

CLR 2,X

cpPU

Memaoria de programa

pir* | 6F
Dir+1 | 02 |
Dir+2 | XX '

Memeoria de datos (RAM)

*Cadigo de Operacién de |a instruccién

82 |_ XK ] Valorant.
82 | 00 | Valoract.

Figura 28. Ejemplo de direccionamiento indexado con 8 bits de offset.

6.6. Modo de direccionamiento relativo

El modo de direccionamiento relativo es usado solamente por las instrucciones de
bifurcacion (saltos condicionales). Las instrucciones de bifurcacion, salvo las bifur-
caciones en su version de manipulacion de bits, generan 2 bytes de codigo de maqui-
na: uno para el cddigo de operacion y otro para el desplazamiento relativo. Ya que
es deseable bifurcar en cualquier sentido, el byte de desplazamiento es un niimero
signado segtin el convenio de “complemento a dos” con un rango que va desde -128
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hasta +127 bytes (respecto de la direccion de la instruccién inmediata posterior a la
instruccion de bifurcacién). Sila condicién de salto es verdadera, el contenido de los
8 bits, del byte con signo, siguiente al cddigo de operacién es sumado al contenido
del contador de programa para formar la direccién de bifurcacién efectiva, es decir:

Contador de programa = Contador de programa + 8 bit offset signado

En el caso de que la condicion dé falso, el procesador continua con la ejecucion
de la instruccion inmediata posterior a la instruccién de bifurcacion (el Contador
de programa no es afectado). Un programador especifica el destino de una bifurca-
cién como una direccion absoluta (o etiqueta que hace referencia a una direccion
absoluta). El compilador calculara el desplazamiento relativo de 8 bits con signo,
que es colocado en memoria luego del cddigo de operacion del salto condicional.

El direccionamiento relativo tiene basicamente las siguientes caracteristicas:

« Se usa solo para instrucciones de salto (branch).

« El PC es incrementado en 2 desde la direccion del codigo de operacion (de-
bido a la precarga).

« El salto puede tener 8 bit de offset. El rango es de -128 + 127 desde PC

o La direccidn efectiva (EA) se obtiene como el contenido del PC + el despla-
zamiento (8 bits de offset).

o El desplazamiento calculado por el compilador es desplazamiento = EA- PC

Ejemplo:

Cddigo de operacion: 27 AE

Formato de instruccion en Assembler: BEQ $F800; salta a $F800si Z =1 (siel
resultado de la operacién anterior es igual a cero).

Secuencia de ejecucion:

Dir Contenido
$F850 $27 (1)
$F851 $AE (2)y (3)
Explicacion:

(1) La CPU lee el codigo de operacion $27 - Bifurcar si Z = 1. El bit Z del re-
gistro de cddigo de condicion serd 1 si el resultado de la operacion aritmética
o ldgica previa fue cero.

(2) La CPU lee $AE de la posicion de memoria $F851. Este $AE es interpretado
como el valor de desplazamiento relativo. Después de este ciclo el contador de
programa apunta al primer byte de la préxima instruccion ($F852).

(3) Si el bit Z esta en cero, nada sucede en este ciclo y el programa debe conti-
nuar con la préxima instruccion. Si el bit Z estd en 1, la CPU armara la direc-
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cion completa sumando el desplazamiento signado antes leido ($AE) al conte-
nido del registro contador de programa para obtener la direccién destino de la
bifurcacion. Esto provoca que la ejecucion del programa continde desde una

nueva direccién ($F800).

BEQL$FB00

Memoria de programa
F850 27
F851 AE
F852 XX

la condicion igual

*Codigo de Operacion de la instruccidn

Figura 29. Ejemplo de direccionamiento relativo
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7

<\\\\\\

Memoria

7.1. Introduccion

La CPUO08 puede direccionar 64 Kbytes de espacio de memoria [3]. El mapa de
memoria que se encuentra en la figura 30 muestra:

- 4096 bytes de FLASH de programa, a partir de la direcciéon $EE00, para
MC68HC908QT4 y MC68HC908QY4 [8]

- 128 bytes de RAM que van de la direccién $80 a la $FF

- 6 bytes de vectores de reset definidos al final de la memoria FLASH a partir

de la direccion $FFFA

7.2. Ubicaciones de memoria no implementada

Acceder a ubicaciones no implementadas puede tener respuestas impredeci-
bles en la operaciéon del MCU, como por ejemplo la ejecucion de un reset, o un
error del sistema.

7.3. Ubicaciones de memoria reservada

Acceder a ubicaciones de memoria reservadas puede tener efectos imprede-
cibles sobre la operaciéon del MCU. En la Figura 30 la memoria reservada esta
indicada con la palabra reservada o con la letra R.

7.4. Seccion Entrada/Salida (1/0)

Las direcciones $0000-$003F contienen registros de control, estado y datos de
los mddulos I/O del microcontrolador [8].
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Direcciones
S0080
RAM 128 Bytes

SOOFF

Mo implementado
SEE0O Memoria de

Programa

SEDFE 4096 Bytes

Espacioreservado
SFFFA

Vectores de reset
SFFFF

Figura 30. Mapa de memoria de la linea HC908QT4/QY4

1.5. Memoria de acceso aleatorio (RAM)

Las direcciones $0080-$00FF corresponden a la ubicacion de la memoria RAM
[3], [4]. La ubicacién de la Pila de RAM es programable. El registro puntero de
pila de 16-bit permite a la pila ser ubicada en cualquier espacio de memoria de los
64 Kbytes, por defecto dicho registro apunta a la direccion $FF.

Es importante comprender que para una operacion correcta el puntero de pila
debe apuntar solo a las direcciones de RAM, debido a que estas direcciones se
pueden modificar en tiempo de ejecucién. Antes de procesar una interrupcion,
la CPU usa 5 bytes de la pila para guardar el contenido de los registros de la CPU
(acumulador, registro indice, CCR y contador de programa).

Durante una llamada a subrutina, la CPU usa 2 bytes de la pila para almacenar
la direccién de retorno de la subrutina. El contenido del puntero de Pila se decre-
menta durante el ingreso de datos y se incrementa al extraer datos.
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Se debe tener cuidado al usar subrutinas anidadas, debido a que se estara guar-
dando de manera continua la direccién de retorno de cada subrutina en ejecu-
cion. La CPU puede sobreescribir los datos en la RAM durante una subrutina o
durante la operacion de apilado en una interrupcion, pero se debe tener cuidado
al guardar datos o modificar datos en la pila dentro de una subrutina, pues se
puede sobreescribir la direccion de retorno.

7.6. Memoria FLASH (FLASH)

La memoria FLASH puede ser leida, programada y borrada eléctricamente. La
memoria flash consiste de un arreglo de 4096 bytes. Los rangos de direcciones
para la memoria de programa y vectores de reset son:

« Desde la direccion $EE00 hasta la $FDFF; memoria de programa, 4.096 bytes:
en los microcontroladores MC68HC908QY4 y MC68HC908QT4 [8].

o Desde la direccion $F800 hasta la $FDFF; memoria de programa, 1.536
bytes: en los Microcontroladores MC68HC908QY2, MC68HC908QT2,
MC68HC908QY1 y MC68HC908QT1

o Desde la direccién $FFDO hasta la $FFFF; vectores de interrupcién del usua-
rio incluidos los vectores de reset, 48 bytes.
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K |

Programacion a
bajo nivel (Assembler)

8.1. Introduccion

El lenguaje de bajo nivel (Assembler o ensamblador) se considera extrema-
damente importante dentro de la ensefianza de Organizacion y arquitectura de
computadoras, principalmente para la comprension del funcionamiento interno
del procesador en cuanto al movimiento de datos, ejecucion de instrucciones,
estructura de registros, etcétera.

Si bien actualmente es mucho mas eficiente programar en lenguajes de alto
nivel, la programacion en Assembler es muy utilizada en el disefio de sistemas
operativos. Buena parte de ellos esta escrita en este lenguaje por la necesidad de
interaccion entre el HW y el SO. Esto significa que es necesario comprender la
programacion y la ejecucion de instrucciones para entender el funcionamiento
de los sistemas operativos.

El objetivo no es formar expertos programadores en Assembler, pero es ne-
cesario comprender el funcionamiento de un programa y aprender a programar
operaciones basicas como movimiento de datos, comparacién entre datos y ope-
raciones aritmético-légicas.

En las siguientes subsecciones se describird lo mas importante de la progra-
macién a bajo nivel, tal como la descripciéon de instrucciones, el simulador y la
programacion paso a paso de una aplicacion en lenguajes de bajo nivel.

8.2. El lenguaje de bajo nivel

El codigo Assembler requiere escribir varias instrucciones para la realizacion
de una accién simple, es por eso que tiene poca aceptacion entre los programa-
dores y mas aun cuando el programador sabe programar en un lenguaje de alto
nivel. En este capitulo se describirdn los pasos a seguir para el planteo de una
aplicacion y su posterior programacion en lenguaje de bajo nivel.

8.3. Software de programacion y simulacion

Para la simulacién se utiliza el software WinIDE, que es un entorno de de-
sarrollo integrado por varios programas, de los cuales se usa el compilador y el
simulador [5].
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La pantalla principal del WinIDE se muestra en la figura siguiente, donde se
puede observar un programa ejemplo escrito en Assembler. En este ejemplo se
distinguen las etiquetas inicio, siguiente y fin. Dichas etiquetas se deben escribir
a partir de la primera posicion de la hoja en el lado izquierdo, este espacio esta
reservado para etiquetas y no se deben escribir instrucciones para evitar errores
de compilacion.

El cédigo de programa se debe escribir dejando una o dos tabulaciones a la
derecha, tal cual se observa en la figura 31.

Para escribir comentarios se utiliza el caracter “”. Esto es importante para dejar
bien documentado cada programa. También se debe tener en cuenta que los comen-
tarios no deben ser muy extensos, de otra forma el compilador emitira un error. Si
es necesario un comentario extenso, lo mejor es continuar en el siguiente renglon.

2% WIN IDE - [DEMO_qtay.PPF] - [C:\Users\corco\Documents\ejemplo.asm]
QFH: Edit Environment Search Window Help

al&lZleln =|we ofmlm|e]|

surando EQU 550

org 580
db 505,507,500

org $FE00
1ds 5575

inicio: clr 583
clrx
1ds %550
siguiente: Ids x
fin
sta 543

Inci
bra siguiente

fin: tui 3 interrupcitn por zof tuare

(RG $FFFA
du inicio
du inicio
du inicid

Fgura 31. Entorno de programacién WinIDE

En la figura 32 se muestran las diferentes herramientas de software del entorno
WinlIDE, el compilador que se utiliza para verificar que el cddigo no tiene errores
y se ubica en la primera posicion del ment.

Una vez que se obtiene una compilacién exitosa se puede pasar a la simulacion
presionando el quinto botén de la figura, que permite realizar simulacién pura
en la PC.
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= WIN IDE - [DEMO_qtqy.PPF] - C \,p:micm\msﬂﬁqtqyﬂﬂ:m _qtasm]
2 Fle Edt Enviromment Seah Window Help 18] x|

JMI@INL glale| olnale|

>\"\\ Simulador Puro
Debugger en

Simulador  Programador Tiempo Real
En- Circuito  Memoria
FLASH

Compilador

Figura 32. Herramientas de software del entorno WinIDE

Al terminar de escribir el programa en Assembler se presiona la opcién de
compilador y si el cddigo no tiene errores de sintaxis se generara una ventana
como la que se muestra en la figura 33, donde en Status aparecera la frase Succe-
ssful assembly y aparecera un tilde de color verde a la izquierda de ok. Al realizar
la compilaciéon se generara un archivo de codigo binario con extension “s.197
donde se almacena el programa en formato binario listo para ser guardado en la
memoria del sistema de procesamiento.

R cAsMo8Z -|of x|
Main File: .. \DOCUMENTS\EJEMPLO.ASM |

Current File: .. \DOCUMENTSAEJEMPLO.ASH

Status: Successful assembly

Current Line: 30 Total Lines: 30

( | WO

Figura 33. Compilacion exitosa

81



INGENIERIA EN INFORMATICA

En esta instancia se sabe que el cddigo no tiene errores de sintaxis, pero nos in-
teresa saber si el programa hace lo que nosotros planificamos, para lo cual se usa
el simulador. Al presionar la opcion de simulador puro aparece la ventana que se
muestra en la figura 34, aqui solo se debe presionar la opcion simulation only. Al
realizar la simulacién por primera vez, aparecera una ventana que permite elegir
sobre que microcontrolador se desea ejecutar el programa, se recomienda selec-
cionar el HC809qy4, por ser el que mas espacio de memoria posee y su memoria
Flash inicia en la direccién $EE00.

| Aﬂzmmm contact target and pass secunty..
| ~Target Hardware Type
|Eh:: 1 - Metanols ICS Boasd vath processot metaled. Emulation connection ok [Power contieded via DTR) ;I Advanced
| ~Class1.2.3.4 - Seliings
Senal Put| ;I A List
Baud 19200 Baud =
The post is cloted
' Taiget MCU Secuity budes
" Atberngt ALL Known security codes in crder ™ Abtempd FF-FF-FF-FF-FF-FF-FFFF (From secusity ini)
 Atemgt FF-FF-FF-FF-FF-FFFF-FF [Blank Device)  Attermgd FF-FF-FF-FF-FF-FF-FFFF (From secusity.ni)
& Atterngd FF-FF-FF-FF-FF-FFFF-FF (From secunty i) (Recerd) ¢ Alempd 00-00-00-00-00-00-00-00 [Blank on older devices]
" Atemgt FF-FF-FF-FF-FF-FF-FF-FF {From securiy i} ™ User. |00-00-00-00-00-00-00-00 Load from 513 |
| © Amempt FF-FF-FF-FF-FF-FF-FF-FF (From security.ind ™ IGNORE securiy fadure and enter monstor mode.
i Statuz:
0 Hardware loopback detectad: 4, Device enterad monlon mode:
1. Device echoed some securily bytes: 5. Reset was Power-On Reset Help... I
2 Device echoed ol secunty byles: 6. ROM it accesible [ur-secued)
3 Device signaled mondor mode with & beeak: MON08 Diagnostics [Dissbled) |
¥ Show this dislog belore sthempting to contact the Larget BEHO0E bosd
‘| Contact targel with these sellings ... SIMULATION cnly | Hat |

Figura 34. Ventana de seleccion de las caracteristicas de la simulacion

Al abrirse la ventana de simulacién se observaran las caracteristicas que se
muestran en la figura 35. En la parte superior izquierda se mostrard el estado de
los registros del procesador en cada instancia de la simulacién. En la parte infe-
rior derecha se muestra una ventana que contiene tres columnas, la primera indi-
cala direccién de memoria, la segunda el programa en hexadecimal y la tercera el
programa en Assembler. La flecha azul que se observa en esta ventana indica cudl
es la instruccion que se ejecutard en cada paso de la simulacion.
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Cuando se ejecuta un programa es muy importante poder conocer el conte-
nido de la memoria de datos, para esto se tiene en la parte superior derecha una
ventana que muestra el contenido de la memoria a partir de la direcciéon $80, que
es donde se encuentran los datos utilizados por el programa.

| mla Flo|=lE Ew | ol a 2

A coung 0] %] | A Variables Window | Ol X| | & Cyeles 0] %] | A& Memery Windew
ACCA XX ariable EXT OSC/XTAL: DISABLEDHZ 0080 05 07 DO KX XX XX XN
,L'" o] AdsRege] | 0087 XX XK XX XK KN XX XK
HREG D@ 1 BUS FREQ: 3200000 Mz DOSE XX XX XX XX XX XX XX
SREG XX INTCLK FREQ: 12800000 Hz 0095 XX KX XX KK KK XX XK
BOFC XX XX XX XX XX XX XX
PC FROZ r CYCLES: $opRa0000 POA2 XX XX XX XX XX XX XX
! BOAR XX XX XX XX XX XX XX
CCR .11.1... \,\. : Frecuencia de clock del
$P DOFF entana de Registros del CPU L svocesador
A& Hossgw /
Pod Detected: Ho Vientana de memoria
A Status Window O] %] | & CodeWindow1 : Sousce
Windows NT detected. BF 502 IF 83 CLR 0083
Gimmlated device is BC08QY4. Use CHIPMODE to change. =« FEY SF CLRX
Loading ... 519 File Loaded. - « F8b5 RERD LDX EBD
Leadsap is ot active in this versicn. «  Fao7 Fé Loa X
= « Fg08 2rar BEQ FE11
= « FBOA BES3 ADD 0083
=« Fgoc B783 STh 0083
=« FBOE 5C THCX
- - FBOF 20F6 BRA FEO7
= - F&11 B3 Ul
= + FBi2 XX uninitialized Vegrans de
= - Fan b4 uninitialized Cédizo
- - FB14 XX uninitialized o
- - 815 X uninitialized  Assembler
= « FR18 1 uninitialized
= - Fa17 £ uninitialized
= « FR18 % oninitialized
= + F819 x% uninitialized

Figura 35. Ventana de simulacion

Para realizar la simulacidn paso a paso, se debera presionar el botén ¥ cada
vez que se presione se ejecutara una nueva instruccion y se podran visualizar los
cambios en los registros y en la memoria de datos.

8.4. Planificacién y programacion

de una aplicacion en Assembler

Para realizar una aplicacion en Assembler, en primer lugar se debe planificar
la aplicacién mediante la descripcion ordenada de cada una de sus partes. Esto se
efectiia mediante el diagrama de flujo, el cual no debe contener nombres de regis-
tros ni direcciones para que la descripcion sea bien genérica e independiente del
hardware, como se muestra en la figura 36. Luego, se procederd a la programacion
en Assembler, siguiendo el orden indicado en el diagrama.
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8.4.1. Diagrama de flujo

Tabla[n]

n=0

Tabla[n]=50D?

Tabla[n]<'a’

Tabla[n]>'z'

no

Tabla[n]=Tabla[nK#520

Figura 36. Diagrama de flujo del ejemplo.

El diagrama de flujo de la figura anterior representa la planificacion y progra-
macion de una aplicacién que lee caracteres ascii desde una tabla en memoria
que comienza en la direccién $90 y termina con el caracter $0D. La aplicacion de-
bera detectar las letras minusculas y reemplazarlas por mayusculas, esto se hace
restando el nimero $20 en hexadecimal a la letra mayuscula, debido a que las
minusculas comienzan a partir del $41 y las mayusculas a partir del $61, lo que
significa que entre una minuscula y una mayuscula hay $20 caracteres. Por ulti-
mo, cuando se detecte el caracter $0D significard que se llegé al ultimo elemento
de la tabla y el programa finalizara.
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8.4.2. Programacion de la aplicacion

org $90 ; inicio de la memoria de datos (RAM)

do ’'A’,’f’,’B’,’c’,$0D ; tabla de caracteres ascii a partir de
;la direccién $90

ORG $EE00 ; inicio de la memoria de programa

ldx #$8F
ciclo: ;

incx

lda ,x

CBEQA #$0D,fin

cmp #$60

ble ciclo

cmp #$7B

bhe ciclo

sbec #520

sta ,x

bra ciclo
fin:swi ; esta instruccién se pone para indicar el fin del programa

org $fffa ; direccién de inicio de los vectores de reset
dw $ee00 ;SWI

dw $Seel00 ;IRQ

dw $ee00 ;RESET

8.4.3. Descripcion del codigo

A partir de la direccién 90 se almacenan los datos de la tabla de forma consecutiva
org $90
db $6D,$41,$72,$43,$65,$0D; tabla de caracteres ascii

A partir de la direcciéon EE00 se almacena el programa de la aplicacion
ORG $EE00

Con la instruccién LDX cargo la direccion $8F en el registro indice. Se debe
aclarar que el registro indice es ideal para usar como puntero para recorrer una
tabla de datos.

ldx #$8F

La etiqueta ciclo representa un bucle que se va a ejecutar hasta encontrar el
caracter 0D en la tabla de caracteres
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ciclo:
Se incrementa el puntero para apuntar a la direccién del siguiente caracter en la tabla
incx

Se guarda el caracter apuntado por x en el acumulador
Ida ,x

Se compara el caracter del acumulador con el $0D para saber si se llegé al fi-
nal de la tabla. CBEQA es un salto condicional y en caso en que el contenido del
acumulador sea igual a 0D, entonces se producira un salto al final del programa.
Si el contenido del acumulador es distinto de 0D, entonces se sigue ejecutando la
siguiente instruccion.

CBEQA #$0D,fin

La siguiente instruccion compara el contenido del acumulador con el caracter
« _» :

a” minuscula.
cmp #a

blo analiza si la comparacién anterior dio que el contenido del acumulador es
menor que ‘@. Si es menor significa que no es una letra mintscula y entonces se
produce un salto a la etiqueta ciclo. En el caso donde el contenido del acumulador
sea igual o mayor que ‘@, entonces se ejecutara la siguiente instruccién
blo ciclo

Ahora se realiza una comparacion entre el contenido del acumulador y la z
minuscula
cmp#z’

bhi analiza si el contenido del acumulador es mayo a la letra z. En el caso
de que sea mayor significa que el caracter del acumulador esta no es una letra
minuscula y se produce un salto a ciclo para analizar el siguiente caracter. Si el
contenido del acumulador es menor a z; significa que la letra es una mindscula y
se ejecutard la siguiente instruccién

bhi ciclo

La siguiente instruccion le resta 20 al contenido del acumulador, esto significa
que se esta convirtiendo la minuscula que esta en el acumulado en mayuscula,
debido a que las mayusculas se encuentran 20 posiciones debajo de las mindscu-
las. El resultado de la resta se guarda en el acumulador.
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sbc #$20
La siguiente instruccidon guarda el contenido del acumulador en la posicion de
memoria a la que apunta x. En otras palabras se esta reemplazando el caracter de
la tabla por una mayuscula.
sta, x

La instruccién bra realiza un salto obligado a la etiqueta ciclo para analizar el
siguiente caracter de la tabla.
bra ciclo

La etiqueta fin indica que cuando termine de ejecutarse la aplicacion se produ-
cira una interrupcion por software que reiniciard el programa.
fin: swi
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K ]

Descripcion de
arquitecturas clasicas

APENDICE

A.1. Arquitectura Harvard

La arquitectura Harvard almacena instrucciones y datos en memorias separa-
das como muestra el diagrama de la figura 37. Muchas arquitecturas de procesa-
dores contienen la estructura Harvard.

La instruccidn se trae a la CPU en un solo acceso a la memoria de programa,
mientras tanto el bus de datos esta libre y puede accederse a través de él a los datos
que se necesitan para ejecutar la instruccion anterior a la que se esta trayendo de
la memoria de programa en ese momento.

Al tener dos buses separados, el bus de instrucciones es mas ancho que el bus
de datos. Esto permite que las instrucciones se codifiquen en palabras de mas de
8 bits. Concretamente, la codificacion se realiza de acuerdo con los requisitos de
la arquitectura.

A su vez, al codificarse en una sola palabra, cada instruccion se trae a la CPU
en un unico ciclo de instruccién, (equivalente a cuatro ciclos de reloj), mediante
el bus de memoria de programa. Esta instruccién contiene toda la informacion
requerida y se ejecuta en un solo ciclo.

Arquitectura Externa
Bus de Datos

Memoria de

Bus de direcciones de datos Datos

Bus de Programa

I R Memoria de
Bus de _dlrel:clnna_sﬂe Plp;rama |

Programa

Modulode E/S

\ Bus de Control

Figura 37. Diagrama en bloques de la arquitectura Harvard
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Durante el ciclo de ejecucion de la instruccion el proceso es el siguiente:

La instruccién traida durante el ciclo de instruccion anterior se almacena en el
registro de instrucciones (IR) durante el ciclo Q1. La instruccion es decodificada
y ejecutada durante los ciclos Q2, Q3 y Q4. Si la instruccién conlleva un acceso a
la memoria de datos para lectura, este acceso se realiza durante el ciclo Q2. Si la
instruccion conlleva un acceso a la memoria de datos para escritura, este acceso
se realiza durante el ciclo Q4. Esta arquitectura suele utilizarse en DSPs (Procesa-
dores de sefiales digitales) para procesamiento de audio y video.

A.2. Arquitectura Von Neumann

La caracteristica mas destacada de la arquitectura Von Neumann es que alma-
cena datos e instrucciones en una misma memoria, como muestra la figura 38.

Requiere acceso (o varios accesos) a memoria para traer la instruccion. Si esta
instruccién maneja datos de memoria, se debe(n) realizar otro(s) acceso(s) para
traer, operar y volver a almacenar los datos. El bus se congestiona con tanto acceso.
En la arquitectura Von Neumann se necesitan habitualmente varios paquetes de 8
bits para codificar una instruccién. Asi, por ejemplo, un microcontrolador con 4
Kbytes de memoria de programa podria almacenar 2K instrucciones aproximada-
mente (a una media de 2 bytes por instruccion, aunque depende de la aplicacion).

cPU Arquitectura Externa
Bus de Datos
[ Memaria de
Bus de direcciones Datosy

Programas

Médulode E/fS

Unidad de Contro

Bus de Control

Figura 38. Diagrama en bloques de la arquitectura Von Neumann
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El canal de transmisién de los datos entre CPU y memoria genera un cuello de
botella para el rendimiento del procesador. En la mayoria de las computadoras mo-
dernas, la velocidad de comunicacién entre la memoria y la CPU es mas baja que
la velocidad a la que puede trabajar esta tltima, reduciendo el rendimiento del pro-
cesador y limitando seriamente la velocidad de proceso eficaz, sobre todo cuando
se necesitan procesar grandes cantidades de datos. La CPU se ve forzada a esperar
continuamente a que lleguen los datos necesarios desde o hacia la memoria.

La velocidad de procesamiento y la cantidad de memoria han aumentado mu-
cho mas rapidamente que el rendimiento de transferencia entre ellos, lo que ha
agravado el problema del cuello de botella.

A.3. Arquitectura Harvard vs.
arquitectura Von Neumann

Von Neumann:

e Permite almacenar datos e instrucciones en el mismo méodulo de memoria.
e Mas flexible y facil de implementar.
e Adecuado para muchos procesadores de proposito general.

Harvard:

e Usa mddulos de memoria separados para almacenar instrucciones y datos.

e Es facilmente implementable el pipeline.

e Alto rendimiento de memoria

e Ideal para DSP (Procesadores digitales de sefiales).

e El tiempo de acceso se mejora respecto de la arquitectura von Neumann, en
la que programa y datos se traen a la CPU usando el mismo bus.

A4. CISC VS RISC

Hay otras formas de diferenciar arquitecturas de computadoras. Los modelos
de arquitecturas son conocidos como RISC (Computadora con set de instruccio-
nes reducido) y CISC (Computadora con set de instrucciones complejas). En la
tabla siguiente se indican las diferencias entre estos dos modelos.
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Tabla 6. Modelo CISC vs. modelo RISC

Caracteristica RISC CISC

Tamafio de instruccion Una palabra 1 a 54 bytes
Tiempo de ejecucion 1ciclod e clock De 1a 100 ciclos
Modos de direccionamiento pocos muchos
Tamafio del set instrucciones Grande Pequefio

Durante los afos 80 se desatd una gran controversia sobre las ventajas y des-
ventajas de cada estilo de arquitectura. Como resultado, RISC sali6 vencedor. De
cualquier manera la arquitectura CISC ha sobrevivido, la familia Intel’s x86, ha
adoptado muchas ideas desde el campo del estilo RISC para mantener el buen
desempeno.
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Caracteristicas del
set de instrucciones

APENDICE

El conjunto de instrucciones del HCO08 se puede clasificar en las siguientes
categorias [7] y [8]:

« Movimiento de Datos
o Aritméticas

« Logicas

« Manipulacién de datos
 Manipulacion de bits

« Control del programa
 Operaciones BCD

» Especiales

Previamente a la descripcion de los distintos tipos de instrucciones debemos
indicar el significado de algunos simbolos utilizados para la programacién en
Assembler.

e El simbolo ! indica que el numero es decimal. Este nimero serd trasladado

a un valor binario antes de ser almacenado en memoria para ser usado por la

CPU.

e El simbolo $ precediendo a un nimero indica que el nimero es hexadecimal;

por ejemplo $24 es 24 (base 16) en hexadecimal o el 36 (base 10) en decimal.

e El simbolo # indica que lo que sigue es un operando y este es buscado en la

posiciéon de memoria siguiente a la del codigo de operacion. Se puede usar una

variedad de simbolos y expresiones siguiendo al caracter #. Todo numero que
se utilice dentro de un programa que no esté precedido por el simbolo # sera
interpretado como una direccion por el procesador.

Tabla 7. Simbolos en Assembler

Prefijo Indica que el valor siguiente es:
! Decimal

$ Hexadecimal

@ Octal

% Binario

* (apostrofe) Caracter ASCII
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Nota: Ya que no todos los ensambladores usan las mismas reglas de sintaxis ni
los mismos caracteres especiales, es necesario referirse a la documentacion del
ensamblador que se deseé usar para entender que representa cada simbolo, en la
tabla 7 se muestran los simbolos usados en los microcontroladores de Freescale.

B.1. Movimiento de datos

Las instrucciones de movimiento de datos se pueden dividir a su vez en:

e Instrucciones de carga de registros del CPU

o LDA #$80; carga el nimero 80 en HEXA en el acumulador.

o LDA $F0; carga el contenido de la direccién FO en el acumulador.

o LDX #$80; guarda el numero 80 en HEXA en el registro indice (este nu-
mero sera interpretado por las instrucciones que usen el registro indice
como una direccién).

o LDA, X; guarda el contenido de la direccion a la que apunta el registro
indice en el acumulador.

¢ Almacenamiento de registros del CPU
o STA $80; guarda el contenido del acumulador en la direccién 80.
o STX $80; guarda el contenido del registro indice en la direccion 80.
e Operaciones con la pila
o PSHA; guarda el contenido del acumulador en la pila.
o PULA; guarda el ultimo elemento ingresado en la pila en el acumulador.
e Movimiento de datos registro a registro.
o TAP; transfiere el contenido del acumulador al CCR.
o TPA; transfiere el contenido del CCR al acumulador.
e Movimiento de datos memoria a memoria
o MOV $80, $90; mueve el contenido de la direccion 80 a la direccién 90.

El agregado de instrucciones que involucran al nuevo registro concatenado H :
X de 16 bits como LDHX, STHX otorgan gran flexibilidad en el manejo de tablas
y rutinas de acceso indexado, ahorrando cddigo y aumentando la velocidad de
ejecucion de las mismas.

Ademas, se puede apreciar que por cada tipo de instruccion, se agrega un nue-
vo modo de direccionamiento, basado en el uso del Stack Pointer “SP” (puntero
de pila) como “segundo registro indice”, lo que facilita el uso de lenguajes de alto
nivel como el “C” y otros.
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Las instrucciones PUSH y PULL permiten resguardar y rescatar el contenido
del acumulador (ACC) y del puntero indice H : X en memoria RAM, ante subru-
tinas e interrupciones al programa (externas/internas), en forma mas rapida y
transparente.

Las instrucciones “MOV” en sus diferentes versiones facilitan el movimiento
de datos sin afectar los registros del CPU, de esta forma se consiguen operaciones
mas rapidas y algoritmos mas sencillos. Estas instrucciones son ttiles en rutinas
de transmision y recepcidon de datos en las comunicaciones series asincronicas
SCI (UART) de los distintos MCUs de la familia, o bien en movimientos de datos
de una tabla a otra.

B.2. Aritméticas

Las Instrucciones aritméticas se pueden clasificar en:

e Instrucciones de adicion
- ADD #$80; suma el contenido del acumulador con el numero 80.
— ADD $90; suma el contenido de la direccion 90 con el acumulador
« Instrucciones de sustracciéon
— SUB #$80; resta al contenido del acumulador el nimero 80. El resultado
se guarda en el acumulador.
— SUB $90; resta al contenido de la direcciéon del acumulador el conteni-
do de la direccién 90.
o Instrucciones de multiplicacion
— Para usar la instruccion de multiplicacion se deben guardar previamente
los nimeros a multiplicar en A y X.
LDA #$80.
LDX #$2.
MUL; realiza la multiplicacion de 2 x 80 en HEXA.
o Instrucciones de division
- LDA #8$80.
LDX #$2
DIV; realiza la division entre el contenido del acumulador y el registro indice.
« Instrucciones de complemento y negacion
- COM $80; aplica complemento a 1 al contenido de la direccion 80.
- NEG $80; cambia el signo del contenido de la direccién 80 en comple-
mento a 2.
o Instrucciones de comparacion
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- CMP $80; compara el contenido del acumulador con el contenido de
la direccién ;80 (la comparacion se hace mediante la resta entre ambos
valores).

« Otras instrucciones:
— Clear
*CLR $80; borra el contenido de la direccion 80.
- Chequeo de cero o negativo
»TST $80; verifica si el contenido de la direcciéon 80 es negativo o
cero.
— Reserva de espacio en pila
= AIS #$80; suma el nimero 80 al contenido del puntero de pila.
- Reserva de espacio en registro indice
»AIX #$80; suma el nimero 80 al contenido del registro indice.

La familia HCO08 contiene instrucciones de multiplicacién y de divisién. La
instruccion de multiplicacién en el CPUOS, es del tipo “No signado” (sin signo)
de 8 x 8 bits. Se ejecuta en 5 ciclos de Clock. En los registros “A” y “X” se cargan
los valores a multiplicar, el resultado de la operacidn se obtiene en los mismos
registros “A” y “X”, en “A” se encontrara la parte menos significativa del resultado,
mientras que en “X” se encontrard la parte mas significativa del resultado.

La instruccién division en el CPUOS8 es del tipo “No signado” (sin signo) de
16/8 bits. En el registro “H” se carga la parte mas significativa del valor a dividir,
en el registro “A” se carga la parte menos significativa de dicho valor, mientras el
divisor se carga en el registro “X”.

El resultado de la operacion se carga en el registro “A”, mientras que el resto o
remanente se carga en el “H” Si el resultado de la operacién es mayor que “$ FF,
entonces se activard el flag de “CARRY” (C) en el CCR y el valor en el registro “H”
serd indeterminado.

Instruccion MUL
- X contendra el MSB (bit mas significativo) del producto.
— A contendra el LSB (bit menos significativo) del producto.

Instruccion DIV:

- H es el MSB del dividendo.
— A es el LSB del dividendo.
- X no es afectado.

96



Introduccién a la organizacion y arquitectura de la computadora

Instruccion AIS

AIS puede usarse para un rapido alojamiento o desalojo de espacio de la pila.
« Variables temporales.
« Procesos en “trama”.

Ejemplo:

SUB1 AIS  #-6 ; Aloja 6 bytes en la pila.
AIS  #6 ; Desaloja 6 bytes de la pila.
RTS

Instruccion AIX

AIX puede usarse:
« Eficiente incremento o decremento del registro H : X
- La instrucciéon INCX / DECX solo afecta al registro X.
- La instruccion INCX / DECX afecta el CCR, AIX no lo afecta.
« Bucles (loops) alrededor de un bloque de memoria
- Direccionamiento indexado con post incremento solo para incrementos.
« Solamente disponible para instrucciones MOV y CBEQ.

La instruccién AIX permite “adicionar” en forma inmediata un nimero signa-
do (positivo o negativo) al registro indice H : X, de esta forma pueden lograrse ma-
nejos de tablas mas eficientes, busquedas ascendentes o descendentes a partir de
un punto, “saltos” discretos mayores a “1” en una tabla, tanto positivos como nega-
tivos. La instruccién AIX no afecta el CCR (registro de codigo de condiciones), y
permite incrementar/decrementar al registro H : X en forma amplia (16 bits), y no
reducida como las instrucciones INCX / DECX que solo afectan al registro “X”.
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Ejemplo: En este ejemplo se calculan 8 bit de suma acumulativa de una tabla
de 512 datos.

ORG $0080 ; inicio de memoria de datos
TABLA RMB 512 ; Tabla de datos inicia en la direccién 80 (reserva
512 bytes para ; la tabla)
ORG $EE00 ; inicio de memoria de instrucciones

LDHX #511 ;Inicializacién del contador de bytes de la tabla.

CLRA ; Inicializa la suma de elementos de la tabla.
BUCLES UMA ADD TABLA, X ;suma el acumulador con la posicién 511
de la tabla.

AIX  #-1 ; Reduce el contador de byte (contenido de x)

; se usa AIX por que se genera acarreo de H a X al reducir en 1
CPHX #0 ; si es cero termind (comparo el registro x con cero).

; CPHX setea bits del CCR

BPL BUCLES UMA ; saltaa BUCLES UMA si X no lleg6 a cero.

B. 3. Logicas
- AND #8$80; hace una AND entre el acumulador y el nimero 80, el resultado
se guarda en el acumulador.
- ORA #$80; hace una OR entre el nimero 80 y el acumulador.
- EOR #$80; hace una OR exclusiva entre el numero 80 y el acumulador.

B.4. Manipulacion de datos
- ROL $80; desplaza a izquierda el contenido de la direccién 80, el contenido
del carry se introduce por el bit MSL y el bit MSB se introduce en el carry.
- RORA; desplaza a derecha el contenido del acumulador, el contenido del ca-
rry se introduce por el bit MSL y el bit MSB se introduce en el carry.

B.5. Manipulacion de bits

- BCLR 7,$80; borra el bit 7 de la direccion 80.
- CLG; borra el bit de carry del registro CCR.
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B.6. Control de flujo de programa
- BRA $80; salto directo a la direccién 80.
- BRCLR 7, $80, bucle; salta a la etiqueta bucle si el bit 7 de la direccién 80 esta
borrado.
- CBEQ $80, bucle; compara el acumulador con el contenido de la direccion 80,
si; iguales salta a bucle.
- DBNZ $80, bucle; reduce el contenido de la direccién 80 y salta si es cero.

Instruccion CBEQ combina las instrucciones CMP y BEQ
« Operaciones mas rapidas de busqueda/acceso a tablas.

Instrucciéon DBNZ combina las instrucciones DEC y BNE
« Bucles mas rapidos y eficientes.

Con estas dos nuevas instrucciones, se consigue un manejo mas sencillo y efi-
ciente de operaciones repetitivas como “bucles”, bsqueda/acceso a tablas.

- JMP $F800; salto extendido a la direccién F800.

- JSR $F800; salto extendido a la subrutina que esta en la direccion F800.
- BSR bucle; salto a la subrutina bucle.

- RTS; instrucciéon que retorna de subrutina.

- SWI interrumpe el flujo de ejecucion de programa y ejecuta el codigo indica-
do en el vector de interrupciones SWI.

- RTL Retorna de la interrupcién a la direcciéon donde se estaba ejecutando el
programa principal.

B.7. Operaciones en BCD

- DAA; ajusta el acumulador a un nimero decimal.

- NSA; intercambia los nibbles del registro acumulador (los 4 bit mas significa-
tivos con los

; menos significativos).
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B.8. Especiales

- RSP; resetea el registro puntero de pila a la direccion por defecto $FE
- NOP; instruccién que no hace nada, consume un ciclo de reloj.
- STOP; detiene el procesador y espera por una interrupcion.

Instruccion WAIT:
« E1 CPUO08 detiene el procesamiento de instrucciones.
o Espera por una interrupcion.
« No se detiene el oscilador.
Instruccion STOP:
« E1 CPUO8 detiene el procesamiento de instrucciones
« Detiene el circuito del oscilador
— Pone al MCU en estado “low power”
« Espera por una interrupcion.

100



Introduccién a la organizacion y arquitectura de la computadora

K ]

Referencias

[1] James W. Bignell y Robert L. Donovan (2005), Electrénica digital . México:
Continental.

[2] A. C. Dowton (1993), “Computadores y microprocesadores: Componentes y
sistemas”, Version en espanol de Ernesto Morales Peake, Addison-Wesley.

[3] H. Taub (Taub), Circuitos digitales y microprocesadores, Mc Graw-Hill.

[4] Fernando I. Szklanny, Horacio Martinez Del Pezzo (1979), Introduccién a los
microprocesadores, Arbo.

[5] Daniel Di Lella (2005), “Curso de microcontroladores HC908”, Electrocom-
ponentes S.A.

[6] William Stalling (02/2006), “Computer Organization and Architecture De-
signing for Performance”,

[7] Reference Manual: CPU Central Processor Unit Microprocesador, CPUOSRM,
Rev. 4.

Pretice Hall (07/2005) (ISBN: 978-0-13-607373-4). 8. Edition. Afio 2010.

[8] Data sheet: MC68HC908QY4 Microcontrolers, Rev. 5.

101



o
M B Universidad Nacional
JARTUROJAURETCHE EDITORIAL | UNAJ

INSTITUTO DE INGENIERIA Y AGRONOMIA

Introduccién a la organizacion y arquitectura de la computadora presenta la
descripcion del funcionamiento de un sistema de procesamiento partiendo desde
la descripcion de los sistemas de numeraciéon que utilizan, pasando por la orga-
nizacion interna del sistema, para concluir con la descripcion de la arquitectura y
los distintos elementos que provee para su programacion a bajo nivel.

El texto se enfoca en la descripcion de los contenidos minimos que se requieren
para comprender el funcionamiento interno del sistema de computo y su consti-
tucion, incluyendo los contenidos principales de la asignatura que habitualmente
se encuentran distribuidos en diferentes bibliografias. Esta produccién se logré
mediante un esfuerzo conjunto entre el autor y la UNA]J con el objeto de mejorar
la calidad de la ensefianza y contribuir con una Universidad publica inclusiva.

ISBN 978-987-3679-28-5

91789873 679285“



